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INTRODUCCION 

Debido a la importancia que los fluidos de emulsión inver

sa han ido cobrando en la perforación de pozos petroleros, se -

realizó este estudio de hidráulica sobre dichos fluidos y de e~ 

ta manera contribuir a la soluci6n de problemas relacionados 

con ellos, que la gerencia de perforación de PEMEX debe enfren

tar en sus-~operaciones de campo. 

El objetivo principal del trabajo es la determinación de -

caídas de presión en la sarta, un objetivo secundario es la co~ 

probación de las f6rmulas tradicionalmente usadas para calcular 

las caídas de presión en la barrena. 

El primer problema por resolver consiste en ajustar un mo

delo reoldgico al comportamiento real del fluido, una vez logr~ 

do esto se podrán obtener las caídas de presión en el interior-

y espacio anular de una tubería. con este fin se efectua~on m~ 

diciones reol6gicas a los fluidos en estudio y posteriorme·nte -

se compararon las caídas de presi6n obtenidas en pruebas h-idrá!!_ 

licas de campo con las calculadas en base al modelo ajustado. 

Se analizan los par~etros que difieren en pruebas de lab2 

ratorio y campo, y se llega a la obtención de ca!das de pre5i6n 

reales bajo condiciones de flujo permanente y estado estable. 
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En este trabajo no se pretende obtener una expresión que -

calcule caidas de presión con una exactitud del 100%, ya que e~ 

to implicar!a un estudio muy extenso e1 cual tendria que incluir 

temas como transferencia de calor en fluidos no-Newtonianos en

condiciones dinMlicas y variación de propiedades reo16gica~ en

relaci6n a presión y temperatura. Si consideramos que los man~ 

metros instalados en los equipos de perforaci6n son. de Wl rango

de 0-6,000 psi. y que la exactitud de 1as lecturas obtenidas -

son del rango de ±50 psi, se puede afirmar que una aproximación 

dentro del rango ±50 psi, es completamente aceptable en opera-

cienes de campo. 

La comprensi6n de la mecánica que gobierna estos-fluidos -

es de primordia_l iuiportancia para la adecuada planeaci6n y eje

cuci6n de la pei::foraci6n de pozos petroleros. 
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CAPITULO I 

PRUEBAS DE CAMPO. DESCRIPCION, 

CONDICIONES Y RESULTADOS 

Para conocer el comportamiento de los lodos de emulsi6n i~ 

versa se diseñaron dos series de pruebas, la segunda serie es -

consecuencia de las dudas que surg±eron despu~s del an~lisis de 

la informaci6n obtenida en la -lW serie. 

Todos los lodos de emulsión inversa que se utilizan en 

PEMEX son fabricados en base diesel, por lo tanto todas las 

pruebas efectuadas fueron en lodos con dicha base. 

Para la primera serie de pruebas se seleccionaron dos po-

zos con geometr!a·ysarta muy similares, pero con lodos de marca 

diferente con objeto de detectar posibles diferencias en su com 

portamiento. 

Los dos pozos escogidos para la primera serie de pruebas -

fueron el Chacuaco 11 y ·el Calet6n 11, el primero con lodo DRILEX, 

de 2.05 gr%c.c. de ~nsidad y e1 segundo con 1odo PERFOIL con-

1.84 gric.c. de densidad. 

Ambas pruebas se- efectuaron con unidades de alta presidn -

con objeto de medir 1os gastos con 1a mayor exactitud posib1e,-
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para esto se utilizaron cron6mctros Baroid con una orecisión de 

1/5 de segundo. 

La presión fue medida con un man6metro Martin DEcker de -

rango O - 5,000 PSI, con amortiguador de vibraciones, colocado

en la l!nea de bombeo entre las unidades de alta presión y el -

stand-pipe del equipo. 

Es importante mencionar que en todos los casos cuando se 

mencionan pérdidas en conexiones superficiales, se refiere a 

pérdidas en las conexiones que van desde las unidades de alta 

presi6n, al standpipe, cuello de ganso y finalmente la flecha 

de perforación (kelly), las cuales son obviamente superiores a

las normales del equipo, operando con sus propias bombas. 

Todas las mediciones se efectuaron dentro de la tuber~a de 

revestimiento para conocer con exactitud las dimensiones del e.!!_ 

pacio anular. 

En las dos primeras pruebas se cont6 con tuber!a de reves

timiento de 10 3/4" de di~etro nominal y 50.71/pie de peso, -

lastrabarrenas de 7~" de di.bietro exterior por 2 13/16" de di~

metro interior y tuber!a de pared gruesa de 5" tamaño nominal 

(Hevi-Wate) • 

En el pozo Chachuaco fl se- ten!a tubería de perforaci6n 
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5 X.H., 19.S #/pie, grados E y x, clase Premium. En el Cale---

t6n il tuber.!a de pcrforaci6n 5° X.H., 19.5 H/pie, grado G, el~ 

se Premium. 

En ambos casos se rnidi6 la temperatura del fluido en las -

cajas de las unidades de alta presi6n antes de comenzar a bom-

bear, y se tomaron muestras del° lodo para su posterior análisis. 

En todos 1os casos antes de iniciar las pruebas se proba-

ron conexiones superficiales con 3,000 PSI y se estableció cir

culación después de cada movimiento de tuber.!a. 

En las dos primeras pruebas (Chacuaco #1 y Ca1et6n #1), -

los gastos u~i1izados en las mediciones estuvieron en el rango

de 1 - 10 bl/rnin. 

E1 procedimiento de medici6n consistía en alcanzar un gas

to predeterminado y establecer un flujo permanente, una vez es

tablecido el flujo permanente se leía la presión de bombeo, 1a

operaci6n se repetía hasta completar la tabla de 1-10 bl/min. 

En el pozo Chacuaco #1 la primera prueba se hizo en cone-

xiones superficiales, posteriormente se conect6 una barrena de-

9~" con dos toberas de 18/32 y una tapada y se efectu6 la 2a -

prueba .. 
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La 3er prueba se efectuó con barrena y 196 m de la Lastra-

barrenas mencionada, la 4a con barrena, 196 m de lastrabarrenas 

y 137 m de tuber!a de pared gruesa de 5" (Hevi-watc). 

La Sa. 6a y 7a pruebas se efectuaron con barrena, lastrab~ 

rrenas tubería de pared gruesa y tuberia de perforaci6n, con 1a 

barrena estacionada a 1,000, 2,000 y 3,000 m de profundidad.re~ 

pectivamentc. 

En el pozo calet6n 1 1 se hicieron·básicamente 1as mismas-

pruebas, s6lo que aqui se comenz6 1a primera prueba con la ba-

rrena estacionada a 4,000 m, la 2a, Ja y 4a prucbase se efec-

tuaron con la barrena estacionada a 3,000, 2,000 y 1,000 m res-

pectivamente, la Sa prueba fue con barrena, 222 m de lastraba-

rrenas y 138 m de tuberia de pared gruesa, la Sa con barrena y

los 222 m de lastrabarrenas. 

En el pozo Calet6n tl se efecutaron pruebas en dos tipos 

de barrenas· una de diarnamente y otra tric6nic~ con toberas. 

La barrena de diamante (policristalino) era marca ACC, ti

po R'1'_23 cC?n 8 v!as de agua de 3/8" de ancho por O. 328" de pro

fundidad. 

Fue esta barrena de diamantes la que estuvo conectada du~

rante las pruebas 1 a 7 en el Calet6n 1 l. 
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La 7a prueba fue precisamente con barrena de diamantes y -

conexiones superficiales solamente. 

La Ba prueba se hizo con una barrena tric6nica con dos to

beras de 13/32" y una de 14/32", y la 9a prueba se efectu6 en -

conexiones superficiales solamente. 

Las tablas de los resultados de las pruebas del Chachuaco-

11 y Calet6n ·11- se presentan al final del cap!tulo. 

Después de analizar los resultados .obtenidos en las prue-

bas mencionadas, y debido principalmente a la influencia tan --

9rande que la temperatura mostr6 en el comportamiento del flui

do (pW'ltO que se analizar~ con detenimiento en los subsecuentes 

cap1tulos), se decidi6 efectuar una 2a serie de prUebas, en dos 

pozos más, tratando de eliminar en lo posible el efecto de la -

temperatura. 

Por otro lado habiendo obtenido ya resultados· concluyentes 

en lo referente a ca!das de presidn en la barrena ~Cap~tulo III) 

y con el objeto de aislar e nlo posible el fen6meno de ca!das de 

presidn en la sarta, esta 2a serie de pruebas se efectu6 sola-

mente con Wl tipo de tuber~a a la vez, lastrabarrenas, tuber!a

de pared gruesa, tuber!a de perforaci6n francas y finalmente 02 

nexiones superficiales. Como se aprecia, el 11nico ruido que 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 tuber!a de revestimiento de 

9 5/8" de diámetro nominal y 47 fi/pie de peso, y el Luna #33 

también con tuber!a de revestimiento de 9 5/8 11 y 53.5 #/pie de

peso. 

En ambos casos se hicieron 4 pruebas, la primera con las-

trabarrenas de 6J:i 11 de diámetro exterior Y 2 13/16 n de di.imetro

interior, la segunda con tubería de pared gruesa de 5", la ter

cera con tubería de perforaci6n de 5" X.H., 19.S l/pie de peso, 

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

El bombeo se llev6 a cabo en la misma manera que se descri 

bi6 anteriormente, sin embargo, se amplió el rango de bombeo de. 

20 bl/min o lo máximo permisible por las dos unidades de alta -

presi6n a toda su capacidad, la raz6~ para computar gastos gra!!_ 

des fue el deterrilinar si el. comportamiento del. fluido tuviera -

variaciones. 

Se monitore6 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 él objeto de eliminar en lo posible el efecto temperatura -
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elimin~ndose de paso también el efecto presión. 

Se verific6 que los term6rnetros utilizados marcaran corre~ 

tamente las posibles diferencias de temperaturas de entrada y -

salida, y tambi~n se tomaron muestras del lodo para su poste--

rior aná1isis. 

Al igual· que con el Chacuado 11 y ·calet6n #1, se escogie-

ron~ -po:zos- -de geometr!a -similar, pero lodos se- distinta marca, -

el Ocuapan 1 201-A con lodo perfoil de 2.01 gr/e.e. de densidad 

y·e1 pozo Luna t 33 con lodo ORILEX de densidad 1.67 gr/e.e. 

Las tablas de resultados de los pozos ocuapan i 201-A y L~ 

na 1 33 est4n a. continuaci6n de las de los pozos Chacuaco i 1 y 

CaletOn t l al final del capj'.tulo (Tablas 1-1 7 a 1-24). 
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o (gal/min) p (psi) 

360 500 

315 370 

280 270 

229 185 

194 170 

168 128 

140 100 

Tabla 1-1.- Gastos y caí 
das ·ae PresiC5n en Cene-= 
xiones superficiales (po 
zo chachuaco 11) -

o (ga1/min) p (psi) 

388 1800 

348 1550 

240" 900 

210 660 
•. 

174 550 

126 490 

84 250 

42 175 

Tabla 1-3.- Gastos y ca! 
das de presi6n en cone-= 
xiones superficiales, ba 
rrena y 197 m de lastra= 
barrenas. (Pozo Chacuaco 
1 1) - 10 -

o (gal/min) p (psi) 

336 1150 

303 975 

252 650 

194 284 

168 375 

140 200 

Tabla 1-2.- Gastos y ca! 
das de presi6n en cene-= 
xiones superficiales y -
una barrena tric6nica -
con 2 toberas de 18/32 11

-

y una tapada. (Pozo cha
cuacO il). 

o (gal/min) p (psi) 

388 1825 

336 1600 

297 1500 

247 900 

210 . 775 

168 500 

126 350 

84 300 

42 190 

Tab1a 1-4.- Gastos y ca! 
das de presidn en cone-= 
xiones superficiales, ba 
rrena, 197 m de. lastraba 
rrenas y 137 m de tube-=
r!a de pared gruesa (He
vi-Wate). (Pozo chacuaco 
t1l. 



o (gal/min) p (psi) 

388 2400 

336 2200 

306 1950 

246 1200 

210 1050 

171 700 

126 500 

84 420 

44 250 

Tab1a.l-5.- Gastos y ca1 
das de presido con la b~ 
rrena estacionada a 1,000 
m. (Pozo Chacuaco 11) . 

o (gal/min) p (psi) 

338 2425 

297 2050 

246 1200 

210 1100 

168 850 

126 630 

84 510 

42 330 

Tabla l-7.- Gastos y ca! 
das de presie5n con 1a b~ 
rrena estacionada a ----
3 ,ooo m. (Pozo cha.cuaco
f l). 

- 11 -

Q (gal/min) p (psi l 

360 2350 

306 2100 

252 1650 

210 900 

168 750 

126 580 

84 400 

42 250 

Tabla 1-6.- Gastos y ca1 
das de presidn con la ba'." 
rrena estacionada a 2 ,o o O 
m. (Pozo Chacuaco 11). 

-. 



Q (gal/rnin) p (psi) 

509 900 

420 650 

376 500 

350 450 

307 400 

252 300 

203 190 

173 175 

124 120 

Tabla 1-8.- Gastos y ca! 
das de presión en cene-= 
xiones superficiales (Po 
zo calet6n t ll -

Q (gal/min) p (psi) 

422 1500 

367 1200 

336 1000 

290 850 

238 500 

218 320 

129 200 

84 100 

42 ·.70 

Tabla 1-10.- Gastos y ca! 
das de presi6n en conexiO 
nes superficiales, barre= 
na y 222 m de lastrabarre 
nas (Pozo calet6n t 1). -

- 12 -

Q (gal/rnin) 

435 

374 

340 

268 

250 

210 

168 

125 

84 

42 

P (psi) 

1000 

750 

600 

450 

430 

3"00 

280 

150 

100 

Tabla 1-9.- Gastos y ca! 
das de presi6n en cone-= 
xiones superficiales y -
barrena de diamantes po
licrista.lino Marca ACC,
Modelo RT-23. (Pozo.Cale 
t6n ill. -

o (gal/minl 

416 

374 

345 

298 

225 

200 

168 

133 

79 

P (psi) 

2000 

1800 

1500 

1050 

600 

550 

380 

300 

150 

Tabla 1-11.- Gastos y éa! 
das de presi6n en conexiO 
nea superficiales, barre= 
na, 222m de lastrabarre-
nas y 138 m de tuber!a de 
pared gruesa (Hevi-Wate)
(Pozo calet6n 11) • 



o (gal/min) p (psi) o (gal/min) p (psi) 

423 2100 420 2300 
374 1900 390 2100 
338 1600 357 2000 
297 1200 300 1500 
238 830 240 900 
206 600 203 750 
168 480 148 650 

132 450 126 550 

84 350 84 400 

44 200 42 180 

Tabl.a 1-12.- Gastos y ca! Tabla 1-13.- Gastos y ca.! 
das de presi6n con la ba= das .de_ presión.con la ba= 
rrena estacionada a 1,000 rrena estacionada a 2,000 
m. (Pozo Calet6n 11) . m de profundidad (Pozo C~ 

let6n ill. 

Q (gal/min) p (psi) 0 (gal/min) p (psi) 

420 2350 365 2500 

361 2000 336 2250 

336 1800 296 1700 

296 1700 240 1050 

258 1250 210 900 

210 950 168 800 

168 -. 650 126 500 

126 450 84 350 

84 250 42 150 

46 150 

Tabla 1-14.- Gastos y ca! 
das de presi6n con la ba= 

Tabla 1-15.- Gastos y ca~ 
das de presi6n con 1a ba~ 

rrena estacionada a 3,000 rrena estacionada a 4,000 
m. (Pozo C4let6n 1 l) m. (Pozo Calet6n 1 1). 
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o (gal/min) p (psi l 

414 2000 

376 1720 

336 1550 

291 1120 

247 800 

210 500 

178 420 

ll8 290 

82 100 

42 80 

Tabla 1-16.- Gastos y ca~ 
das de presión en conexio 
nes· superficiales y una 
barrena tric6nica con 2 
toberas de 13/32" y una 
de 14/32" (Pozo calet6n -
• 1). 

·. 
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Q (gal/mini 

484 

406 
360'. 

315 

280 

252 

210 

158 

T.E.-·= 102°F. 

T.S. = 103°F. 

p (psi) 

800 

700 
550 

450 

350 

300 

250 

180 

Tabla 1-17.- Gastos y ca! 
das de presidn en conexiO 
nes. ·superficiales- (Pozo = 
Ocuapan 1 201-A). 

Q (gal/¡nin) 

434 

360 

315 

274 
252 

210 

168 

126 

T.E. = 104°F. 

T.S. = 106°F. 

p (psi) 

1300 

800 

650 

500 

400 

300 

200 

170 

Tabla 1-19.- Gastos y caí 
das de presión en conexi~ 
nes superficiales y 137 rn 
de tuber!a de parea grue
sa de 5" (Hevi-Wate de 5") 
(Pozo OCuapan 1 201-A). 

- 15 -

Q (gal/min) 

504 

406 

307 

280 

242 

210 

163 

126 

T.E.' 104°F. 

T.S. = 106°F. 

p (psi) 

1450 

1000 

700 

600 
500 

400 

200 

150 

Tabla 1-18.- Gastos y ca! 
das de presi6n en conexiO 
nes superficiales y 136 m 
de lastrabarrenas de 6Js 11

-

x 2 13/16~' (Pozo ocuapan
i 201-A) • 

Q (gal/mini 

484 

370 

307 

286 

206 

163 

126 

T. E. = 102ºF. 

T.S. = 104°F. 

p (psi) 

900 

650 

450 

400 

250 

200 

150 

Tabla 1-20.- Gastos y ca! 
das ·ae presi(Sn en conexiO 
nes superficiales y 141 iñ 
de tuber!a de perforación 
de S", 19.5 1/pie, grado
E ·(Pozo ocuapan 1 201-A) • 



·. 

O (gal/mini 

840 

718 

621 

558 
504 

407 

357 

315 

277 

247 

210 

168 

T.E. = ll6ºF. 

T.S. = 117°F. 

P (psi) 

1890 

1700 

1175 

900 

750 

700 

600 

450 

350 
300 

220 

180 

Tabla 1-21.- Gastos y ca! 
das de presi6n en conexiO 
nes superficiales (Pozo = 
Luna i 33). 

Q (gal/min) 

848 

720 

500 

434 

340 

315 

252 

203 

163 

T.E. = ll4°F. 

T.S. • ll6ºF. 

P (psi) 

2100 

1925 

1025 

900 

600 

550 

400 

250 

. 200 

Tabla 1-23.- Gastos y ca! 
das de presidn en conexi§ 
nes superficiales y 107 m 
de tuber1a de pared grue
sa de sn (Hevi-Wate de 5") 
(Pozo Luna t 33) 
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O (gal/min) 

826 

720 

698 

542 

466 

393 

350 

286 

252 

210 

165 

T.E. =' ll6°F. 
T. S. = 119ºF. 

P (psi l 

2550 

2000 

1850 

1175 

1100 

950 

700 

500 

400 

300 

200 

Tabla l-22.- Gastos y ca~ 
das de presión en conexi~ 
nes superficiales y 129 m 
de lastrabarrenas de 6~"-
K 2 13/16" (Pozo Luna i33). 

Q (gal/mini 

700 

615 

548 

504 

420 

370 

315 

252 

210 

168 

T.E. = ll6ºF. 

T.S. = 118°F. 

P (psi) 

1725 

1300 

950 

825 

800 

650 

480 

320. 

230 

190 

Tabla 1-24.~ Gastos y ca! 
das de presidn en conexiO 
nes superficiales y 141 m 
de tuber!a de perforacidn 
de 5" , 19 .. 5 l /pie, qrado
E (Pozo Luna i 33) • 



CAPITULO II 

PERDIDAS EN LA BARRENA 

Aunque no es el objetivo primordial de esta tesis el estu

dio de pérdidas en la barrena, debido a que en las dos primeras 

series de pruebas fue necesario calcular dichas -pérdidas, se e~ 

ti.m6 conveniente verificar las f6rmulas establecidas para calcu 

lar las ca!das de presi6n en la barrena. 

No obstante haberse efectuado c~lculos de ca!das de pre--

si6n en dos barrenas tric6nicas con toberas y en una de diaman

tes, en este capitulo se analizarán primordialmente las pérdi-

das en las toberas, limitándonos solamente a mostrar los resul

tados obtenidos en la barrena de diamante y señalar los aspee-

tos más sobresalientes al respecto. 

El proceso de p~rdida de presi6n en una tobera es esencia! 

mente una transformaci6n de energía potencial (presi6n) a ener

gía cin~tica (ve1ocidad), m~s una pequeña pé~dida por fricción. 
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La expresión que define la pérdida de presión en una tobe

ra{!) es: 

Q =CA J2 fp'---------- (2.1) Despejando P en (2.1) 

b.P = ~~~ ---------- (2. 2) o bien 

2 . 
AP fzg2A2 --------- ( 2. 3) 

En la Ecuaci6n (2.2) si la densidad es constante y la vel~ 

cidad tambián (flujo permanente), lo tlnico que nos quedará por-

determinar será el coeficiente de fricci6n c. 

De la ecuación (2.2) 6 (2.3), se deduce que la pérdida de-

presi6n en las toberas es independiente de las condiciones reo-

lógicas del fluido. 

El coeficiente de fricci6n en una tobera dependerá de la -

forma que ésta tenga <2 >, entonces si a la velocidad y den'sidad-

las consideramos constantes.Y ~su:r.iendo que todas las toberas -

(estándares) tienen la misma forma, lo t1nico que nos resta por-

hacer es. calcular dicho coeficiente y corroborar el valor C=0.95 

usado en la literatura <3 >,<4 l para nuestro caso. 

Despejando e de la ecuaci6n (2.2) obtenemos: 

e =Jf!,;
21

------------ (2.41 

- 18 -

•. 



Para obtener la ca!da de presión en la barrena, utilizare-

mes los datos obtenidos en las tablas 1-1 y 1-2 del pozo Chacu~ 

co fl y las i-8 Y 1-16 del pozo Calet6n fi 1, el procedimiento -

consiste en restar a la presión de barrena y conexiones superfi 

ciales, la presión obtenida en conexiones superficiales sin ba-

rrena. 

Posteriormente substituiremos los valores .de AP, -p y V -en-

la ecuaci6n {2.4) y obtenemos C. 

Existen ciertas consideraciones de carácter práctico sin--

embargo que deberán considerarse. 

En primer lugar los gastos obtenidos en las tablas 1-1, --

1-2 y 1-8, 1-16 no .son exactamente los mismos, esto es debido a 

que ajustar a un gasto exacto predeterminado en flujo permanen-

te, trabajando con dos unidades de alta presión simult~neamente 

es·muy tardado y por lo mismo impr4ctico. 

sin embargo el hecho de que los gastos obtenidos no sean 

exactamente los mismos no implica que ástos sean imprecisos. 

La impresici6n de los gastos recabados se considerar4 del

rango de ± 1/5 de seg/barril, que en el caso de 420 gal/min 6 6 

Seg/bl ser4 de 3.5% como máximo, en el caso de 252 ga1/min o --

10 seg/bl ser4 del 2% como ~imo, gastos menores tendr&n erro

res m4ximos a11.n menores. 
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Lo anterior será 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 decidió ajustar los gastos y presiones de las-

tablas 1-1 y 1-8 (conexiones superficiales) a curvas del tipo -

P=k Om para esto se e1abor6 un programa de c6mputo en lenguaje-

BASIC para ajustar los puntos por medio de una serie de lineal! 

zaci6n de Taulor (programa que se utilizará posteriormente en -

el cap!tulo :rv) • 

El programa se presenta en el Anexo de este trabajo. Para 

las conexiones superficiales del pozo Chacuaco il se obtuvier?n 

los siguientes parámetros: k = O .00464 y m 1.963, y para las-

del Caletdn t l: K = 0.03794 y m = l.6125. 

La medida aritm~tica del error, el promedio de porcentaje-

de error y las desviaciones·est.1'.ndares fueron respectivamente:

E = -2.73, i:: = -4..0, SO= lB.64 psi y E= -3.02, i"E = -3.22, -

SD = 23.03 psi. 

Donde las f6rmulas utilizadas para definir.'.dichos par4me-

tres son: 

E= 
n 

2:. Ei 
i=l n 

(2. 5) 
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iE 
n 

= :E. %Ei ---------- (2.6) y 
i=l -n-

l n 
!Ei-El 2 so = Ñ '2.. --- ( 2. 7) 

i=l 

La medida más indicativa ya que nos muestra la dispersi6n

de los puntos respecto a la curva ajustada, es la desviación --

est4ndar. 

Esta medida nos indica en este caso, que los puntos están

muy poco dispersos en relación a la curva, si además considera-

mos que 20 psi no son lerbles en el manómetro utilizado, pode--

mos considerar tan válidas las presiones obtenidas por medio de 

la expresi6n p k Qm, como las le.!das en el r.1anórnetro, siemPre 

y cuando se esté dentro del rango de gastos y presiones dentro-

del cual se efectu6 el ajuste. 

La otra consideraci6n del tipo práctico muy importante es-
la presici6n del man6metro utilizado. 

Cano ya se dijo se utilizó un manómetro con graduaci6n de-

O - 5,000 PS.J:, con amortiguador de vibraciones, con una esca·la-

de separaci6n m!nima de 100 psi, es evidente por 1o_tanto que -

aproximaciones de menos de 50 psi son meras suposiciones apre--

ciativas, si adem~s tomamos en cuenta el err9r propio del ins--

trumento, tendremos en la realidad un error acumulado a11n mayor. 
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En.rangos bajos de presión {menos de 250 psi) el error del 

instrumento aumentar~ considerablemente, ya que no fue diseñado 

para operar en dichos rangos y por lo tanto su confiabilidad es 

menor. 

Es por las dos razones anteriores principalmente, que a lo 

largo de toda esta tesis se trabajar.! con tendencias, los puntos

que se disparen de la tendencia general serán deshechados, por

otro lado puntos con lecturas de presión de manos de 250 psi se 

considerarán con un menor peso espec~f ico que los demás y pun-

tos con lecturas de presi6n de menos de 125 psi no se consider~ 

rán. 

Se elabor6 un progr~ma de cómputo en lenguaje BASIC para -

obtener el coeficiente de fricción en las toberas, las p~rdidas 

en conexiones superficiales se obtuvieron en base a las curvas

tipo P = k Om mencionadas con anterioridad y las p~rdidas con-

juntas de barrena y conexiones superficiales de las tablas 1-2-

y 1-16. 

El programa se presenta en el anexo de este trabajo y los

resul tados obtenidos en las tablas 2-1 y 2-2 al final del cap!

tul.o. 

Como se puede observar en las tablas 2-1 y 2-2, eliminando 

los puntos que se salen de la tendencia general, en la ba"rrena._ 

del pozo Chacuaco fl, C = 0.925 y en la del Pozo Calet6n 11, --
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e= o.956. 

Las toberas utilizadas en el pozo Chacuaco #1 hab!an sido

usadas en varias ·barrenas anteriores y aunque no se apreciaba 

visualmente ningt1.n desgas·te, es probable que éste existiera y -

fuera la causa del coeficiente menor al normalmente supuestO. 

Las toberas de la barrena utilizada en el pozo Calet6n eran 

nuevas y fueron utilizadas por primera vez en la prueba. 

Por lo tanto en cap!.tulos posteriores cuando se requiera 

calcular ca!das de presi6n en barrenas con toberas, se uti1.iza

rán las ecuaciones (2.2) 6 {2.3), con un valor de e= 0.95, no,;: 

malmente utilizado. 

En lo referente a barrenas ··ae diamante, las ca!das de pre

si6n (Tabla 1-9) no podrán obtenerse por medio de.las f6rmulas-

(2.2) 6 (2.3). 

El obtener una ~rea de fluJo equivalente, referente a di-

mensiones y ndmero de varas de agua (la barrena utilizada en e1 

Ca1et6n 11 ten!a 8 v!as de circulaci6n de 3/8" de ancho por ---

0.328" de profundidad, lo cual arroja una ~rea equivalente de -

0.7728 pulg2 ), y aplicar las fórmulas (2.2) 6 (2.3) con e =0.95 

noa llevará por' lo general a resultados err6neos, como puede -

canprobarse en este caso donde-las ca!das de presi6n calculadas 

con el m~todo mencionado son consistentemente mayores a las re~ 

les (Tabla 2-3). 
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En capítulos posteriores para calcular caídas de presión -

en la sarta, donde se utilizó la barrena de diamantes, se ajus

taron caídas en barrena y conexiones superficiales (Tabla 1-9), 

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

Los parámetros 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 t'E - -2.67 y la desviaci6n estándar 

SD = 25.4 psi, al igual que en los ajustes anteriores la dispeE 

si6n de puntos es pequeña y se pueden considerar tan válidos -

estos valores como los obtenidos físicamente. 

La caída de presión en una barrena de diamantes, dependerá 

del n11mero de vías de agua y las dimensiones de éstas, del tipo 

de formación que esté perforando y el peso aplicado sobre la -

misma .. 

La c;:a!da de presión en una barrena de diaman.tes suspendida 

(sin tocar fondo), será diferente a la ca!da de presi6n Cuando

se le aplica peso y perfora, en el segundo caso será mayor y -

esa diferencial dependerá del peso aplicado y el tipo de forma

ción perforado. 

CONCLUSIONES 

No obstante los resultados obtenidos en el pozo Chacuaco il 

no existe ninguna evidencia significativa de que el coeficiente 
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de fricción en la tobera de 0.95, recomendado por la mayorra de 

la literatura no sea el correcto, mas bien al contrario. Los -

resultados obtenidos en la barrena del pozo Calet6n #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 pr~ctico -

ya mencionadas en lo referente a posibles errores de presici6n

en las lecturas obtenidas. 

En lo referente a barrenas de diamante ·concluimos, lo, 1a

f6rmula (2.1) no es aplicable y 2° la manera m~s confiable de -

conocer las ca!das de presión en las mismas ser~n medirlas· frsf 

camente en el equipo, la diferencial de presi6n debida al peso

aplicado para preforar también deberá calcularse en el sitio y

momento de su operaci6n. 
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No. Q (gal:/minl e 

1 336 0.93 
2 303 0.90 
3 252 0.93 
4 168 0.77 

5 140 0.94 

e = 0.925, sin punto No. 4. 

Tabla 2-1.- Gastos y coeficientes de fricci6n en 1as toberas de 
1a barrena del pozo chacuaco t 1 (2 toberas de 18/32") y su pro 
medio (C) excluyendo el punto No. 4. -

No. Q (gal./min) e 

1 414 0.97 

,2 376 0.95 

3 336 o.as 
4 247 0.93 

5 210 1. 07 

6 178 0.96 

7 118 0.71 

a •.82 0.97 

e = 0.954 (de los 8 puntos) 

e o.956, sin puntos 3, 5 y 7. 

Tabla 2-2.- Gastos y coeficientes de fricci6n en las toberas de 
la barrena del poz0- calet6n t 1 (2 toberas de 13/32" y una de -
14/32") y sus promedios para los 8 puntos y excluyendo los pun
tos 3, 5 y 7 (Pozo Calet6n tl). 
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o (gal/min) Pe (psi) Pm (psi) 

435 444 318 

374 328 216 
340 271 142 

268 169 138 

210 103 89 

126 37 30 

Pe = Presi6n calculada con Ec. (3.2) y 

e = o. 95. 

Prn Presi6n medida en el equipo. 

Tabla 2-3.- Comparaci6n de la presidn calculada con la' ecuación 
(3.2) y-un coeficiente de"fricci6n e= 0.95 y la presi6n medida 
en el equipo de una barrena de diamantes pblicristalino, marca
ACC, modelo RT - 23, con sus respectivos gastos (Pozo Calet6n -
t 1). 

·. 
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NOMENCLATURA 

A = Area de Tobera 

C Coeficiente de fricci6n de toberas 

é Promedio de valores de coeficiente de toberas 

E = Promedio de error 

1E = Promedio de porcentaje de error 

P e:: Presi6n 

O·=·Gasto 

so = oesviacidn estándart 

p =-Densidad del fluido 
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CAPITULO III 

AJUSTE DE UN MODELO REOLOGICO A LOS FLUIDOS 

UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS DE CAMPO 

Como ya se mencion6 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 Calet6n #1), las

pruebas a las muestras se hicieron con un .Viscos!metro· rota-

cional Fann modelo 35-A, de 12 velocidades y una termocopa Mac

gobar-Dresser con graduaci6n de O a 2SOºF, la tempera~ura se m! 

di6 con un termómetro marca Baroid modelo 4200 con graduaci6n-

de 2-220ºF (Xgual al utilizado en el campo para medir las temp~ 

raturas del lodo en los cuatro pozos). 

En las muestras de los dos 61timos pozos (Ocuapan i 201-A

y Luna 133) se utiliz6 el mismo equipo, con excepci6n del vise~ 

s!metrO que en este caso fue un Fann modelo 35 de 6 velocidades. 

En las muestras del pozo Chacuaco 11 se tomaron sus propi~ 

dades reo1~9icas a 90, 120 y lSO~F, de temperatura, en las del

Ca1etdn #1 a 100, 120 y 150°F. 

Las temperaturas escogidas son en primer lugar la tempera

tura de entrada al pozo medida durante la prueba (en las ca!das 

de la unidad de alta presi6n), la 2a es la temperatura de sali-
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da del pozo que se reportó mientras se perforaba (en estado es

table) y la tercer temperatura es la máxima estimada que se te~ 

dr1a (a la salida), si el equipo perforara a su máxima capaci--

dad. 

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

3-6. 

Para obtener el esfuerzo de corte (Tb) y la velocidad de-

corte ( ~..,) en el viscoc!metro Fann 35-A) , (l) en fluidos no-Ne~ 

tonianos que obedecen el modelo de Ostwald-DeWeale (Ley de po--

tencias). 

a) El esfuerz6 de corte es independiente de la~ propiedades re.Q_ 

lógicas del fluido y se obtiene de la siguiente expresión: 

(3.1) 

Subsituyendo en (3.1) las constantes del viscos!metro util! 

zado tenemos:·· 

Tb 1.067 g lb/100 ft 2--- (3.2) 

b) La veloci~ad de corte será igual a(l): 

._, 4 RPM 2 

o .. = <t"-i l 60 Fkm ------- (3. 3) 

Flan= 1··1 + Kl ( (l/s)-1 ) + K2 ( (l/s)-1 12 1 
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~ 

kl =~ (l + 2/3 ln l ------- (3.6) 

2 
k

2 
(A pl (ln (' l ------------ ( 3. 7) 

s = d(ln aJ/d(ln RPM) --------- (3.8) 

Donde las ecuaciones (3.1) a -(3.8), T será el torque.del -

resorte del viscos!metro, .re y rb los radios del BOP y de la

copa del viscos!metro, ha la .altttta del fluido, RPM y Q se--

rán las revoluciones por minuto y la lectura del viscos~etro,-. 

finalmente k 1 y k 2 ser~n constantes (tomadas de la referencia·

(l) • 

Substituyendo en 3.3, 3.4, .J.5, 3.6 y 3.7 las constantes -

del viscosimétrico utilizado tendremos: 

~-= l.703 RPM Fkm (l/seg) ------ (3.9) donde: 

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

La pendiente de una recta en una gráfica logarrtmica será-

las derivadas de los logaritmos de a y RPM (Ecuaci6n 3.ll). 

s = lnla2 l - ln <a 1 l 

ln(RPM2l-ln(RPM1l 
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Substituyendo los valores de g y RPM de las tablas 3-1 a -

3-6 en las ecuaciones (3.2), (3.11) y (3.9) obtenemos los vale-

res de las tablas 3-7 a 3-12, ya en función de esfuerzo de cor

te en lb/100 ft 2 y velocidad de corte en l/seg. 

Graficando los valores de las tablas 3-7 a 3-12 en papel 

log-log podemos observar el comportamiento del lodo DRILEX de 

densidad 2.05 gr/e.e. (pozo Chacuaco 11) y PERFOIL de densidad-

1.84 gr/e.e. (pozo Calet6n 11). Figuras 3-1 y 3-2). 

De las figuras 3-1 y 3-2 observamos que existen dos claras 

tendencias en el comportamiento ·del fluido, ambas obedecen el

modelo de Ostwald-Deweale, una tendencia a velocidades de corte 

bajas, puntos que corresponde~ a las lecturas a 0.9, 1.8, 3 y 6 

RPM y otra a velocidades de corte altas (8 puntos restantes), -

en las gráficas las rectas que delinean las dos tendencias men

cionadas se unen en la intersecci6n de dos l!neas discontinuas. 

Las lineas continuas indican que la tendencia en ese tramo est~ 

comprobada experimentalmenter las l!neas discontinuas son una -

extrapolación de las l!neas continuas en el rango de lecturas 

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

Este tipo de comportamiento ya ha sido observado en fluí-

dos de emulsidn inversa base aceite. (S) 

El punto de intersecci6n de las dos rectas se considerar'

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 (índic~s 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 -

observa la tendencia que a mayor temperatura la intersección r~ 

su1ta en un punto de velocidades de corte ligeramente mayor. 

El hecho de que se considere el punto de intersecci6n como 

el punto de cambio de compo~tamiento es para tener alguna refe

rencia :ya que la línea punteada es s6lo una extrapolación con -

un determinado grado de incertidumbre, la cual disminuirá con-

forme la linea punteada se acerque a la l!nea continua y vice-

versa. 

As! que-desde el punto de vista pr~ctico, lo más c9nvenie~ 

te es considerar que dicho cambio ocurre dentro de una zona, e.§_ 

ta zona en nuestro caso abarcará a to.dos los puntos de interse.s:.. 

cidn en los cuatro casos, y estará enºtre los :J¿S y 40 seg-1. 

•. 
Dentro de esta zona de incertidwnbre se podrán usar indis

tintamente cua1quiera de los dos pares de constantes de que se

disponen y ia confiabiiidad será ia misma. 

Fuera de esta zona la confiabil~dad es cercana al 100%. 

Para ajustar ·1os valores de las tablas 3-7 a 3-12 a curvas 
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del tipo"C =k'l(n (modelo de ostwald-DeWeale) y obtener los val.o-

res de n y k mostrados en las mismas, se utilizó el programa de 

linealizaci6n de Taylor mencionado en el capítulo anterior, que 

se.encuentra en el anexo. 

No es práctico el utilizar este programa para ajustar las

conatantes en el campo, aquJ: se utiliz6 con el prop6sito de ob-

tener los datos lo más ver!dico posibles y demo~trar sin lugar-

a dudas que.el .fluido sigue ·el.comportamiento reol6gico de acue~ 

do al modelo de Ostwald - oeWeale. 

El rango superior de velocidades de corte es el que normal 

mente existe durante la perf0raci6n de un pozo (gastos de 25 a-

55 galones por pulgada de agujero), tanto en el interior de las 

diferentes tuberías como en los espacios anulares, y es con el

que trabajaremos a 1o largo de todo este trabajo. El rango in

ferior se presenta cuando el gasto está por alguna raz6n~uy -

·por abajo del r~gimen normal de perforaci6n, cuando esto suceda 

habr~ que analizar en cada secci6n de 1a sarta que par de·cons

tantes serán las adecuadas para utilizar las mismas. 

La velocidad de corte en e1 interior de una tuber!a sergl 2 l 

"&.= ( (3n+l)/(4n) ) (BV/D) ------------ (3.12) 

Y dentro del espacio anular tendremos(J): 

(2n+l)/(3n) ) 
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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 anter~or se confirma al observar los valores de -

promedios de error, porcentaje de error y desviación estándart. 

Por lo tanto se desprende que el modelo escogido se ajusta 

ta muy bie.n 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· experimenta1mente pa 

ra ajustar el modelo·serán.aceptables y su.margen de error será 

mínimo, y esto será precisamente lo que se hará regularmente en 

el campo, se tornarán las lecturas a 300 y 600 RPM para ajustar

el modelo • 

• 
Para ajustar constantes con.dos puntos se tendrá< 4 >: 

n 3.32 log (~ 600 ¡g 300 i --------- (3.14) 

(3.15) 

De la ecuación (3.·2) y _(3.9) suponemos "C =0 y ~.= l_.703-

RPM y a·unque sabemos que esto no es exacto ya que se ~esprecian 

las constantes 1.067 y Fkm, el error es m!nimo ya que ambas con~ 

tantea son aproximadamente del mismo orden en nwnerador y deno

minador. 

El análisis de los lodos utilizados se da en las tab1as --

3-17 a 3-20, y no obstante las diferencias entre ellos referen

tes a relaci6n aceite-agua, contenido de s61idos, etc. todos --
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tienen el mismo comportamiento (modelo de Ostwald-DeWeale). 

En lodos contaminados, subtratados o sobretadados no es v! 

lida la suposici6n de que continaan siguiendo el mismo modelo y 

por lo tanto este estudio excluye esos casos. 

En los dos pozos restantes (Luna #33 y Ocuapan f201-A) los 

resultados obtenidos son exactamente los mismos y confirman to

do lo dicho anteriormente. Las mediciones. ·se hicieron a una s2_ 

la temperatura (temperatura de salida de la prueba), ya que se

consider6 que el efecto. temperatura hab!a 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~ se obserua .lo bien que los puntos se ajustan al modelo de -

Oswald-oewale. 

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

man lo anterior. 

CONCLUSIONES 

Los fluidos de emµlsidn inversa base Diesel siguen f ielmen 

te el modelo de ost:Wald-DeWeale (ley de potencias) en los rangos 

señalados de velocidades de corte, a temperatura y presi6n con~ 

tan tes. 
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La variable temperatura es determinante en las ·condiciones 

reol6gicas del fluido y aunque hay estudios que indican que la-

presión tiene también efectos sobre dichas propiedades, campar~ 

tivamente son mucho menores que los debidos a cambios de tempe

ratura. (S) 

Son dos las tendencias observadas y muy bien definidas en
-l. e1 rango de velocidades de corte estudiado (1.7 a 1055 seg ) ,-

ambas .siguen el· modelo de-oswald-DeWale -en los rangos señalados. 
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RPM 0 

600 Más de 300 

300 210 

200 lSO 

180 142 

100 88 

90 82 

60 60 

30 37 

6 14 

3 11 

1.8 10 

0.9 9 

Tabla 3-1.- Mediciones 
viscosimétricas del 1o 
do Drilex a 90ºF, den= 
sidad 2.05 gr/e.e. (Po 
zo Chacuaco 1 1). -
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RPM 6 

600 216 

300 133 

200 104 

180 9S 

100 62 

90 SS 

60 42 

30 25 

6 13 

3 10 

1.8 9 

0.9 8 

Tabla 3-2.- Mediciones 
viscosimétricas del lo 
do Drilex a 120ºF, deñ 
sidad 2.05 gr/e.e. IP2 
zo Chacuaco 1 1). 



RPM 
"' 

600 151 

300 9lt 

200 75 

180 70 

100 46 

90 42 

60 31 

30 20 

6 11 

3 9 

1.8 7.5 

0.9 6 

Tabla ~ 3. - Mediciones 
viecosiiñ&tricas de1 lo 
do Drilex a 150°F, den 
sidad 2.os gr/e.e. (Po 
zo Chacuaco 1 1). -

- 43 -



RPM 

600 

300 

200 

180 

100 

90 

60 

30 

6 

3 

1.8 

0.9 

Fkm1 = 1.018 

Fkm2 = 1.076 

0 

269 

166 

120 

112 

70 

65 

48 

29 

11 

B 

6.5 

5 

Tabla 3-4.- Mediciones 
viscosiinétricas del lo 
do Perfoi1 a 100°F, -= 
densidad 1.84 gr/e.e. 
(Pozo ca1et6n t 1). 

·. 
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RPM 

600 

300 

200 

180 

100 

90 

60 

30 

6 

3 

1.8 

0.9 

Fkm1 1.023 

Fkm2 = 1.076 

0 

220 

135 

98 

94 

59 

SS 

42 

25 

9.5 

6.5 

S.5 

4.5 

· Tabla 3-5.- Mediciones 
viscosim~tricas de1 lo 
do Perfoil a 120°F, -= 
densidad 1.84 gr/e.e. 
(Pozo .Calet6n t 1). 



RPM 

600 

300 

200 

180 

100 

90 

60 

30 

6 

3 

1.8 

0.9 

Fkm1 = 1.026 

Fkml ·= 1.1 ·• :1125 

"' 
144 

87 

64 

61 

39 

36 

28 

18 

7 

5.5 

4.5 

4 

Tabla 3-6.- Mediciones 
viaeosimf!trieas del 10 
do Perfoil a 150°F, -= 
danaidad 1.84 gr/e.e. 
(Pozo Ca1et6n 1 1). 

•. 
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'6,_c1 /seg) Tb (lb/100 ft 2 ) E ( lb/100 ft 2 ) 

520 224 -0.92 

347 160 2.88 

312 152 -2.04 

173 94 o.so 

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 

. 
nl = o. 777' kl = 1.725, so1 = l. 574' E1 = -o .103,iii:1 = -0.475 

n2 = 0.248' k2 = 7. 884. SD2 = 0.446, E2 = -0.005,%E2 = -o. 350 

Tab1a 3-7.- Velocidad y esfuerzo de corte medidos y error con -
respecto al model.o. ajustado con -1as n y k mostradas en la parte 
inferior de la tabla, además desviacidn est~ndar, media y prome 
dio del porcentaje de los e~rores, a una temperatura de 90ºF -= 
del lodo Drilex con densidad 2.05 gr/e.e. (Pozo Chacuaco 1 1). 
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'6p/seg) Tb (lb/100 ft 2 l E (lb/100 ft 2 ) 

1048 230 0.90 

524 142 0.44 

340 111 -3.68 

314 101 -1.30 

·174 66 0.06 

157 50 2.49 

104 45 1.15 

52 27 1.47 

11. 7 13.8 -'0.35 

5.8 10.6 0.57 

3.5 9.6 o .17 . 

1.7 8.5 -0.42 •. 

n2 = o.264, k 2 = 1.021, so2 = o.406, E2 =-0.065, %E2 =-0:06 

Tabla 3~e.- Velocidad y esfuerzo de corte medidos y su error -
con respecto a1 modelo ajustado con las n y k mostradas en-la -
parte inferior de la tabla, adem4s desviacidn est4ndar, media y 
promedio del porcentaje de los errores del lodo drilex a una -
temperatura de 120ºF con densidad 2.05 gr/e.e. (Pozo Chacuaco 
• 1). 
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~(l/seg) Tb (lb/lOO ft 2 ) E (lb/lOO ft 2 ) 

1055 l6l -0.74 

527. 96 4.93 

352 80 -2. 85 

317 75 -3.05 

176 49 -o. 38 

158 45 o. 24 

105 33 l.46 

53 2l 0.85 

ll.6 ll. 7 o.os 

5.8 9.6 -O.l4 

3.5 8.6 0.065 

l. 7 6.4 0.026 

o.ooo9,tE2 = o.os1 

Tabla 3-9.- Velocidad y esfuerzo de corte medidos y su error -
ca~ ~aspecto.al modelo ajustado con las n y k mostradas en la -
parte inferior de la tabla, ademfs desviacidn estdndar, media y 
promedio del porcentaje de las errores;- lodo Dri.lex a una tein
peratura de lSOºF, con densidad de 2.05 gr/e.e. (Pozo Chacuaco-
1 l) • 
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·' 

l(., ( l /seg) Tb (lb/100 ft 2 ) E (lb/100 ft 2 ) 

1041 287 l.81 

521 177 -4.0 

347 128 o .03 

312 120 -l.65 

174 75 ·i.90 

156 69 l.83 

104 51 l.46 

52 31 0.40 

ll ll. 7 -0.093 

5.5 8.5 0.158 

:i. 3 6.9 0.07 

l.6 ·. 5.3 -0.161 

n1 = o.740, k 1 = 1.684, so1 1.968~ E1 = 0.213, %E1 = o.783 

n2 = 0.422, k 2 ·= 4.212, so2 = 0.120, E2 =-0.004, %E2 =-0.215 

Tabla 3-10.- Velocidad y esfuerzo de corte medidos y ~u error -
con respecto al modelo ajustado.con las n y k mostradas en:la -
parte' ·inrferior de la tabla, adeMs desviaciOn estC(ndar, media y 
promedio de1 porcentaje de los errores, lodo Perfoil a una tem
peratura de lOOºF, con densidad de 1.84 gr/e.e. (Pozo Chacuaco-
1 1). 
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){,.(1/seg) Tb (lb/100 ft2 l E (lbflOO ft 2 ) 

1046 235 o. 038 

523 144 -1.11 

349 105 l. 87 

314 100 -o. 93 

175 63 2.10 

157 59 1.22 

105 49 -3.88 

52 27 0.24 

11 10.1 -o. 256 

5.5 6.9 0.465 

3.3 5.8 0.148 

1.6 4.8 ·. -0.405 

n 1 = o.718, k 1 = 1.596, so1 = 1.826, ii:1 = -0.055, %Ei'= -0.19 

-0.42 

Tabla 3-11.- velocidad y esfuerzo de cor.te medidos y su error -
con respecto al mQde~o .ajustado con las n_y k mostradas en .la -
parte ·inferior de"1a tabla, adem!s.desviaci6n estdndar, media y 
promedio del porcentaje de los errores, lado perfoil a una tem-n 
peratura de 120ºF, y densidad de 2.05 gr/e.e. (Pozo Ca1et6n ~-
1 1). . 
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~w(1/seg) Tb (lb'/100 ft 2 ) E (lb/100 ft 2 ) 

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 -o.os 

5.7 5.a 0.069 

3.4 4.8 0.189 

1.7 4.2 -0.187 

ni= 0.723, k 1 = 1.003, so1 = 0.909, E1 = -0.111, %E1 = -0.93 

n 2 ~ 0.314, k 2 = 3.396, so2 = 0.943, E2 = -0.0026,%E2 = -0.106 

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 1a tabla, adem4s, desviaeidn estllnd.ar, media
Y promedio del porcentaje de los errores, lodo perfoil a una~
temperatura de 150ºF y densidad 1.84 gr/e.e. (Pozo Ca1etdn t 1). 
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RPM 0 

600 200 
300 l. l.S 
200 80 
l.00 46 

6 9 
3 7 

Fkml. = l.. 018 

Fkm2 = l.. 015 

Tabla 3-1.3.- Me 
diciones visco= 
s~tricas del.
lodo Ferfoil a-
105 ºF, densi-
dad 2.0l.º gr/ce 
(Pozo Ocuapan -
i 20l.-A) • 

RPM 0 

600 l.20 
300 7S 
200 S6 
l.00 34 

6 9 
3 6 

Fkml. = l. • O 3l. 

Fkm2 = l. • ll. 6 

•. 

Tab;La 3,-lS.'- M!!. 
diciones viscc>
sitnétri.cas del.-
1.odo Dril.ex a -
llS">F, densidad 
l.67 ,gr/e.e. --
(Fozo Luna 133) 

'\{,J l /seg) Tb ( l.b/l.00 ft 2 ) E (lb/l.00 ft 2 ) 

l.040 2l.3 o. 2S8 
S20 l.22 -l.. 34 
246 85 l..32 
173 49 -O.lS7 

10.4 9.6 
S.2· 7.4 

°i = Q.820, k¡ = o. 707, so1 =0.957, ~ = o.214, E!1= o.o6s 

n 2 = 0.375, kz = 3.984, 502 =O Ez =O ¡¡ = o 

Tabla 3-14.- Velocidad y esfuerzo de cortes me 
didos y su error con respecto al modelo ajusta 
do. con .l.as n y k .mostradas.,. en la. pa:t:be -infe-= 
rior de la tabla, lodo·· Perfoil" -a una tempera tu 
ra de lOSºF, y densidad 2.01 gr/e.e. (Pozo .__::
Ocuapan i 201-A). 

~,.ll/seg) Tb (l.b/100 ft2) E (l.b/100 ft2 ) 

l.OS3 128 0.335 
526 so -0.787 
3Sl 60 -0.204 
l.7S 36 o.ase 

l.0.3 8.S o 
S.l 6.4 o 

. n 1 = 0.69S, ~ = l.016, sol = 0.614. E¡= o.os, E¡·= 0.629 

Oz = 0.403, kz = 3. 31S, 

Tabla 3-16.- Velocidad y esfuerzo de cortes me 
didos y su error con respecto al modelo ajust~ 
dos con los n y k mostradas, en la parte infe
rior de l.a tabla, lodo Drilex a una temperatu
ra de ll5°F, y densidad l..67 gr/e.e. (Pozo Lu
na t 33) • 
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CHACUACO #1 CALETON fil OCUAPAN 1201-A LUNA 133 

p(gr/c.c.) 2.05 1.84 2.01 1.67 

Gel. 10"/10' 5/26 8/17 7/16 7/18 

Ale. 0.2 0.2 o •. l 

Sal.-· (p.p .m.) 250,000 230,000 260,000 110,000 

Agua (%) 14 17 12 14 

Aceite Ol 47 49 50 60 

Sol.. (%) 39 34 ·38 26 

R.A.A. (%/%) 77/23 74/26 80/20 81/l.9 

Tabla 3-17.- An41isis Qu!mico de los lodos de los pozos Chacua
co 11, calet6n il, ocuapan 201-A y Luna 133. 
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NOMENCLATURA 

D Diámetro interior de la tubería (pies) • 

Dh = Diámetro del agujero (pies) 

Dp Diámetro exterior de la tubería (pies) • 

E = Error 
E = Promedio de errores 

%E Promedio de porcentaje de errores 

Fkm= Factor de correcci6n para f1uidos no-Newtonianos, pseudo--

plásticos y dilatantes en viscos!metros rotacionales. 

he Altura del fluido (viscos!metro rotacional Fann-35). 
k = Indice de consistencia 

n = Indice de comportamiento de flujo 

rb = Radio del BOP (viscos!metro rotacional Fann-35) 

r
0 

Radio de la copa (viscos!metro rotacional Fann-35) 

RPM= Revoluciones por minuto. 

s = Pendiente en una gráfica logarítmica de lectura del visco-

s!metro contra revoluciones por minuto 

SO = Desviaci6n estándart 

T = Torque del resorte del viscos!metro rotacional Fann-35 

V = Velocidad media de1 fluido en el interior de una tuberJ:a 
(pies) 

~ .. = Velocidad de corte en la pared (l/seg) 

~ = !.ectura del viscos!metro rotacional Fann-35 

Tb = Esfuerzo de corte (lb/100 ft 2¡ 

Nota: Los par&metros con subíndice uno son los ajustados para -

la tendencia con velocidades de corte altas (30 a 600 RPM) 

y los de sub~ndice dos para la de velocidades de corte b~ 

jas (0.9 a 6 RPM). 
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CAPITULO IV 

COMPARACION Y ANALISIS DE CAIDAS DE PRESION CALCULAj)AS CON 

EL MODELO VS. REALES DE PRUEBAS DE CAMPO 

Una vez determinado el modelo reol6gico del fluido, pode--

moa calcular sus ca!das de presión. 

Para esto debemos distinguir el tipo de flujo que existe--

tanto en el interior de la tuber!a como en el espacio anular, -

éste puede ser laminar, turbulento o de transición, empezaremos 

por estudiar el flujo larilinar y posteriormente veremos los de -

transición y turbulento. 

Para flujo laminar Metzner y Reed partiendo de la ecuaci6n 

de Rabinowitch produjeron la primera ecuación general para flu! 

dos no-Newtonianos independientes del tiempo(!), utilizando una 

forma modificada de la gráfica de ndmero de.Reynolds y el fac--

tor de fricción convencional. 

·. 
El factor de fricción se obtiene de la ecuaci6n de Fanning 

usual, ~sta es: 

f = D A P/4L 
pv2/290 

= DAP 9c 
2fV2 L 

Y el ndmero de Reynolds se define como: 
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Re' 
n• 

D 
--------------- (4.2) 

En las ecuaciones (4.1) y (4.2), f es el coeficiente de -

fricción de Fanning, AP ca.!da· Cle presión, L longitud, o diámetro,-

f densidad, ge la constante gravitacional, V velocidad y Re' el 

n1lmero de Reynolds generalizado definido por Metzner. 

La ecuación (4.2) es una ecuaci6n general para todos los 

fluidos no-Newtonianos donde: 

1 d ln(BV/D) 
ñ• d ln(D AP/4L) --------- (4.3) 

Y e1 factor de fricci6n para cualquier fluido no-Newtoniano 

inaePenaiente ae1 tiempo, en flujo laminar será: 

f = 16 g
0 

K' sn'-l¡on' v 2-n' ----- (4.4) 

Substituyendo (4.2) en (4.4) obtendremos: 

f 16/Re' ------------ (4.5) 

La ecuaci6n (4.5) funciona para cualquier fluido indepen--

diente del tiempo y ha sido demostrada de manera rigurosa, con-

la dnica consideracidn impl~cita de que no existe resbalamiento 

en la pared de la tubería, si el fluido no sigue la relaci~n de 

la ecuaci6n (4.5) en la regi6n de f1ujo laminar, 1os datos o 
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cálcuios son erróneos o el fluido evidenc!a un comportamiento -

de tipo tixotr6pico o reopéctico. 

En·el caso particular de fluidos- que .. ·obedecen··1a ·ley --de··pf!_ 

tencias (nuestro caso), t~ndremos que: <2 > 

n' = n --------- (4.6) y 

·k' k (3n+l/4n)n _______ (4.7) 

Substituyendo (4.6) y (4.7) en (4.4) y (4.4) en (4.1), 11~ 

garemos;:a la ecuaci6n para calcul.ar ca1das de presi~n en el. in

terior de una tuber!a en flujo laminar: 

AP = [' ( (B V/D) (3n+l/4n) ]nkL/36000 (4. B) 

En la ec:uaci6n (4. 8) D está en pies,. v en pies/seg y L 

en pies .. 

Para el caso del espacio anular, si la longitud de la tub~ 

r!a es muy grande-en relaci6n al. diámetro, se podrá suponer un

fl.ujo en placas paralelas, con un error despreciable y como és-

te es precisamen~e nuestro caso, as! se asmnirá. 

Desárrollando una ecuaci6n generalizada para velocidad Y -

esfuerzo de coree, para materiales moviéndose entre placas par~ 

lelas y aplicando e1 modelo del fluido (ley de potencias) .a és

ta, se llega a la ecuaci6n para calcUlar caídas de presidn en -
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el espacio anular en un régimen de flujo laminar:(J) 

( 4. 9) 

Las ecuaciones (4.8) y (4.9) son las mostradas en la lite-

ratura para obtener ca!das de prcsi6n en el interior y espacio-

anular de una tuberra, para fluidos que obedecen el modelo de

ley de potencias en régimen de flujo lam~nar. 

Para calcular las ca!das de presi6n en flujo turbulento o-

de transici6n no existe una ecuaci6n general que haya sido de--

mostrada de manera rigurosa y podamos obtener las ca1das de pr~ 

si6n. 

No obstante lo anterior Dodge y Metzner< 4 >, obtuvieron un

factor de fricción para fluidos pseudo-pl~sticos de manera exp~ 

rimental, que substituido en la ecuaci6n de Fanning (4.1) nos-

da las cardas de presi6n en reg!menes de flujo turbulento o de-

transici6n, la ecuaci6n que.define dicho factor es: 
· . 

.filf = 4.0/(n'lº· 75 log (Re' (f}l-n'/2 ¡ O. 40 /(n') 
1

•
2 

---
( 4 .10) 

• 
Pero es posible aproximar la ecuaci6n (4.10) a una ecuación 

m4s simple del tipo Blasius:(S) 

b 
ftu = a/(Re') ---------- (4.11) 
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Schuh ajustó las constantes a y b para flujo tw:bulento:(6) 

a= (log n + 3.93)/50 ----------- (4.121 

b = (l.75 - log n)/7 ----------- (4.13) 

Y para la zona de transici6n tendremos: 

[Re'-(3470 1370 nl J 
ftr = f' 1 + aóo (f'tu - f'1l (4 .14 J 

Los .. cri.terios para definir las. zonas ... de transici6n·.y turb~ 

lenta ser4n respectivamente (6): 

Re'tr = 3,470 

Re'tu = 4,270 

1,370 n ------- (4.15) 

1,370 n ------- (4.16) 

Por ·lo tanto si Re' ( Retr, existirá flujo laminar, si 

·Re'tu >Re'> Re'tr' existirá flujo transicidn y si Re') Re'tu 

existirá flujo turbülento. 

Entonces para flujo turbulento o de transici6n despejando-

6P de la ecuación· (4.l) tendremos: 

ti.P'."= 2;f p v2 L/gc D ------ (4.17) 

Como se ve lo 1'.1nico que cambia en este caso es el factor -

de friccidn a utilizar, e1 cual depender4 del ndme~o de Reynolds 

que se obtenga (ecuación 4.2). 
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La ecuación (4.17) tambi~n podrá utilizarse en flujo lami

nar y su factor de fricción será el definido por la ecuaci6n --

(4.5). 

Una vez delineados los criterios para los diferentes tipos 

de flujos y su cálculo de ca!das de presión, hay que comparar -

las ca!das obtenidas en las pruebas de campo y las obtenidas en 

base al modelo reol6gico. 

Para obtener las ca!das de presi6n en base al modelo reol~ 

gico, se deberán aplicar las ecuaciones mencionadas en las dif~ 

rentes secciones tubulares de la sarta, tales como lastrabarre-

nas, tubería de pared gruesa y las di~erentes tuberías de perf~ 

raci6n·con que se cuente. 

Hacer esto manualmente es laborioso, de manera que se ela

boró un programa de computaci6n en lenguaje basic para obtener

cataas de presi6n en el sistema, el programa se presenta en el

ancxo;de este trabajo. 

·. 
El programa calcula las caídas de presi6n en cada secci6n

de la~sarta utilizando subrutinas para calcular la ca!da de pr_!! 

si6n én cada secci6n·y posteriormente sumar los resultados para

obtener la ca!da de presi6n total en el sistema. 

En el programa se puede trabajar con viscocidad aparente~.y 

pl4stica, pero estos pa~4metros solamente son utilizados para -
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obtener las lecturas a 300 y 500 RPM del viscosímetro y poste--

riormente los parámetros n y k. 

Es importante recalcar que la viscocidad plástica no tiene 

prácticamente ningdn significado en la evaluaci6n de este tipo

dc fluidos, ya que la misma implica un comportamiento reol6gico 

de acuerdo al modelo de Bingham, comportamiento que po sigue e~ 

te tipo de fluidos, la razón de trabajar con la misma es su 

arraigo tan profundo en el m6dio petrolero. En e1 programa ta~ 

bién se puede trabajar con las lecturas a 300 y 600 RPM de vis

cos!metro o directamente con los parámetros n y k. 

El funcionamiento en detalle del programa se explica en el 

anexo. 

Ya se observ6 que la temperatura afecta grandemente las CD!!. 

diciones reol6gicas del fluido y a cada temperatura corresponde-

rán un par de pariámetros n y k, sin embargo la acci6n que la --

temperatura tiene en caídas de presión no se ha apreciado toda-

v!a .. 

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

funcidn 'ele las temperaturas del fluido,. ·p el, P c 2 , P cJ, que son

las presiones calculadas en base a los parámetros n y k obteni

dos a las 3 diferentes temperaturas ya-mencionadas en el cap!t,!!_ 

lo anterior, y su diferencia en relaci6n a las.:-p~esiones medi--

das (Pm) en las pruebas. 
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Es importante mencionar que en ninguna de las dos primeras 

pruebas (Chacuaco #1 y Caletón fil) existieron condiciones de e~ 

tado estable, para lograr esto habria sido necesario circular 

varios ciclos completos hasta que las temperaturas de entrada y 

salida del pozo se estabilizaran, lo cual no ocurrió. 

Lo anterior implica que la distribución de temperaturas en 

las diferentes mediciones a una misma profundidad son en gene--

ral distintas en cada caso y por lo tanto su corre1aci6n a una

misma temperatura "equivalente" no es posible •. Como temperatu

ra equivalente de un fluido con una determinada distribución de 

temperaturas, nos referimos a la temperatura (constante) que d~ 

ber!a tener el fluido para obtener las pérdidas por fricción 

que se tienen con esa determinada distribución. 

Podemos observar en las tablas 4-1 a 4-11 que conforme au

menta la profundidad a la cual se efectuó la prueba, las pérdi-

das calculadas a la temperatura de entrada de la prueba aumen-

tan en relaci6n a las medidas, esto es particularmente evidente 

a 3,000 o más metros de profundidad. 

Una de las principales razones para hacer este an4lisis -.

comparativo era determinar si este tipo de fluidos sigue el co:m 

portamiento delineado por Dodge y Metzner(?) en los regímenes -

de f~ujo turbulento y de transici6n, sin ~mbargo, los resúlta-

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 a~ucrdo a esas teorías o no. 

Pero es posible detectar cuantitativa y cualitativarnente-

1a influencia que tiene la temperatura en ca!das de presión, y

podemos concluir que no es posible despreciar e1 efecto temper~ 

tura al calcular las caídas de presi6n en un pozo sin caer en -

errores de magnitud considerable. 

Por· otro lado e1 efecto de .1a presión- ,en el cálculo de caf. 

das de presidn en un pozo (opuesto al efecto temperatura) (S), 

es -tan--pequeño en re1aci6n,·al efecto .de,temperatura que no se 

detecta. 

Para dCterminar si el fluido se comport~ de acuerdo a las

teor.f:as men·cionadas en este cap!tulo en los regímenes de flujo-

turbulento y de transici6n, se efectuaron una segunda serie de-

pruebas en los pozos Ocuapan 1 201-A y Luna t 33 (tablas 4-12 a 

.C-17) donde· se trat6 de eliminar en lo posible el efecto tempe

ratura, a Pesar de lo cual existid una diferencia entre tempe--

raturas ae··entrada y salida de 2 a 3ºF. 

Para eliminar el efecto temperatura las pruebas se hicie-

ron a menos de 200 m de profundidad, eliminando de paso el efe~ 

to presiCSn. 

Aunque existiCS una pequeña diferencia en la entrada y salí 

da en 1o referente a temperatura (medida continuamente), es po-

- 64 



sible considerar el fenómeno a temperatura y presi6n constantes 

con un error pequeño. 

El problema principal en-esta segunda serie de pruebas es

la precisión del man6metro utilizado, ya que tratándose. de tra

mos de poca longitud, las diferencias entre caídas de presión 

en conexiones _superficiales y ca!das de presión en conexiones 

superficiales más sarta, son pequeñas, particularmente en el -

caso ·de ... tuber!a .de--perfor~cidn de 5" X.H. ºE, con un diámetro -

interior mayo~ al de los lastrabarrenas o tubería de pared gru~ 

sa. 

Analizando las tablas 4-12 a 4-14 del pozo Ocuapan t 201-A 

observamos que en todos los casos el error máximo es del orden

de 30 PSI, si consideramos la precisión en ei- tipo de manómetro 

utilizado y los errores acumulados debidos a medición de gasto, 

medicidn en::-presiones en conexiones superfici"ales y pequeñas d.!, 

ferencias de temperatura, concluiremos que el error obtenido es 

despreciable en todos los casos, y este tipo·: de fluidos se aji.l!!_ 

ta a los lineamientos mencionados para flujos laminar de trans~ 

ci6n y turbulentos bajo condiciones de presión y _temperatura --

constantes. 

En el pozo Luna i 33 (tablas 4-15 a 4-171 los_gastos pro-

gr~dos fueron mayores a los de las dem4s -pruebas, mientras 

que en las otras pruebas los gastos fueron menores a 1os 500 

g.p.m., aquí se 11eg6 ~erca de los 900 g.p.m., esto se hizo con 
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el ünico prop6sito de investigar el comportamiento del fluido a 

velocidades de corte altas, ya que gastos de más de 65 galones

por pulgada de agujero pr~cticamente nunca se utilizan. 

El resultado fue que a velocidades de corte altas (más de-

1,100 seg-1 ) el comportamiento reol6gico del fluido vuelve a 

cambiar, es decir, los parámetros k y n cambian nuevamente. 

Lo anterior se puede apreciar en figura 4-1 y se confirma-

a1 comparar caidas de presión reales contra calculadas en el p~ 

zo Luna 1 33. 

Este comportamiento a velocidades de corte muy altas (más-

de -1 ' 1100 seg } no ha sido reportado en la literatura disponible. 

En el pozo Luna t 33 a gastos elevados en lastrabarrenas y 

tuberia de pared gruesa la magnitud del error se dispara, con-

firmando un cambio en el comportamiento reol6gico del fluido .a
-1 velocidades de corte elevadas (más de 1,100 seg } • 

Este cambio de comportamiento depender~ adem&s del gasto -

del diámetro interno de la secci6n tubular en cuesti6n, ya que-

1as velOcidades de corte en el interior de una tuber!a se defi-

nen con la ecuacidn (3.11}. 

como ejemplo, en el pozo Luna 133 los gastos utilizados -

fueron lo suficientemente grandes para alcanzar velocidades de-
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-1 corte superiores a los 1,100 seg en lastrabarrenas y tubería-· 

de pared gruesa, pero no para alcanzarlos en la tubería de per

foración de 5" X.H. ºE, la tabla 4-17 lo confirma al no existir 

ese.~cambio brusco de diferencia de errores 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 perforación, solamente cua~ 

do alguna operaci6n especial requiera gastos muy elevados se --

tendrá que considerar lo expuesto. 

Un problema que se presenta con el cambio de comportamien

to a velocidades de corte altas, es que la ecuacidn P = C Qm -

Útilizada en los otros 3 pozos pa~a evaluar ca1das de ~reci6n 

en conexiones superficiales, en el caso del pozo Luna 1 33 no 

es util.izab1e para· todo el rango de gastos evaluados. La ecua-

ci6n se usa en el. rango de gastos hasta 500 g.p.m., donde los -

-Puntos tienen un error pequeño, para gastos mayores se corre1a

'ciona 1inea1mente a la lectura m~s cercana al. punto de interés•~ 

~ya que la ecuacidn en rango de gastos altos arroja errores gra!!_ 

des con üna desviaci6n estándart de más de 100 PSI. 

Hasta ahora no se han mencionado los efectos de extremo, d! 

ches efectos ser4n significativos cuando existan varios cambios 

- bruscos de secci6n en una tuber!a, el caso de los extremos (em-

palme con la junta) de la tuber!a de perforaci6n pod~!a ser si~ 

nificativo si el recalque no fuera ahusado (tipo v~nturi), la -
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gran mayoría de las tuberías usadas en Perforaci6n PEMEX son 

de este tipo, es decir, API con recalque exterior e interior y

en a1qunos casos sólo interior(g) y como las pérdidas en un vé~ 

turi son muy pequeñas(lO), los efectos de extremo resultarán --

despreciables y por lo tanto no se considerarán. 

CONCLUS:tONES 

Los .f1uidos-de-emu1si6n inversa base~diese1 siguen·e1 com

portamiento delineado por Metzner y Reed(ll) en flujo laminar y 

e1 delineado por Dodge y Metzner< 7.len flujo trancisiona1 y tur-

bulento en condiciones de presi6n y temperatura constantes. 

El efecto temperatura en ca!das de presión en este tipo de 

fluidos es grande y no eS posible despreciarlo sin caer en errQ 

res de magnitud considerable. 

Existe un cambio en·e1 comportamiento reol6gico de1 flUido 
-1 a velocidades de corte alt~s (más~de 1,100 seg ) , adem~s del -

mencionado a velocidades de corte~bajas en el capitulo I~I, di

cho comportamiento no podr4 ser evaluado con el viscos!metro -

utilizado actualmente (Fann-35), 9ebido a su limitaci6n a 600 -

RPM. 
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POZO LUNA Nº 33 

CONE XID N ES SUPERFICIALES. 

Pm (PSI) 

2000 

1500 

1000 

o 

500 

100 
100 500 1000 

o (;.p.m.) 

FIGURA Nº4-t Gastos y Presiones en conexiones 
superficiales ( Pozo Luna Nº 33 ). 



POZO CHACUACO ! l 

o (g.p.m. l Pm (PSI) pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI) 

388 1800 2134 2008 1938 
348 1550 1747 1640 1580 
240 900 823 829 793 
210 660 660 640 621 
174 550 492 435 441 

126 490 305 264 238 

Tabla 4-1.- Gastos v caídas de orcsi6n ~edidas y calculadas con 
el fluido a 3 diferéntes temperaturas, en barrena y 196 m de -
lastrabarrenas, Lodo drilex, densidad 2.05 gr/e.e. (Pozo chacu~ 
co U). 

o (g.p.m.) l,'!m (PSI) pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI) 

388 1825 2493 2236 2138 
336 1600 1857 l 718 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 caídas de presión medidas y calculadas con 
el fluido a 3 diferentes temperaturas en barrena, 196 m de las
trabarrenas y 137 m de tubería de pared gruesa de 5". Lodo Dr.! 
lex, densidad 2.05 gr/e.e. (Pozo Chacuaco #1). 

- 70 -



Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI) 

388 2400 2693 2511 2388 
336 2200 2105 1912 1832 
306 1950 1782 1622 1548 
246 1200 1160 1122 1039 
210 1050 920 840 795 
171 700 700 587 558 
126 500 480 397 339 

Tabla 4-3.- Gastos y ca!das de presión medidas y calculadas con 

el fluido a 90, 120 y lSOºF con la barrena estacionada a 1,000 

m Lodo drilex, densidad 2.05 gr/e.e. (Pozo Chacuaco #1). 

Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pcl. (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI) 

160 2350 2759 2520 2423 

~"6 2100 2127 1879 1798 

252 1650 1508 1387 1252 

210 900 1177 1033 942 

168 750 900 740 665 

126 seo 653 533 444 

Tabla 4-4.- Gastos y caídas de presión medidas y calculadas con 

el fluido a 90, 120 y 150ºF con la barrena estacionada a 2,000m 

lodo dril.ex, densidad 2.05 gr/e.e. (Pozo Chacuaco ~ 1). 
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Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI) 

338 2425 2878 2530 2483 
297 2050 2360 2050 1932 
246 1200 1746 1556 1377 
210 1100 14 37 1220 1091 
168 850 1119 907 792 
126 630 828 670 549 

Tabla 4-5.- Gastos y ca!das de presión medidas y calculadas con 
el fluido a 90, 120 y lSOºF, con la barrena estacionada a 3,ooo· 
m, lodo drilex, densidad 2.05 gr/e.e. (Pozo Chacuaco ~ ll. 

q (g.p.m. l 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 caídas de presi6n medidas y calculadas con 
el fluido a 100, ·120 y 150 ºF con barrena y 222 m de lastrabarre 
nas. Lodo Perfoil, densidad 1.84 gr/e.e. (Pozo Calet6n #1). -
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Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI) 

416 2000 1831 1756 l.637 

374 1800 1546 1482 l. 379 

345 1500 1361 1304 1211 

298 1050 1080 1035 957 

225 600 621 632 612 

200 550 529 500 508 

168 380 430 395 379 

133 300 328 300 242 

Tabla 4-7 .- Gastos y caídas de presión medidas y calculadas con 
el fluido a 100, 120 y lSOºF, con barrena, 222m de lastrabarre-
nas y 138 m de tuberf.a de pared gruesa de S". Lodo Perfoil., de!!. 
sidad 1. 84 gr/e.e. (Pozo Calet6n # 1). 

Q (g.p.rn.) Pm (PSI) Pcl. (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI) 

423 2100 2180 2116 1952 

374 1900 1789 1714 1603 

338 1600 1538 1455 1365 

297 1200 1265 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 caídas de presión medidas y calculadas con 
el fl.uido a 100, 120 y 150°F, con la barrena estacionada a 1,000 
m. Lodo Perfoil, densidad 1.84 gr/e.e. (Pozo Ca1et6n t 1) • 
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Q (g.p.rn.) 

420 

390 

357 

300 

240 

203 

148 

126 

Pm (PSI) 

2300 

2100 

2000 

1500 

900 

750 

650 

550 

Pcl. (PSI) 

2616 

2285 

2030 

1588 

1106 

897 

655 

562 

Pc2 (PSI) 

2571 

2242 

1910 

1489 

1076 

824 

588 

503 

Pc3 (PSI) 

2350 

2090 

1777 

1328 

926 

732 

449 

368 

Tabla 4-9.- Gastos y caídas de presi6n medidas y calculadas a-
100, 120 y lSOºF, con la barrena estacionada a 2,000 rn. Lodo
Perfoil, densidad 1.84 gr/e.e. (Pozo Calet6n # 1). 

Q (g.p.rn. l 

420 

361 

336 

296 

258 

210 

168 

126 

Prn (PSI) 

2350 

2000 

1800 

1700 

1250 

950 

650 

450 

Pcl (PSI) 

3078 

2427 

2209 

1853 

1507 

1153 

932 

716 

Pc2 (PSI) 

3051 

2282 

2038 

1728 

1433 

1058 

831 

637 

Pc3 (PSI) 

2749 

2167 

1950 

1577 

1214 

~03 

658 

454 

Tabla 4-10.- Gastos y caídas de presión medidas y calculadas a 
100, 120 y lSOºF, con la barrena estacionada a 3,000 rn. Lodo
Perfoil, densidad 1.84 gr/e.e. (Pozo Calet6n #1). 
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O (g .p.m.) 

365 

336 

296 

240 

210 

168 

126 

Pm (PSI) 

2500 

2250 

1700 

1050 

900 

800 

500 

Pcl (PSI) 

2834 

2553 

2151 

1600 

1377 

1122 

869 

Pc2 (PSI) 

2673 

2337 

1995 

1505 

1252 

996 

772 

Pc3 (PSI) 

2559 

2249 

1816 

1227 

1038 

765 

540 

Tabla 4-11.- Gastos y ca~das de presi6n medidas y calculadas a 
100, 120 y lSOºF, con la barrena estacionada a 4,000 m. Lodo
Perfoil, densidad 1.84 gr/e.e. (Pozo Calet6n * 1). 
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El cálculo de Pes se hizo con la ec. P = C Qm, donde: 

e= 0.0711, m - 1.52 y E = -0.614, SO = 20.81 PSI (Pozo Ocua-

pan i 201-A}. 

Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pe (PSI) E (PSI) Pes (PSio) 

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 SD = 21.8 PSI 

Tabla 4-12.- Caídas de presión medidas y calculadas a lOSóF,
y error de la presión calculada con respecto a la medida en -
conexiones superficiales y 137 m óe lastrabarrenas de 6~" x -
2 13/16". Lodo perfoil, densidad 2.01 gr/e.e. (Pozo Ocuapan
i 201-A} 

Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pe (PSI) E (PSI) Pes (PSI) 

434 1000 1020 20 726 

360 750 718 -32 546 

315 650 617 -33 446 

274 500 498 -2 361 

252 400 416 16 318 

210 300 330 30 241 

E = -0.166 y SD = 24.7 PSI 

Tabla 4-13.- Gastos y caídas de presión medidas y calculadas
ª lOSºF, y error de la presión calculada con respecto a la m~ 
dida en conexiones superficiales y 137 m de tuberfa de pared
gruesa de 5". Lodo Perfoil, densidad 2.01 gr%c.c. (Pozo Ocua
pan i' 201-A) • 
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o (g.p.m.) Pm (PSI) Pe (PSI) E (PSI) Pes (PSI) 

484 900 930 30 857 

370 650 620 -30 570 

307 450 467 J. 7 429 

286 400 424 24 385 

206 250 256 6 234 

E 0.4 y so - 2J..2 PSI 

Tabla 4-14.- Gastos y caídas de presión medidas y calculadas
ª lOSºF en conexiones superficiales y 140 m de tubería de per 
foraci6n de 5", 19.5 ~/pie, grado E, y sus errores de la pre-= 
si6n calculada con respecto a la medida. Lodo Perfoil, densi 
dad 2.01 gr/e.e. (Pozo Ocuapan # 201-A). -
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El cálculo de Pes se hizo ;on la ee. p = e Qm, en gastos bajos 

(menos de 420 g.p.rn.), donde e = 0.0178, m - l. 76 y SO=l·5' 7 . PSI 

{Pozo Luna l! 33) . 

Q (g.p.m. l Pm (PSI) Pe (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 

466 1100 1096 -4 780 

393 950 902 -48 656 

350 700 740 40 533 

286 500 528 28 374 

252 400 429 29 300 

210 300 317 17 217 

¡¡ 1p.5 y so = 29.5 PSI 

Tabla 14-15.- Gastos y caídas de presión medidas y calculadas 
a llSºF, en conexión superficiales y 129 m de lastrabarrenas
de 6J.s:" x 2 13/16", y errores de la presi6n calculada con res
pecto a la medida, lodo drilex, de~sidad 1.67 gr/e.e. (Pozo -
Luna ~ 33). 

Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pe (PSI) E (PSI) Pes (PSI) 

848 2100 2371 271 1908 

720 1925 2061 136 1705 

500 1025 960 -65 758 

4 34 900 882 -18 720 

340 600 616 16 508 

315 550 540 -10 444 

252 400 368 -32 300 

203 250 254 4 205 
¡¡ = 17.5 y so = 26.l PSI 

Tabla 4-16.- Gastos y ca1das de presi6n medidas y calculadas
ª llSºF en cor.e>:iones superficiales y 107 rn de tubería de pa
red gruesa de 5", y errores de la presión calculada con res-
pecto a la ~edicla, lodo drilex, densidad 1.67 gr/e.e. (Pozo -
Luna ; 33). - 78 -



Q (g.p.rn. l Prn (PSI) Pe (PSI) 

700 - 1725 1770 

615 1300 1258 

548 980 971 

504 825 839 

420 800 791 

370 650 634 

315 480 481 

252 320 323 

E: = 0.875 y SD - 23.3 PSI 

ESTA TESIS M5 Df.Bf 
SALJa lli U BlilUQffCA 

E (PSI) Pes (PSI) 

45 1657 

-42 1164 

-9 884 

14 769 

9 737 

-14 590 

l 444 

3 300 

Tabla 4-17.- Gastos y ca!das de presión medidas y calculadas
ª llSªF en conexiones superficiales y 141 m de tuber~a de per 
foraci6n de 5", 19. 5 i!: /pie, grado E, y errores de la presión= 
calculada con respecto a la medida. Lodo drilex, densidad --
1.67 gr\c.c. {Pozo Luna i! 33). 
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NOMENCLATURA 

a = Par~etro definido por la ecuaci6n (4.11) 

b = Par.:t;netro definido por l,a ecuaci6n (4.12) 

c = Coeficiente en la ecuación p = c om 

D = Diámetro (pies) . 

Dh Diámetro de agujero (pies) 

Dp = Diámetro de la tubería (pies l 

E Error 

E Z.1edia del error. 

f = Coeficiente de fricci6n de Fanning 

f 1

1= Coeficiente de fricci6n de flujo laminar máximo 

f'tu=Coeficiente de fricci6n de flujo turbulento mínimo 

ge= Constante gravitacional {32.17 (lbm/lbf) (ft/seg2 )J 

k Indice de consistencia del fluido (ley de potencias) 

k' =Indice de consistencia definido por la ecuaci6n (4.6) 

L = Longitud (pies) 

m Exponente del gasto (Q) en P = e Qm 

n = Indice de comportamiento de flujo (ley de potencias) 

n • InC.ic~ de co~portamiento de flujo Cefinido por ec. (4. 3) 

Pm Presi6n medida (psi) 

Pe Presi6n calculada (psi) 

O Gasto (galones/minuto) 

Re'= 1;Wnero de Reynolds generalizado definido por ec. (4. 2) 

SD Desviaci6n est~ndart. 

V Velocídad (ft/seg) 

AP Diferencia de Presi6n {lb/pie2 ) 
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Pes = Presión en conexiones superf icia1es (PSI) 

p Densidad (lb/pie 3 ) 

Nota: Los subíndices 1, 2 y 3 corresponden a las presiones cal

culadas a las tres diferentes temperaturas a las cuales -

se calcularon las propiedades reol6gicas de los lodos de

los pozos Chacuaco :1 y Calet6n #l. 
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CAPITULO V 

OBTENCION DE CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA BAJO 

CONDICIONES REALES DE FLUJO PERMANENTE 

Y EN ESTADO ESTABLE 

En el capítulo anterior se obtuvieron caídas de presión con 

los criterios delineados, bajo condiciones de temperatura y pre

sión constantes. 

La realidad sin embargo, es que en los pozos las condicio-. 

nes existentes no son ni de presi6n ni de temperatura constan-

tes. Tanto presi6n como temperatura aumentan conforme al aguj~ 

ro se profundi•a y es diferente en Cada punto. 

En este capitulo trataremos condiciones de estado estable, 

es decir cuando la variación de la temperatura (perfil de ternp~ 

raturas) sea constante en el tiempo. 

Se considerará que un sistema está en estado estable cuan

do las temperaturas del lodo a la entrada y salida del pozo pe;: 

manezcan constantes. 

Para analizar condiciones de flujo permanente y en estado

estable se recabaron datos de varios pozos trabajando bajo ta-

les condiciones, y se compararon sus ca~das de presi6n reales 

(medidas en el pozo) , con las cardas de presión calculadas en 
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base a las condici.ones reol6gicas del lodo medidas a temperatu

ra de salida del lodo del pozo. 

Para tal propósito ~e definirá un factor de correcci6n Fc

que será igual a la presión medida en el pozo entre la presi6n-

calculada con los criterios delineados por Metzner y Reed en 

flujo laminar y los de Dodge y Metzner en flujo turbulento, y -

con los par~etros n y k calculados a la temperatura del fluido 

en la salida del pozo (Fe= Pm/Pc). 

se escogieron 10 pozos de la zona sureste de México traba

jando en condiciones de estado estable, su geometría, condicio

nes del lodo, as~ como las presiones medida y calculada a cond~ 

cienes de saliqa del pozo están en las tablas 5-1 a 5-10. En -

las mismas tablas están los factores de correcci6n. 

Las presiones ·utilizadas para el cálculo de dichos facto-

res son las presiones totales menos las presiones en barrena y

conexiones superficiales, el factor de ccrrecci6n debe aplicar

se a la caída de presión en la sarta 'Cínicamente, ya que la pre

sión en la barrena dependerá solanente de la densidad y veloci

Cad del fluido y la presión en cone:-:iones superficiales rnedida

en el pozo es la real, ya que tanto temperatura como presi6n -

permanecen constantes. 

Para calcular las caídas de presi6n en la barrena se cons~ 

der6 que el lodo es incomprensible y Ce densidad constante, auE 
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que se sabe que ningan lodo exhibe estas características al 

100\(l), en base a lo anterior aquí consideraremos las caídas -

de presi6n en la barrena reales y calculadas de igual magnitud. 

En el capítulo III se vi6 el efecto de la temperatura en -

las condiciones reol6gicas del lodo y en el IV su efecto sobre

caídas de presi6n. 

En este capítulo dnicamente se pretenderá demostrar que el 

factor de correcci6n propuesto tiene aplicaciones prácticas den 

tro de los límites que se señalan. 

La temperatura del lodo en el pozo dependerá del gradiente 

geotérrnico del 4rea y de la profundidad del pbzo, si el pozo se 

encuentra circulando, también dependerá del gasto con que se 

trabaje. <2 > 

A mayor gasto, mayor enfriamiento, menor temperatura y vi-

ceversa. 

un parámetro más adecuado para cuantificar este enfriamie~ 

to es el gasto por unidad de longitud del diámetro del agujero, 

en nuestro caso utilizaremos galones por minuto por pulgada de

diárnetro de agujero. 

Dicho parámetro es rnás adecuado por el hecho de que gastos 

por pulgada de diámetro de agujero iguales arrojarán tiempos de 
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estancia dentro del pozo y regímenes de flujo "similares". 

Al hablar de gastos en este capítulo nos referiremos al p~ 

rámetro definido anteriormente (galones por miryuto por pulgada-· 

de diámetro de agujero) , a menos que se especifique lo contra-

ria. 

El otro parámetro que también afecta a las condiciones re~ 

16gicas del'lodo aunque en menor grado es la presión, que depe~ 

dcrS de la profundidad del pozo y de la densidad del fluido. 

Este ültimo partimetro (la presión) será considerado para el cá]:. 

culo del factor de correcci6n s6lo parcialmente, es decir, en -

función ~nicamente de la profundidad. 

La densidad del lodo se utiliza para calcular las caídas -

de presi6n en la sarta a presi6n y temperatura constantes, don

de se omite parcialmente el cálculo del factor de correcci6n. 

En la figura No. 5-1 se grafican los factores de corrección 

reales de los 10 pozos mencionados (Tablas 5-1 a 5-10) contra la 

profundidad, un rá?ido an~lisis es suficiente para percatarse 

que a mayor profundidad corresponderá mayor corrección. 

Un an§lisis más detallado nos indica-que a una misma pro-

fundidad gastos mayores arrojan correcciones menores, es decir, 

existe una relación i~versa entre el gasto y el factor de co--

rrecci6n, considerando el factor de correcci6n nulo igual a la-
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unidad. 

Cuando la correcci6n a hacer es .cero, las presiones medida 

y calculada ser~n iguales y Fc=l. Mientras mayor sea la corre~ 

ci6n Fe se alejará rn~s de la unidad. 

Entonces para un mismo gradiente geotérmico tendremos una-

1ínea para cada gasto dentro de los ejes definidos (Fe vs. Pro--

fundidad). Si el gradiente geotérmico define un comportamiento 

1ineal con respecto a la profundidad, entonces nuestras lfneas

que definen al factor de corrccci6n serán una familia de rectas 

(cada una definiendo a un gasto) con ordenada al oriqen igual a 

uno. 

Este es Ptecisamente nuestro caso ya que el gradiente geo

t~rmico de la zona sureste exhibe un comport_amiento lineal con

respecto a la profundidad. 

Dicho comportamiento lineal se acentGa después de los l,OOOm 

aunque el gradiente geotérmico promedio se tomará considerando

un comportamiento lineal a lo largo de todo el pozo, el rango -

de utilización del factor de correcci6n propuesto sera de 1,000 

a 7,000 in. 

El gradiente geotérrnico promedio de la zona sureste es de: 

2.lºC/100 m 6 l.15cF/100 Ft. con una desviaci6n m~xima y mínima 

de 0.12ºC/100 m y 0.14°CL100 m. (J) 
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La familia de rectas mencionada anteriormente será del ti

po Y = m x + 1, donde y = factor de corrección, x =profundidad 

y m = pendiente. 

La pendiente guardará una relaci6n inversa al gasto, y te~ 

dremos entonces que m = C/QA, donde e será una constante que d~ 

berá obtenerse experimentalmente y que variar~ de acuerdo al 

gradiente ·geotérmico del área, y QA el gasto por unidad de lon

gitud de diámetro de agujero. 

Para el caso de la zona sureste de México, basándose en 

los 10 pozos en estudio, e = -8.2 x 10-4 x gal/min. ~ulg. m. 

Para la o~tenci6n de dicha constante se elabor6 un progra

ma de cornputaci6n en lenguaje BASIC, que se expone en el anexo

de esta tesis. 

El error máximo obtenido con este Valor de e fue de 40.08-

PSI, el promedio de errores -1.762 y la desviaci6n est~ndart -

20.30 PSI. 

En la tabla 5-11 están los errores resultantes en los 10 

pozos, gastos, densidades, relación agua/aceite, contenido de 

sólidos y factor de corr~cci6n calculado con e = -8.2 x 10-4 -

gal/min. pulg. m. 
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En la tabla 5-11 podernos observar que no existe ningün in

dicio claro del efecto que la densidad pudiera tener en el fac-

ter de correcci6n, aunque las densidades estuvieron en un rango 

definido de 1.62 a 2.02 gr/e.e. con un promedio de densidades 

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

Las profundidades por otro lado son de 2,100 a 6,238 rn, p~ 

ro la mayoría de los casos están entre los 3,000 y 6,500 m (8 -

casos) y 6 entre los 4, 500 y 6, 500 m. 

Los factores de corrección calculados con e = -8.2 x 10-4 

(familia de rectas) están graficados enla figura 5-1 y se puede 

observar su relaci6n con los factores reales (puntos). 

Para verificar si el factor de corrección propuesto repro-

duce presiones medidas (reales) dentro de rangos aceptables se-

hará este sencillo estudio: 

El error E se definirá como 

La media de los errores E será 

y la desviaci6n estándar de los 
errores: 

E 

E 

SE 

Pe - Pm ------ (5.1) 

n 
¿:_ Ei ------ (5.2) 

i=l 
n 

SD/ n ------- (5.3) 

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

rificaci6n de la hip6tesis alterna: Ha: E~ O. 
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Para lo anterior se calculará el par~etro estadístico "t": 

t E/ SE---------- (5.4) 

Criterios: 

a) HA ser~ verdadera si 

ltl > t 
Vl 

(1-"' ) (de tablas), donde: 

v = Grados de libertad (n-1) 

CI( = Probabilidad de error 

Si HA es verdadera se rechaza Ho y el modelo NO predice Pm 

bajo condicione; de confianza. 

b) Si ltclS. tv1 (1-o<) (de tablas) 

Se rechaza HA, se acepta Ho y se concluye que, para (1-o() % de

casos, el modelo reproducirá la presión medida con (1-oe )% de -

confianza. 

1.- Se fijara el 95% de confianza mínima. 

De la tabla 5-12 tendremos: E= -1.765, SD 20.308 

t = -0.274 de tablas ( 4) 
obtenemos: t{0.05 ) = 2.265, 

como ltl ( t{O.OS), se rechaza HA, se acepta Ho y conclui

rnos que con un 95% de confiabilidad el modelo oroµuesto resulta 
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en valores de presión que son iguales a los valores medidos. 

En lo referente al intervalo de confianza tendremos: 

Ic = (E :!:. (SE* t(O.OS)) con un nivel de 95% de confianza 

Ic -1.756 + (6.421* 2.262) 

(-16.28, 12.77) psi 

Lo cual indica que con un 95% de confianza aseguramos que

nuestro modelo (Fe= (-c/QA)*Profundiad + 1), no rebasará el i~ 

tervalo mencionado (Ic(O.o 95 )). 

Lo anteri~r hace evidente que el rang9 de ± 50 Psi está 

muy por encima de los valores calculados dentro del rango de 

95% de confiabilidad. 

Ya que el rango de gastos utilizados fue de 24.4 galones -

por minuto por pulgada de diámetro de agujero (g.p.p.a.) a 43.3 

g.p.p.a., se propone este f'.actor para un rango de 20 a 50 S·?·!?·ª· 

con un rango de profundidades de 1,000 a 7,000 rn. 

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

gr/e.e., es el recomendado. 

Las restricciones antes mencionadas están dentro de los -

rangos comprobados experimentalmente, pero nada nos indica qUe-
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su ampliaci6n no sea posible y correcta, sin embargo mientras -

más fuera de los límites señalados, la probabilidad de error -

será mayor. 

CONCLUSIONES 

1.- El factor de correcci6n propuesto toma corno base las candi-

cienes de presi6n y te~peratura del fluido a la salida del-

pozo. Si las condiciones reol6gicas del fluido son tomadas 

büjo otrüs condiciones, el factor propuesto carece de signi 

ficado. 

2.- La forma general del factor de correcci6n propuesto será 

Fe= (C/QA) ,x Profundiad + 1, donde e será tina constante 

que dependerá del gradiente geotérmico del área y deberá o~ 

tenerse experimentalmente, en la zona sureste de M~xico: 

e = -8.2 x 10-4 gal/min. pulg. m. 

3.- Con la utilizaci6n de este factor y las teorías delineadas-

en el capítulo IV se puede calcular la presi6n real en un -

pozo con un error menor a + 50 PSI. 
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POZO f lR 

OCUAPAN l! 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 2.00 gr/e.e. Pm 175 Kg/cm2 = 2485 psi 

3 Toberas = 0.5" Diam. Pe = 2,769 psi 

Pb 439 psi 

~ 
HERRAMIENTA Fe o. 876 

Di 2.8125" Pr = 2 '481 psi 

DE = 6.5" Fcc= o. 875 

DA s. 4 11 E -4 psi 

L 196 m 

HEITI-WATE 

DI 3" 

DE 5" 

DA = 8.4" 

L 140 m 

T.P. • 1 

DI 4.27" 

DE 5" 

Dh = 8 .. 4" Tabla * 5-1 

DJ 3.75 

L 5,386 m - 93 -



POZO i 2R 

PALAPA ' 1 

Lodo Perfoil 

VA 105 LT = 12i, 531 m 

VP = 88 s 30 psi 

Q 387 g.p.rn. QA = 3J.. 9 g.p.p.a. 

3 Toberas = Q.5" Diam. Pm 180 Kg/em 2 = 2 ,556 psi 

f' = 2.02 gr/e.e. Pe 2,761 psi 

FC = 0.900 

HERRAMIENTA Pb - 665 psi 

DI 2.8125" Pr 2,521 psi 

DE= 8" Fcc 0.883 

DA = 12.l" E -35 psi 

L = 14 O rn 

HEVI-WATE 

DI 3" 

DE 5" 

DA 12.1" 

L 140 m 

T.P • • J. • 
DI = 4. 27 .. 

DE S. O" 

DA = 12.1" 
Tabla ª 5-2 

DJ 3. 7 5" 

L = 4,251 rn - 94 -



POZO i 3R 

ARRASTRADERO # 3-D 

Lodo Perfoil 

VA 72 LT 3 ,600 m 

VP 55 s = 42 psi 

Q 417 g.p.rn. QA 43. 4 g.p.p.a. 

f l. 76 gr/e.e. Pm 160 Kg /cm 
2 = 2,270 psi 

3 Toberas = 0.5" Diam. Pe = 2, 381 psi 

Pb = 672 psi 

HERRAMIENTA Fe 0.933 

DI 2.8125" Pr = 2,268 psi 

DE= 7.25" Fcc= 0.932 

DA = 9.6 11 E = -2 psi 

L = 196 rn 

HEVI-WATE 

DI = O 

T.P . • l 

DI 4. 27 .. 

DE 7. 25" 

DA = 9.6" 

DJ = 3.75 11 

L 3,409 rn 

Tabla # 5-3 
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POZO ~ 4R 

LUNA # 22 

Lodo Drilex 

VA 57 LT 3, 160 m 

VP = 61 QA = 36.3 g.p.p.a. 

Q 440 g. p.m. Pm = 170 Kg/cm2 = 2,414 psi 

f = 1.92 gr/e.e .. Pe 2 ,521 psi 

3 Toberas = o. 5" Diam. Pb 815 psi 

Fe o. 936 

HERRAMIENTA Pr 2,402 psi 

DI 2.8125" Fcc= 0.929 

DE 8" E = -12 psi 

DA 12.l" 

L = 118 m. 

HEVI-\.;tATE 

DI 3" 

DE 5" 

DA = 12. 1" 

L 114 m 

T.P. • 1 • 
DI = 4 .. 27" 

DE 5" 

DA = 12 .1 11 

Tabla "i 5-4 

DJ 3. 5" 

L = 2.933 - 96 -



POZO i SR 

IRIDE j 151 

Lodo Drilex 

VA = 46 LT = 2,100 m 

VP 42 s '= 32 psi 

Q = 370 g.p.m. QA 30.0 g.p.p.a. 

f' 1.65 gr/e.e. Pm 100 Kg/em2 = 1,420 psi 

3 Toberas = o. 5" Diarn. Pe 1,465 psi 

Pb 496 psi 

HERRAMIENTA Fe 0.951 

DI = 2. 8125" Pr 1,411 psi 

DE B" Fee= O. 94 3 

DA= 12.3" E -9 psi 

L 114 m 

HEVI-W.t\TE 

DI = O 

T.P. • 1 " 
DI 3. 82" 

DE = 4. S 11 

DA = 12. 3° 

L 1'986 m 

Tabla f 5-5 
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POZO t 6R 

TAPANCO # 11-B 

Lodo Perfoi1 

VA 110 

VP 100 

Q = 400,g.p.m. 

f = 2.00 gr/e.e. 

3 Toberas = O. 5" diam. 

HERRAMIENTA 

o:r 2.s12s" 

DE 8" 

DA= 12.l" 

L 152 m 

HEVI-WATE 

DI = 3" 

DE = 5" 

DA = 12. l" 

L = 114 rn 

T.P. ª 1 

DI 4 - 27" 

DE 5" 

DA = 12 .1" 

DJ 3. 75" 

L 4,874 m 

LT = 5,140 rn 

s = 40 psi 

QA 33.0 g.p.p.a. 

Pm 200 Kg /cm2 = 2, 840 psi 

Pe 3, 193 psi 

Pb 703 psi 

Fe 0.856 

Pr 2, BBO 

Fcc= 0.872 

E = 40 psi 

Tabla !i 5-6 
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POZO # 7R 

LUNA # 23 

Lodo Perfoil 

VA= 57 

VP 42 

Q 160 g .p.m. 

~ = 1.62 gr/e.e. 

3 Toberas = O. 5" Diarn. 

HERRAMIENTA 

DI 2.25" 

DE 4.75" 

DA 5.9" 

L = 227 It\ 

HEVI-WhTE 

DI 2 .1 .. 

DE 3.5 .. 

DA 5. 9 .. 

L = 114 m 

T.P .. ª 1 

DI = 2. 76 

DE 3. 5" 

DA 5. 9" 

DJ = 2. 68" 

L 1,786 m 

T.P • " 2 • 
DI = 2. 76 11 

DE = 3 .. 5 11 

DA 6 .. 6" 

DJ = 2. 5 .. 

L 3,485 m 

LT 5,612 m 

s 7 psi 

QA 25;3 g.p.p.a. 

Pm 190 Kg/cm 2 = 2,698 psi 

Pe 3,285 psi 

Pb 91 psi 

Fe o. 815 

Pr 2, 705 psi 

Fcc= 0.818 

E = 7 psi 

TABLA ~ 5-7 
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POZO * SR 

LUNA i 4 

Lodo Perfoil 

VA = 68 T.P. ' 2 

VP 52 DI = 2. 76" 

o 155 9.p.m. DE = 3. 5 .. 

{' = l. 83 gr/c .. c. DA s .. 9" 

3 Toberas = 0.9375" Diam (S/T)DJ = 2. 6 8" 

L 1, 503 m 

HERRAMIENTA 

DI 2.25" LT 5,193 m 

DE 4. 75" 5 7 psi 

DA 5.9" 01< = 24.4 g.p.p.a. 

L 240 m Prn = 182 Kg /em2 = 2,584 psi 

Pe 3,140 psi 

HEVI-WATE Pb B psi 

DI = o Fe o. 822 

Pr 2, 594 psi 

T.P. ~ 1 " Fcc= O. 625 

DI = 2.75" E = 11 psi 

DE 3.5" 

DA 6.6" 

D.J = 2. 4 3" 

L 3,450 rn 

Tabla '# 5-8 
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POZO i! 9R 

CALETON ti 1-A 

Lodo Perfoil 

VA 105 LT 6,238 m 

VP = 89 s 24 psi 

Q 336 g.p.m. QA 35.0 g.p.p.a. 

f 1. 84 gr/e.e. ?rn 170 Kg/e.e. 2,414 psi 

3 Toberas = 0.5625" Oiam Pe 2, 74 2 psi 

Pb = 285 psi 
HERAA?-1IENTA Fe o. 865 

DI 2.8125" Pr 2, 386 

DE 7.25" Fcc= 0.854 

DA 9.6" 
E -28 

L 200 m 

HEVI-WATE 

DI 3" 

DE 5" 

DA = 9.6'' 

L 114 rn 

T.P. • 1 

DI 4.27" 

DE = 5" 

DA 9. 6 11 

DJ 3. 25" TABLA ª 5-9 

L 5,925 m 

- 101 -



POZO j; lOR 

LUNA ~ 33 

Lodo DRILEX 

VA 80 T.P. • 2 

VP 62 DI = 4. 27· ... 

Q = 250 g.p.m. DE 5" 

r 1.67 gr/e.e. DA = 8.4" 

2 T = 0.4375" y l T =0 . .;6S7"Di<r.". DJ 3. 5" 

L 3,000 m 

HERRAMIENTA 

o:r 2. 8125" LT = 5,574 m 

DE 6.5" s = 15 psi 

DA B. 4" 
QA 29. 7 g.p.p.a. 

L 180 m Pm 110 
., 

Kg /era- = 1 t 562 psi 

Pe = 1. 7 94 psi 
HEVI-l~ATE 

Pb 355 psi 
DI 3" 

Fe o. 837 
DE = 5" 

Pr 1, 574 psi 
DA = s. 4 11 

Fcc= O. 846 
L 114 m 

E = 12 psi 

T.P. ª l 

DI 4. 27" 

DE = 5" 

DA = 8. 4 11 

DJ 3. 7 5" Tabla ¡: 5-1 O 

L = 2,290 m 
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Pozo Prof. QA F R.A.A. Sol.. f E e 
No. (m) (g.p.p.a.) (%/%) (gr/e.e.) (psi) 

lR 5,722 37.6 0.876 80/20 38 2.00 -3 .63 

2R 4,531 31. 9 0.900 80/20 36 2.02 -34.58 

3R 3,600 43. 4 0.933 74 /26 30 l. 76 -2.38 

4R 3, 160 36. 3 0.935 78/22 35 l. 92 -11. 56 

5R 2,100 30.0 0.951 72/28 28 l.65 -8.78 

6R 5,140 33.0 0.855 80 /20 40 2.00 40.08 

7R 5,612 25. 3 o. 815 78/22 28 l. 62 7. 31 

BR 5, 193 24. 4 0.822 75/25 32 1.83 10 .62 

9R 6 ,2 38 35.0 0.865 73/27 38 1. a.; -27.57 

lOR 5,574 29.7 0.837 81 /19 26 l.67 12.85 

Tabla ~ 5-11.- Errores obtenidos en los 10 pozos estudiados y 

su cO!:iparaci6n con los par~metros, densidad, contenido de s6-

lidos :y relaci6n aC;ua aceite. 
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Pozo No. Pm (psi) Pr (psi) 'E (psi l 

lR 2, 4 85 2, 4 81 -4 

2R 2,556 2,521 -35 

3R 2 '270 2,268 -2 

4R 2,414 2,402 -12 

SR 1,420 1, 411 -9 

GR 2,840 2, 880 40 

7R 2 '698 2,705 7 

SR 2, 584 2,594 11 

9R 2, 414 2,386 -28 

lOR 1, 562 1,574 12 

Tabla ?Jo. 5-12. - Presiones medidas en los pozos y calculadas

utilizando el factor de corrección propuesto, con sus respec

tivos errores. 
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NOMENCLATURA 

C Constante a obtener experimentalmente que depende del gra--

diente geotérmico. 

DA Diámetro del agujero 

DE Diámetro externo 

DI Diámetro interno 

DJ Diámetro interior de la junta de la tubería de perforaci6n 

E Error 

E !·:edia de1 error 

Fe Factor de correcci6n real 

Fcc= Factor de correcci6n calculado 

Ic = Intervalo de confianza 

L LOngitud 

LT Longitud total 

Pb Caída de presión en la barrena 

Pe = Presión calculada 

Pm Presi6n medida 

Pr = Presi6n calculada con el factor de correcci6n propuesto 

O Gasto 

QA Gasto por unidad de longitud del di§metro del agujero 

R.A.A. = Relación aceite-agua del lodo 

s = Presi6n en conexiones superficiales 

so Desviaci6n est~ndart 

Sol. = Contenido de s61idos en el lodo 

t Parámetro estadístico 
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T.P. = Tubería de perforación 

VA Viscocidad aparente 

VP = Viscocidad p1~stica 

f Densidad 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Haciendo un resu..,1en de las conclusiones obtenidas en cada-

cap!tulo tendremos: , 

A) Nada indica que ··las f6rmulas tradicional.mente usadas para o.e_ 

tener caídas de presi6n en las toberas de la barrena, no sean 

correctas. 

B) Los fluidos de emulsión inversa base Diesel siguen el modelo 

de Ostwald-De\.¡ale en los rangos de interés para la perfora--

ci6n de pozos petroleros. 

Existen dos, tendencias bien definidias en el comportamiento-

reol6gico del fluido, una a velocidades de c~rte bajas (me-

-1 nos de 40 seg ) y otra a velocidades de corte altas (de 40-

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

De\·:eale. 

una ~ercer tendencia a velocidades de corte muy altas (rn~s -

de 1,100 seg-l) ha siOo detectada, pero su estudio no podrá-

efectuarse con el '\~iscosímetro rotacional estándart debido a 

su limitaci6n a 600 R. P.M. 

C) Es posible calcular caídas de presi6n cuando se utiliza este 

tipo de fluidos, con un error menor a± 50 PSI bajo condici~ 

nes de flujo perrna~e~te y en estado estable. 
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Para esto las caídas de presi6n deber~n calcularse con las -

condiciones reol6gicas a la temperatura del lodo a la salida 

del pozo, siguiendo las teorías delineadas por Metzner, Reed 

y Dodge, y posteriormente aplicando el factor de correcci6n

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

Este programa calcula el valor del coeficiente de fricci6n 

(C) en base a la f6rmula e = ~pv2¡2 AP: con los diferentes gas

tos y presiones en la barrena de que se disponga, en el ejemplo 

aquí ilustrado se utilizaron los datos recabados en la prueba ~ 

del pozo Calct6n i! 1, en una barrena con dos toberas de 13/32 11
-

y una de 14/32". 

Después de calcular el coeficiente para cada gasto, el pr~ 

grama proporciona el coeficiente promedio. 

N0!-1.ENCLATURA 

A Area total de toberas (pulg2) 

B {N) 

C{J) 

D(J) 

Suma de presiones a diferentes gastos (psi) 

Coeficientes de fricción en la tobera 

Caída de presi6n en la barrena (lb/pie2) 

F(J) = Caída de presión en la barrena (psi) 

G Constante graVitacional (lbm/lbf} (ft/seg2) 

k Coeficiente de la f6rrnula p = k cm para conexiones supe~ 

ficiales 

M = Exponente de la f 6rmula P 

ciales 

k cf" para conexiones superfi 

N = NGmero de puntos {presiones vs. gastos) 

P(J) Presiones (psi) 

PRO Coeficiente de fricción promedio 

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

R Densidad en lb/oie 3 

ru-1 = Densidad en gr/e.e .. 

S(J) Presiones en conexiones superficiales 

V(J) Velocidades en las toberas 
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lPRltD 
lLIST 

lB REH COEFICIENTE DE TOBERAS 
2.1!1 INPUT "HO. DE PUNTOS?•"IN 
3.1!1 INPUT ºAREA TOTAL DE TOBERAS? 

=• 1 A 
48 INPUT ºDENSIDAD IGRICCI? •"IR 
H 
45 R ~ 62.3 * RH 
50 INPUT ºCOEF.CONEX.SUP. IK)?c"I 
K 
69 INPUT "EXP.COHCX.SUP. IM>?~"IM 

79 G • 32 .. 17 
S9 FOR 3 • 1 TO H 
9ll READ P lJ 1 
1~8 DATA 20DS,1721J,1SSa,eae,s8a 

1 428,::z~"~l"" UI "'°"' 3 12" FOR 3 • l TO N 
139 READ Gl3l 
149 DATA 414,376,336,27~,210,17 
B.1.18,82 
159 HEXT J 
160 FOR 3 • 1 TO N 
179 VlJ) = B .. 32CSB * QtJl I A 
16B SlJl ~ K * tGCJl ~ Kl 
19S Dtll a Ptll - SCJ> 
20'3 PRI.l'lT ·P.C.s .. =·istJ'l ;• e. •; 
Q( .J J 
210 PRIMT •p.n.c.=·¡ntJ);• e•; 
l'll J 1 
22S Flll a DCJl * 144 
23il Cl.11 • S~ <IR* IVIJ> - 2» 

I l2* G .¡. Ft..Jlll 
249 PRll-lT •C="'tCtJ)¡• !! •;QCJ) 

245 B<S> = '3 
248 Bt.Jl = Bt.J - 1) + Ctll 
259 PR11n 
261l llEXT J 
279 PRIIU 
280 PRO = BCNJ / N 
29B PRINT •coEFICIEtJTE PRGt"..EDtC= 
•;PRO 
SOS EWil 

lRUN 
NO. DE PUl!TOS?=B 
AREA TOTAL DE iOBERAS? =~.40~57 
DENSIDAD IGRfCCl? ~1.84 
COE.F .. Ctlt:EX.SUP .. tKl?=O.C3,.94 
EY.P.CO~EX.SU?. <t1l?=l.6125 
P.C.S.=629.521224 @ 414 
P.o.c.:1s70.47s7s 2 414 
C=.974562858 @ 414 

P.C.S.=53g.~9S711 2 376 
P.D.C.=l1B1.0B129 a 376 



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

UNA SERIE DE LINEALIZACION DE 'fAYLOR 

En una serie de lineali~aci6n de Taulor para linealizar -

una curva del tipo P=kQm 6 :"( =k ~ n, tendremos que en términos -

MATRICIALES: 

bj+l b. + ( z' . zj 
) :....¡ z 1 (y-f) 

J J 

Donde suponiendo p = k Qm tendremos: 

[~1 [í' ·~1 [º! 
kQm 

'"'º' l bj 
·1 

y f2 f K:~ = ?z kQm ln(QJ 
zj • 2 

Pm k-~ ·m kom Qn n ln (Q) 

y Z'j será la traspuesta de zj. 

El resultado consistirá en una serie de iteraciones que con 

vergerá dependiendo de los valores iniciales k y m, si con los-

valores escogidos la serie no convergiera, se escogerán otros--· 

valores iniciales hasta que la serie converja. 

En el caso aquí ilustrado se tomaron las 8 lecturas del -~ 

viscos!rnetro del rango de velocidades de corte superior (de 30-

a 600 R.P.M.) del lodo del pozo calet6n #1 a una temperatura de 

120 ºF. 
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En los resultados podr~ 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 parámetros 

n y k previamente calculados y los porcentajes del error en re

lación a la lectura real. 

Finalmente el progrirna calcula el promedio de errores {me-

día), el porcentaje del promedio de error y la desviaci6n está~ 

dart. 

NOHENCLATURA 

ERR(J) =Errores 

K=C Valor inicial del coeficiente de P=kQm 6 "C =~~ 

M Valor inicial de exponente de P=kQm 6 "C=~~n 

MA Hedia 

NP = N = Ntlrnero de puntos (lecturas) 

p (J) Presiones o esfuerzos de corte medidos 

PCA(J) = Presiones o esfuerzos de corte calculados 

P1'1M = Promedio del porcentaje de error 

POE(J) =Porcentaje del error 

Q (J) Gastos o velocidades de corte medidos 

so Desviación estándart. 

bj B(I,J) 

Y Y(I,J) 
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f F(I,J) 

Zj = Z (I,J) 

Z'j = U(I,J) 

(Z'jZj) = V(I,J) 

(Z'jZj)-l = W(I,J) 

(Z' .z.¡-'l Z'. =X (I,J) 
J J J 

(Y-f) = R(I,J) 

(Z' .z.)-l Z'. (Y-f) = T(I,J) 
J J J 
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• 

• 

• 

, __ , 
. 

lPRll9 
lLIST 

18 REl1 SERlE DE TAYl..OR PARA 1..IN 
EAl..IZAR. 
20 Dll1 Y<1D¡1l,Bl2!11,F<1e,11,zc 
1Bi21LU<2¡1B 1v12 12 ¡Mt2,21, 
Xt;c:,1.ol.R 10'.1. l,T 2, > 
30 INPUT •Nt'•• 'N 
4B INPUT •K•• 1 C 
~B INPUT •M••1H 
69 FOR J • 1 TO N 
71/J READ PIJI 
SB DATA 2B7,177,12S,12B 1 75,69,5 
4s31

NEXT .l 
1CB FOR .l • 1 TO H 
111/J READ G l.l 1 
12.tf DATA 1041,521 1 347,312 1 174,1 
56,104,52 

130 N=:><T .l 
140 Stl,1> =e 
150 Bt2,_1 I = H 
160 FOK L a l TO L0 
170 FOR I • 1 TO N 
180 FOR 3 ~ 1 TO L 
190 Y<!1_.ll = PIII 
2~9 Nt..XT .!,I 
21~ FOR I = 1 TO N 
zzg FOR J = 1 70 1 
230 FII,Jl = C * IGIII ~ Hl 
240 NEXT J,I 
250 FOR l = 1 TO 1 
269 FOR J se 2. TO 2 
270 FOR K 1 TO N 
280 Z<K 11 = QCKI ~ H 
290 Z<K:J) = C * (Q(~l - Nl * LOG 
<Ol")l 

3'33 UEXT K, J l I 
319 FOR I = TO N 
S2.S' FOR J = 1 TO 2 
33e U<J,Il = ZCI,3) 
340 NEXT 3,I 
350 FOR I e 1 TO 2 
360 FOl< J 1 TO 2 
<l71J vn,_Jl = e.e 
'399 FOR K a. 1 TO N 
390 Vtl,Jl e V¡l,~) + U(l,Kl * Z( 
K JI 
'1~0 1<8<T K .l, I 
410 D = <Vtl,11 '* Vf2,2)) - lVtl, 
21 * V<2,1ll 
42'3' Ut1,ll = Vl2,21 I D 
43Ci Wtl,2t = - Vtl,21 I D 
4'10 \..: tz.11 = - V t2, 1 J I D 
450 ~<2L2l = Vl1.1l ID 
460 FO~ l = 1 TO 2 
q7S FOR 3 ~ 1 TO U 
4$0 Y.llLJl = 0.0 
490 FOK K ~ l TO 2 
5Cí3 X l t, J l = X (l., .J) + U t 1 , l< 1 * U t 
I{ J l 
sle l<EY.T K,Jit 
52'3 FOR l = TO N 
53'3 FOR .l = 1 TO 1 
54" Rtl,.1) = Yti.,J) - F<l,Jl 
5S0 t.iEXT .J, I 
5é~ FOR ! = 1 TO 2 
570 FO~ J = 1 TO 1 
s2c Tt1.J1 o.e 
=93 FOR .. -:. = 1 TO i.; 
6(-;0 T t 1, J l = T l I, J l • X l r, t~l * R t V.¡ J 1 
6 0 l<SXT K, J l I 
~2~ F~R I = TO 2 
L?G F~~ J = l TO 1 
- ~ -~ ~ 1 1 1 1 :.; t= 1 T • 1) .¡. T ( 1. } 1 



B 

b7a PRiNT .. H~·iBt2;1·i 
680 PRINT 
692 C a B < 1 , 1 > 
694 t1 • Bt2, 1> 
691!1 NEXT L 
7DS FOR 3 • 1 TO N 
711!1 PCAl.JI - Bll,11 .. (Ql.JI A Bl2 

111 
}29 ERRl.JI • PCAl.Jl - PI.JI 
731!1 PRINT "EP.ROR•"IERRt.JI 
748 t1EDt"J • B 
7511 11EDt.JI • 11EDl.J - 11 + ERRl.JI 
752 StSJ • e 
754 SI.JI - Sl.J - 11 + ERRl.J) A 2 
7611 POEl.JI e IERRl.JI / PI.JI! + 111 
11 
77fll 
780 
790 
80l!J 
e1a 
BW 
83l!J 
8411 
045 
S'SS 
652 
854 
856 

PROt6) • '5 
PROl.Jl • PROl.J - 11 + POEl.JI 

PRXNT ·~ ERROR••1POE(3) 
PRINT 
NEXT .J 

HA • HEDINl / N 
PRINT "KEDIA•";HA 

PMH • PROINl · / N 
PRINT 
PRINT ªPRO,~ ERR.a•;PHH 

SD - ISINI I NI A 11.S 
PRINT 
PR!HT •sD-·ssD 

858 PRil4T 
060 END 

lRUN 
1.:0P=B 
K=B.7 
11;;1.5 .... 
K•.084761J7148 
H=1.4643S721 

K=.BY2.iJS76S43 
11::.=1. 3<.392.C04 

K= .. 1B9849125 
t1=1.0B63C895 

K=.63'1178341 
K::: .. 71995D<!G4 

K=1.6S7:;3:5i2 
H• .. 7BL2B1424 

K=i.6429529 
M=.749114782 

K=i.682979'13 
11= • .,.~~'57?679 

K=1 .. 6S415237 
M=.740440496 

K=-1.68.;13509 
M=.74944:213 

·~=1. 6841353 
H.= .. 740442111 

ERROR=1.B182B643 
% ERROR=.6~3521404 

E~?.OR=-4.G~32!275 
~ ERRD~:-z.2~170Z12 

ERROR=.S3947B8~04 
~ ERROR=.0Z364Z6425 

ERR0~=-1.6Z=ss7a7 
~ EP.Rú?.=-1.37822256 



--~--· 
-L1...:1,;0r..::=1~'1:-;~;c¿~y --·-· --------- -----------
% ERROR•2.403012 

ERROR• 1 • B3677S9 
S ERROR~2.66199486 

ERROR•1.46S4S898 
S ERROR•2.B7343153 

ERROR•.483S04SBB 
S ERROR•!.3016277 

HEDIA•.213574377 

PRO,S ERR.•.783963187 

SDa.l.96652398 

' ' J 
1 



PROGRAMA PARA CALCULAR CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA 

En este programa se utilizan las f6rrnulas vistas en el ca

pítulo II para obtener pérdidas en la barrena y las ana~izadas

en el capítulo IV (?--1etzner, Reed y Dodge) para obtener· las pér

didas en la sarta. 

Se utilizan las aproximaciones de Schuh para obtener un 

factor de fricci6n en una aproximaci6n del tipo Blasius (f=a Re-b) 

al. factor definido por Dodge y l·~etzner, así como para determi-

nar el tipo de flujo (laminar, transición o turbulento). 

El programa está diseñado en base a subrutinas, cada una -

de éstas calculará· la presi6n en cada secci6n de la sarta {ba-

rrena, Herramienta, Hevi-\O:ate y tuberia de perforación)- y al f~ 

nal del programa las sumará para obtener la presión total cale~ 

lada (PTC) • 

E1 programa puede trabajar con los parámetros n y k, la -

viscocidad aparente y plástica, o directamente con las lecturas 

del viscos.!metro a 300 y 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 y nos pedirá el valor -

de la viscocidad aparente, si tampoco deseamos trabajar con vis 

cocidades aparente y plástica igualamos a cero 1a viscocidad -

aparente y se nos pedirá' la lectura del '\~iscoc.rmetro a 600 R.P.?-1. 

- 121 -



y posteriormente la lectura a 300 R.P.1'1. 

En la primera subrutina nos pedirá el diámetro de las tob~ 

ras a utilizar, si no des~amos que se calcule la presión en la

barrena se deberá poner un nt'.imero mayor a uno como di~etro de

la primer tobera y el pr·ograrna se sal tar.1 esa subriltina, y pro

cederá a pedirnos las dimensiones de los lastrabarrenas. 

Si no se desea que se calcule la presi6n en los lastraba-

rrenas, se deberá igualar a cero el p~i~cr d~to que nos pida -~ 

acerca de la misma (di~metro interior) y se saltará dicha subrg 

tina. 

El procedi~iento será el mismo si no deseamos que calcule

caídas de presión en Hevi-l\'ate o tuberra de perforaci6n. 

Las variables que no se utilicen, al final del programa se 

tomarán como cero y no afectarán el resultado final. 

El programa prev~ un tipo de lastrabarrenas, un tipo de t!!, 

bería de pared gruesa y dos tipos de tubería de perforación, p~ 

ro puede ampliarse al na.mero que se desee de secciones de las-

trabarrenas, tuberra de pared gruesa o tubería de perforaci6n -

simplemente duplicando el procedimiento de cálculo para cual--

quiera de estas secciones, esto se puede apreciar claramente si 

se revisan las memorias de cálculo para las secciones de tuberra 

de perforaci6n Nos. l y 2, en donde el cálculo para obtener ca.! 
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das de presión para la secci6n #1 es el mismo que para la sec-

ción #2, lo ünico que cambiarán serán los datos y el nombre de

las variables a usar. 

El programa considera las reducciones que tienen las jun-

tas en el interior·con respecto al diámetro interior del tubo -

en la tuber~a de perforaci6n, pero las desprecia en el espacio

anular por considerar la diferencia en caídas de presión insig

nificantes. 

Asimismo, considera la posibilidad de los tres diferentes

tipos de flujo en el interior de la sarta y solamente considera 

el flujo laminar para el espacio anular, lo anterior ya que pa

ra alcanzar ve~ocidades para flujos de trañsición o turbulento

en el espacio anular se necesitarían velocidades de corte dema

siado altas en e1 interior de la sarta, lo cual como se vio en

el capítulo IV se saldrá del rango de estudio y dar~ resultados 

err6neos. 

En esp~cics anulares reducidos {agujeros reducidos) , donde 

esto podría no ser cierto, las caídas de presión en el sistema, 

debido a la profundidad a la que generalmente se encuentran los 

pozos, imposibilitan el usar gastos elevados y alcanzar otro t! 

pe de flujo en el espacio anular que no sea el laminar. 

En el ejemplo ilustrado aquí se escogi6 el pozo No. 7R (L~ 

na ª 23) por utilizar dos tipos de tubería de perforaci6n. 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~ Ecuación 4 .12 .. 

AC = Oieúnetro exterior de la herramienta. 

AH Diámetro exterior de l.a Hevi-ªate 

Al Diáme"Cro del. agujero e~ la secci6n de T.P. #1 

B Variable definida por la ecuación 4.13 

BN = Are a total de toberas 

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

transición 

C2 = No. de Re~nolds generalizado de cambio de flujo de transi:

ci6n a turbulento 

DA Diámetro de agujero 

oc Diámetro interior de la herramienta 

OH Diámetro del agujero en la secci6n de hevi-wate 

DW = Diámetro en el interior de l.a hevi-\o.·ate 

DE = Diámetro equivalente (del espacio anular) 

El Diámetro exterior de la sección de T.P .. ªl 

E2 Diámetro exterior de la sección de T.P .. ~2 

F Factor de fr:i.cci6n 

Fl Factor de fricci6n 

T.P. ªl 

en el interior de juntas de secc. de -

F2 Factor de fricci6n en el interior del tubo de secc. de T. P .. 

?2. 
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F4 = Factor de fricci6n en el int. de juntas de secc. de T.P. #2 

Il = Diámetro interior del tubo de la secc. de T.P. u 
I2 = Dilimetro interior. del tubo de la secc. de T .P. #2 

Jl = Diámetro interibr de la junta de la secc. de T.P. #1 

J2 = Di~metro interior de la junta de la sección de T.P. #2 

k Indice de consistencia 

KP Indice de consistencia definido por la ecuación 4.6 (K ') 

L = Longitud de la herramienta o hevi-wate 

LC = Longitud de la herramienta en metros 

LH Longitud de la hev-wate en metros 

Ll Longitud de las juntas de la sección de T.P. u en pies 

L2 = Longitud del tubo de la secci6n de T.P. • 1 en pies • 
L3 = Longitud total de la secci6n de T.P. #1 en pies 

L4 Longitud de las juntas de la sección de T. p • #2 en pies 

LS Longitud del tubo de la secci6n de T.P. #2 en pies 

L6 Longitud total de la secci6n de T.P. #2 en pies 

Ml Longitud total de la secci6n de T.P. #1 en metros 

M2 Longitud total de la secci6n 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 int~rior de juntas de,la--

secci6n de T.P. i 1 

N2 No. de Reynolds generalizado para el interior del tubo de-

la secci6n de T.P. #l. 

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

tas de la sección de T.P. #2. 
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N4 No. de Reynolds generalizado para el interior del tubo de-

la secci6n de T.P. ~2 

PA Caída de presión en "J. espacio anular de hta. o H.W. 

PB = Caída de presión en la barrena 

PC Caída de presión total. en la herramienta 

PH = Caída de presión total. en hevi-... 1a te 

PI Ca ida de presión en el. interior de herramienta o hevi-wate 

PT=PTC = Presi6n total. calculada 

Pl carda de presión en el int. de juntas de secc. de T.P. 4!1 

P2 = Caída de presión en el int. del tubo de secc. de T.P. #1 

P3 Caída de presión en el espacio anular de secc. de T.P. n 
P4 = Caída de presión en el interior de juntas de secc. de T.P.#2 

PS Caída de presión en el interior del tubo 

P6 carda de presión en el. espacio anular 

Q Gasto 

R = Densidad en lb/pie3 

RM Densidad en gr/e.e. 

R3 = ~ctura del viscosímetro 

R6 Lectura del viscos!metro 

300 R~P.M. 

600 R.P.M. 

de 

de 

la 

S Caída de presi6n en conexiones· ·superficiales 

ST No. de secciones de tubería de perforaci6n 

Tl = Ca!da de presión total en la secci6n de T.P. 

T2 Ca!da de presión total en la secci6n de T.P. 

.... ,7;,, ViscosiC.ad aparente 

secc. de T.P. 

secc. de T.P. 

u 

#2 

VE = Velocidad en el espacio anular de herramienta o hevi-\<o·ate 

VI = Velocidad en el interior de herramienta o hevi-wate 

VP Viscocidad plástica 
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VT = Velocidad en las toberas de la barrena 

Vl = Velocidad en el interior de juntas de secc. de T.P. lll 

V2 = Velocidad en el interior del tubo de la secc. de T.P. n 
V3 = Velocidad en el espacio an,ular de la secci6n de T.P. lll 

V4 Velocidad en el interior de juntas de la secc. de T.P. i2 

vs Velocidad en el interior \del tubo de la secci6n de T.P. i2 

V6 = Velocidad en el espacio anul.ar de la sección de T. p. i2 

Xl Diámetro de tobera i 1 

X2 Diámetro de tobera • 2 • 
X3 = Di~etro de tobera • 3 • 
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LlST 

lB REll CALCULO DE PERDIDAS EN E 
L SISTEMA. . 
12 INPUT •N•ªIN 
14 IF N • B GOTO 2.0 
16 INPUT •K•ªJK 
18 GOTO 8B 
2S UIPUT •vise. APARENTE ?• • 1 VA 
25 IF VA • B GOTO 54 
38 INPUT "VISC. PLASTICA ?•"JVP 
4B R6 • :Z • VA 
5B R3 • R6 - \IP 
52 GOTO 68 
54 INPUT "LECTURA A 609 RPH? •"I 
R6 
!56 INPUT ªLECTURA' A 300 RPl1? •• 1 
R3 
68 N • l.44 * LOO !R6 I R31 
7B K • R3 / 1511 .• NI 
88 KP • <K / 1081" • C « 13 * ti! + 
11 I C4 * Nll •NI 
99 INPUT •GASTO <G.P.H.17=•¡9 
188 INPUT "DENSIDAD CGRIC.C.l?•• 

l RK 
18 R • RK * 62.31 

12S JNPUT "PRESION EN CONEX.SUP. 
(P.S. ll?=ª 16 
l:aG A= cca.434 * LOG <Nll + 3.9 
31 / se 
14" B :is ll.75 - <S.'134 * LOG tl-!> 
11 I 7 
144 Cl = 3478 - C 1370 * NI 
149 C2 • 4278 - (1370 * N> 
159 OOSUB 228 
169 GOSUB 298 
17.B GOSUB 439 
190 GOSUB 56" 
193 PT = PB + PC t FH + Tl + T2 • s 
195 PRINT 
zss PRINT ªP!C=•;pT¡• PSI e ·ia; 
• G.P.t't. • 
2iJ5 PRINT 
2UI END 
228 INPUT "DIM!. TOBERA 111 CPULG. l 
?=• ¡ XJ 
225 IF Xl > 1 GOTO 160 
2~9 INPUT •DtAH.TOEERA ~2lPULG.l 
?=·1x2 
240 INPUT "DIAH.TOBERA M31PULOI? 
=•1x3 
2so BN = e 11x1 A 21 * o. 7851 + e e 
X2 - 21 ~ 0.725) 4 <<X3 - 21 * 0.78511 
260 VT = C0.32 • Ql / BN 
270 FB = CR : t'JT - 21 l J B279 
272 PRINT 
27~ PRINT •ps:•¡pB 
278 PRINT 
280 RETURN 
2991 IN?UT •ntAH. lt>iT.HTA. tPULG. >? 
=•;DC 
295 IF DC = a GOTO 170 
31l0 lNPUT •Dil\11.EXT.HTA. CPULG. I? 
:s•;AC 
319 IllPUT "DIAH.l\GUJERO CPULG.I? 
=•; !lA 
323 It-i?UT •LQUG. HíA. tHl ?=•; LC 
33a L ~ 3.2796 -1- LC 
341' VI = <0.3:2 * 6!) / tEi .. 785 T <D e A 21) 
350 NRE = CC!DC I 121 •NI* <VI" 
l2 - U>) -1- R> / (32.17 * KP * 
le " CN - 111 l 
355 !F tlR.E < C:2 GOTO 364 
363 F = A / tl~RE ,.. D> 
262 GQTO 370 



364 F ;: 16 I f~RE 
366 lF NRE < Cl GOTO 370 
368 Fa 116 I Cll + ICINRE - Cll / 
ses 1 * < <A / < C2 • B 1 1 - 116 

I C1111 
378 PI D ( (2 * F .. L * R * (VI • 
211 I !32.2 4 <DC I 12111 / 
144 
388 DE • DA - AC 
39S VE• 10.32 4 BI / !S.785 4 (( 
DA A 21 - (AC A 2111 
4SS PA • (( U44 * YE / DEI 4 (( 12 * N> + 1 > I (3 4 N>)) "' N) * 
( IK * LI I 1300 4 DEI 1 
418 PC • PI + PA 
412 PRINT 
414 PRINT •PAC••1PA 
416 PRINT •pca•1pc 
418 PRINT 
42" RETURN 
438 IllPUT "DIA.INT.H.W.IPULG.I?• •1nw . 
435 IF DW • S GOTD 188 
448 INPUT "DIA.EXT. H.W.IPULD.I? 
•4:,IAHit•~•T DI~ ~s ~~ • ".AGU.JERD H.W.IPULG 
• >?••1DH 
468 It~UT "LONG. H. W. IHI ?•" I LH 
478 L • 3.2786 * LH 
480 VI • 18.32 4 BI I 18.785 * ID w A :ZI 1 
498 NRE - (( (OW I 121 • NI * <VI A 

12 - Nll 4 RI I 132.17 * KP 4 
(8 A IN - 1111 
495 IF llRE < C2 GOTO sa4 
508 F m A / (NRE ""' B> 
502 GOTO 518 
504 F a 16 / llRE 
506 IF NRE < Cl GOTO 51a 
5as F = (16 I Cll. ICWRE - Cll I 
9001 4 llA I IC2 • Bll - 116 

I Cll 11 
51B PI = C (2 * F i:- L * R * <VI "' 
211 I 132.17 it IDW I 12111 I 
144 ' 
~2..D' DE = DH - AH 
525 VE= 10.32 it QI I (0.765 4 11 
OH A 21 - IAH A 2111 
539 PA = (( 1144 4 VE / DEI 4 1 ( 12 * N> + 1> I <3 *U>>>,... UJ * 
( IK 4 Ll I 130a 4 DEI 1 
532 PRIHT 
535 PRINT ªPAH=•1PA 
549 PH s PI + PA 
5~5 PRINT •FH=•;PH 
547 PiUIH 
553 RETURN 
568 IM?UT ·uo .. DE SECC.DE T.P.?=· 
;ST 
565 IF ST ~ B GOTO 19ff 
57a Il:PUT "DIAH.INT.T.P"l IPULG. 
>?=·;11 
580 lW'UT "DIAH.EXT. T.P.111 lPUL 
G. l?="IE1 
59D' INPUT •nIAM.AGUJERO T.P. Ml 
CPULG. 1?=•1 Al 
6Sfl IMPUT "DIAH.IHT • .JUtffA T.P.111 

IPULG. l?=•t.Jl 
619 Il~PUT "LONG.SECC. TP. Ml (HI 
?=•;t11 
62.3 L1 = 0.22 .;.- 111 
630 L2 = <3.278 * Hll - Ll 
640 L3 = Ll + L2 
650 Vl = <0.32 * Ql I C0.7S5 4 (3 
1 • 211 
6<.lJ ru = 1 « .J1 ' 121 A m +- 1v1 A 

t2 - UJ 1 °* Rl J t32. 17 * KP * 
's ,. ( '" - 1 ) ) , 
é6S lF t~l < C2 GCllO 674 
67;3 Fl = A r 1!!1 "' Bl 
672 GOTC 680 
674 Fl = 16 I H1 
676 lF Nl < C1 GOTD 680 
678 Fl = <16 I C1> + (((Ni - C1J I 
8:.JGl ~ ((A, J tC2"' B)) - f16 

I C!) J l 
::· ~ ? ~ !. ~ 1 2 _-:-- :.= ~ 7 ~- ! -~ =-. ~ . ~.· !. ..... 



¡ 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

! 

144 
682 PRlNT 
6BS PRINT •P1••1Pl 
69• V2 • 19.32 * QI I IS.785 * 11 
1 A 211 
789 N2 - 11111' 121 A NI * IV2 A 
12 - Nll + RI I 132.17 * KP + 
111 A IN - 1111 
7ll!S IF N2 ( C2 GOTO 714 
7111 F2 - A I IM2 A DI 
712 GOTO 728 
714 F2 • 16 / N2 
716 lF N2 < Cl GOTD 728 
718 F2 • 116 / Cll + 11 IN2 ~ Cll I 
B••• * ( IA I IC2 A Bl 1 - 116 

1-Cllll 
72" P2 • ( (2 4 F2 + L2 * R * <V2 "' 
211 I 132.17 * 111 / 12111 I 
144 
7~ PRtNT •p2••1p2 
739 V3 • IS.32 * QI J IB.785 * 11 
Al A 2) - (El~ 2))) 
740 DE • Al - E1 
758 P3 • (((144 * V3 J DE> * (((2 * NI + 11 I 13 * 111 11 A NI * 
llK * L3l I 1301J * DEll 
75S PR1NT ªP3=•¡p3 
768 Tl a Pl + P2 + P3 
76S PRINT •pT1c•1T1 
767 PRINT 
778 IF ST < 2 GOTO 198 
788 IHPUT 0 DIA11.IUT. T.P.112 IPUL 
G.>?=•i12 
79S INPUT "DlAtl.EXT. T.P.112 <PUL 
G. >?=•1E2 
aes IN?UT ·nIA.AGU3ERO T.P.112 IP 
ULG.)?=z•;A2 '"' 
818 INPUT "DIA. 3UNTA T.P.112 !PU 
LG. J?=• 1J2 
aze INPUT ·LOt-IG.T.P.tt2 (1i)? ... •1tt2 

830 L4 = S.22 * 112 
84B L5 • (3.278 * H2l - L4 sse L6 D L4 + L5 
868 V4 $ <0.32 * QI I IB.785 * 13 
2 A 211 
870 N4 = 11132 I 121 A NI * IV4 A 

12 - tn 1 * RI I 132.17 * l~P * 
IS A IH - 1111 
875 IF N4 < C2 GOTO 884 
ase F4 2' A / <t.¡4 ,,,. s> 
682 GOTO 898 
884 F4 • 16 / N4 
886 IF N4 < Cl GDTO 69S 
esa F4 ... (16 I Cl) + <<<N4 - C1> I 
0mn * (JA I IC2 A DI) - (16 

I Cll 11 
698 P4 D 1(2 * F4 * L4 * R * lV4 A 
211 / 132.17 * 132 / 12111 / 
144 
692 PRlNT 
89~ PRINT •p4c•¡p4 
91!'0'. VS = (0 .. 32 ·J- Q) J <S.7BS-!- <I 
2 ... 2J) 
918 NS= 11112 I 121 A NI * IVS A 

<2 - tll 1 * Rl I 132.17 -l' KP 4 'ªA. IN - 1111 
915 IF NS < C2 GOTO 924 
92S F5 • A / < t~S "' Bl 
922 GOTO 936 
924 FS = 16 I N5 
926 lF NS < Cl GOTO 93G 
929 F5 = llb I Cll +<<!NS - C1> I 
EBC) * (<A I tez ... Bl) - ( 16 

I Cll 11 
930 PS ~ ((2 * FS * L5 * R * cv~ ... 
211I132.17~112 I 12111 I 
144 
'?_~·~- .. r::-:!:.,.. _._"'F=;_~_~_: ~-~ 



Az- .... ~21 - ·-.Ez-... -2r;,. ·- · · -- - · · 
95B DE • A2 - E2 
961J P6 a 1 11144 «- V6 / DEI «- 1112 

4 N> + 1) .r C3 * N> > > ,. N> 4 
1 CK * L61 I 131JS «- DEI 1 
96S PRlNT •P6••1P6 
978 T2 • P4 + P!5 + P6 
97S PRlHT ºPT2•"1T2 

977 PRlNT 
9BIJ RETURN 
lRUN 
N•B 
VlSC. APARENTE ?a57 
VlSC. PLASTICA ?•42 
GASTO IG,P.H.1?•169 
DENSIDAD IGR/C,C.l?•l,62 
PRESIONEN CONEX,SUP,CP.S.1>?•7 
DIAH.TOBERA •ltPULG,l?•S.5 
DIAH.TOBERA •21PULG.l?•S.5 
DIAll.TOBEFtA •31PULGl?•B.5 
PBa9t. ll93247 

DIAH.INT,HTA.IPULG.1?=2,25 
DIAll.EXT .HTA. IPULG. I ?=4. 7S 
DIAH.AGUJERO CPULG.l?•S.9 
LONG.HTA.CH>?=227 

PAC•28S, S6S432 
PC•419.29S307 

DIA.XNT.H.W. <PULG. >?=2.1 
DIA.EXT. H.W.IPULG.1?=3.5 
DIA.AGUJERO H.W.tPULG.>?=5,9 
LONG.H.W.CH>?~114 

PAH•2S.2919641 
PH=l63.141169 
Na. DE SECC. DE T. P. ?•2 
DIAH.INT.T.PMl IPUl...G.1?=2.76 
DIAH.EXT, T.P.•l IPULG.1?=3.S 
g~~~:~~~~~5STl·~:P~A1'~~hE6~i?~~~6e 
LOllG.SECC. TP, Ml ltll?=17B6 

P1=49. 7286492 
P2•6B6. 517459 
P3•317. 849259 
PT1•974.995359 
DIAH.INT, T.P.«2 tPULG.1?=2.76 
DIAll.EXT, T.P.M2 IPULG,1?=3.5 
DIA,AGUJERO T.P.W2 IPULG.1?=6.6 
DIA. 3UITTA T.P.112 IPULG.1?=2.5 
LONG.T.P,•2 IHl?•34B5 

P4=132. 17B6B6 
P5=11B3.49911 
P62326. 32339'2 
PT2=1641,9B41 

PTC=3284.63826 PSI @ 166 G.P.H. 



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

(FC) , PARA LA ZONA SURESTE DE MEXICO 

• El programa primeramente calcula los factores de correcci6n 

rea·les y los imprime, posteriormente ejecuta una serie de itera 

cibnes en la fórmula Fe = [ (-C/QA) x Prof] + 1, para obtener -

el valor óptimo de Fe en base a los datos de los 10 pozos vale-

radas. 

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

rios de los puntos evaluados. 

El programa proporciona los errores que se obtienen con --

los diferentes .. valores de "C" en los 10 pozos r el l?romedio de -

errores y la desviaci6n est~dar para cada valor de "C'' evalua-

do. 

6 .:.4 I . Se observa como en la iteraci n con C = 8.2x10 gal min.-

pulg . .-m. se obtiene el valor 6ptimo de "C", ya que tanto valores 

superiores como inÍeriores arrojan mayor margen de error. 

El programa ya tiene todos los datos necesarios (de los 10 

pozos) de manera que s61o se requiere correrlo. 
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NOMENCLATURA 

BS(J) =Presiones en barrena y conexiones superficiales (psi) 

E(J) = Errores (psi) 

F(J) Factores de correcci6n reales 

FC(J) = Factores de correcci6n calculados 

L(J) = Profundidad de los pozos (m) 

MA = Media 

PM(J) 

PP(J) 

PR(J) 

Presiones medidas (psi) 

Presi6n calculada con F(J) (reales) (psi) 

Presi6n calculada con FC(J) (psi) 

Q(J) = Gastos por unidad de longitud de diámetro de agujero 

(g.p.rn. /pul.) 

SD Desviaci6n estándar (psi) 
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lPRM" 
lLlST 

2 REt1 CALCULO DEL FACTOR DE COR 
RECClON. 
4 FOR J • 1 TO 1" 
6 READ LIJI 
B DATA 5722L4531 136"0L316B,2199 

1514~L5612,5ly3,6238,55'4 11 -KT J 
28 FOR J • l TO 19 
311 REllD QIJI 
411 DATA 37.6L31.91 43.4,36.3,38, 
33,ZS.3f24.4,3:>,29., 
511 NEX J 
611 FOR J • 1 TO 19 
711 READ PCCJI 
811 DATA 2769,276l,23BlL252l,146 
~.31~2~5,31~9,27~2,17Y4 
1"8 FOR,J • l TO 19 
118 READ BSIJI 
12" DATA 464,784,714,869,528,74 

3198, ll:!,_309, 370 
1«8 NtCJ<T J 
149 FOR J a l TO 19 
158 READ PH CJ l 
168 DATA 2485L25561.2279,2414,14 
2812848~2698,25~4,24 4,1562 
17D NE1<T J 
189 FOR J • l TO 18 
199 FIJI • IPMIJI - BS!Jll I IPC! 
JI - BSIJI l 
2B8 PRlNT •F•¡3¡•0 •tF<3) 
218 NEXT J 
215 PRlNT 
228 FDR l • 7 TO 9 STEP llJ. l 
239 FOR J • l TO 1B 
248 FC IJ l a - ((U I 10lJl3Bl / Q ! 
.Jll * Ll.Jll + 1 
25B PRIJI • llPCIJI - BSIJll * FI 
.Jll + BSC31 
269 PPl.JI • llPCIJI - BSIJll * FC 
1311 + BSCJI 
278 EIJI • PPIJI - PR!Jl 
27S PRINT •E•¡J;•~ •;E(~l 
2sg H<Sl = S 
29B 11131 • HIJ - 11 + EIJI 
308 s ( "' - " 319 SIJI • Sil - 11 + !El.JI • 21 
329 NEXT J 
338 HA • Hl181 I 19 
335 PRINT 
348 PRINT "MEDIA="lt1AI • PSI CON 
c=·11 
350 SD m ISl1BI / 191 • B.5 
36S PRlHT ·sn=•1sn1· PS1 CON C•· 
i~s PRIITT 
379 HEXT l 
391' EHD 

'. 



¡---·
¡ 
1 

1 
! 
1 
1 

1 
1 

i!\!llN.876789:589 
F2• • 9S834113lll 1 
F3• .933413317 
F4• .93:55811975 
F:5• .951974386 
F6• .8:5:5918367 
F7• .91:5814245 
F8• .82289 
F9• .9651971112 
FH• .837878652 

El• 38.4561968 
E2a .4881J3482B 
E3• l4.2RJ64:514 
E4• S.78424263 
ES• -. 9130111'187 
E6• 8:5.87:57:572 
E7• 92.14:58178 
E8• 9S.439"373 
E9• 24.4SB9l9S 
E18• 44.9237981 

ttEDIA•39.58:5725:5 PSI CON C•7 
SD•:53.26943S PSI CON C•7 

El• 34.9484282 
E2• -2.441679 
E3• 12.8236866 
E4• 4.33838357 
ES• -1.56890"11 
E6• 82.0~96972 
E7• 85.8764723 
E8• 83.798166 
E9• 2RJ. 1226197 
ElS• 42.25128"8 

NEDIA=36.l39BS74 PSI CON C•7.l 
SD•49.5937B09 PSI CON C•7.l 

El• 31. 4496595 
E2• -S.36339283 
E3• 1l.44S9:!!19 
E4• 2.892363~ 
E5• -2. 22489911 
E6• 78.2436361 
E7• 7B.Oíl7127B 
ES• 77.1372948 
E9• 15. 7663178 

E18• 39. 5787635 

HEDXA•32.693BS9Z PSl CON C•7.2 
SD=4S.9722943 PSI CON c~7.2 

El• 27.9328909 
E2• -8.28519666 
E3• llJ. 958157 
E4• l. 44 642449 
E~• -2. BSB7BB 11 
E6• 74.427'!5761 
E7-= 7S.9377S1.3 
ES-= 7S. 4 864 244 
E9• l1.450Bl7 
ElS• 36. 9962.;67 

NED1AD29.2479711 PSX CON C•7.3 
SDc42.41BB:512 PSI CON c~7.3 

El= 24.4251223 
E2= -11. 2Cé8205 
E:3= 8.675392:15 
E4• 4.8542'!227E-04 
E=• -.3.SS660S11 
E6• 70.611515 
E7= 63.S69~36S 
ES= 63. 8355522 
E9= 7.112:71518 



r- - - - - - - - - - - - . __ -· - ·-- ......;._. -- .. - - -- - -. - _:___. --. -
1 "EDIA•25.BB:ZSS29 PSI CON C•7.4 

SD•3B.9S2.IJ779 PSI CON C-7.4 
1 El• 211.9173536 

1 
E2• -14.1285343 
E3• 7.29262733 

1 
E4• -l.44S4S46 
ES• -4.19249964 

1 E6• 66.79545:1 
, E7• S6.79989l3 

1 
EB• S7.184682B 
E9• 2.7774l432 

1 El•• 3l.S61212S 

1 llEJ)IA•Z2.3S6l349 PSI CON C•7.5 
, SD•3S.S97311S7 PSI.CON C•7.S 

1 El• 17.499586 
' E2• -l7.tr.Hl248l 
1 E3'o S.999B6lS6 

E4• -2.89139366 

'
! ES• -4.84839964 

E6• 62.979394 
E7• 49.72974:19 

l 
1 

ES- 9.S33Bll6 
E'i>a -l.SSBSB6S3 
El•• 28.88869:12 

"EDIA•l8.9UJ2166 PSI CON C•7.6 
SD•32.3B93546 PSI CON C•7.6 

El• 13. 91'18173 
E2• -19.971962 
E3• 4. 5278977 
E4- -4.33733273 
ES• -S.S8429964 
E6• 59.1633339 
E7• 42.6684884 
E8• 43.8629483 
E9• -5.695187~8 
El&• 26.2l61779 

1, HEDIA•lS.4642986 PSI CON C•7.7 
SD•29.3763641 PSI CON C•7.7 

¡- El• UJ. 3948477 
1 

E2• -22.6936758 
E3• 3.14433193 

1 
E4• -S.78327274 
E5• -6.161'1996S 

1 
E6• SS.3472729 
E7• 35.59l8549 
E8• 37.232117 

1 E9• -lB.2314892 
Elll• 23.5436611 

El• 6. BB62791l 
E2• -25.8153896 
E3• 1. 76156712 
E4• -7.22921181 
E5• -6.81689964 
E6• 51.5312119 
E7• 28.5217895 
E8• 3B.SB11996 
E9• -14.56779 
E10• 28.8711439 

MEDIA=8.57246199 PSI CON C=7.9 
SD=24. 2232691 PSI COH C=7. 9 

El• 3.37851048 
E2= -28.737102~ 
E3= • ::?78802299 
E4== -B.6751-SC:SS 
cr.: -7.471909bS 

• 



1 

! 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
f 
1 
1 

1 
1 
l 
1 

1.;.;==. ...:i.. ~1-· ...... c-t 
EBa 23.9303284 
~I¡ª -u¡: t~a~~ll 
HEDIA•S.12654395.PSI CON C•8 
SD•22.28!59212 PSI CON C•8 

El• -.129257282 
E2• -31.6!588173 
E3• -1. 88396252 
E4• -18. 12189119 
ES• -0. 127911813 
E6• 43.8998988 
E7• 14. 38381BS 
E- 17.2794S71 
.E9• -23.24113927 
E1''• 1!5. !526Ul92 

HEDIA•l.68862549 PSI CON c-0.1 
SD•ZJJ.9417324 PSI CON C•8.1 

El• -9. 63782!583 
E2• -34.ll88S311 
E3• -2.38672829 
E4• -11.:167113 
ES• -8.7838BB13 
E6• 48. 8838387 
E7• 7.31367382 
EB• 18.62BS~ 
E9• -27.ll76693ll 
ElS• 12.Bll3!5919 

HEDIA•-1.76529274 PSI CON C•B.2 
SD•Zll.388825 PSI CON C•B.2 

El• -7.14479447 
E2• -37. 582244 
E3• -3. 7694931 
E4• -13.012969 
E5• -9. 4397BIJ13 
E6• 36. 2669697 
E7• .244326591 
EB• 3.97771549 
E9• -31. 9129.953 
e1e~ 10.1a1e746 

HEDIA=-5.21121097 PSI CON C=8.3 
SD•2S.4SZ33S~ PSI CON C•S.3 

El• -lB.6525641 
E2• -48. 4239!588 
E3• -5.15225792 
E- -14.45891119 
ES- -se. "955997 
E6• 32.4509087 
E7• -6.82501793 
ea- -2.67315579 
E9• -36.2492962 
ElQ• 7. 50855732 

HEDIA•-B.65712934 PSI CON C•B.4 
SD•21.35949B9 PSI CON C•B.4 

El• -14.1663227 
E2• -43.3456726 
E3• -6. 535SZ274 

E4• -15. 911148481 
ES• -10.7514997 
E6= 28. 6348486 
E7c: -13 .. 8943634 
EB= -9.32402706 
E9a: -4.0 .. 585597 
El.Z• 4. B36Botí302 

NEDIA=-12.1038475 PSI CON C•8.5 
SD=ZZ.9371994 PSI CON C=8.5 

El= -17.6681'.H3 
r:?= -..::..,:, ~ ?'"'.7:::i:;;"'i.!';. 



! E4• -17.3507081 
¡ ES• -11.4"73997 
1 E6• 24.8187876 

E?• -28. 9637998 

1 
E8• -lS.9748983 
E9• -44.9218988 

1 El•• 2.l63ll232 

1 
llEJll"'°-1S.S4896S8 PSI CON C•8.61J8B .. 1111 
SD•ZS • .r.599427 PSI CON C•8.6111111111181 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
¡ 
¡ 
! 
¡ 
i 

El• -24.6836376 ez- -S2.11Al4J. 
E3a -1•.683Sla1 
E"8 -29.2426663 
E5• -12. :n 92991 
E6• 17.1866665 
E7• -35. 182411188 
ES- -29.2766399 
E9• -53.594511116 
El8• -3.18151893 

PSI CON C•8.711f1811H1 
CON C•B.78118111881 

ftEDIA•··22. 44881122 PSI CON C•8. 8811118981 
SD•38.4592679 PSI CON C•B.B8BBBB8l 
El• -ZB.191411172 
E2• -55.8325279 
E3a -12.1166883 
E4• -21. 6886863 
E5• -13.375111111 
E6• 13.37B~ 
E7• -42. 1717463: 
EB• -35.92751113 
E9a -57.93BBB23 
Ellll• -5.85482823 

HEJ>IA•-25.BB67206 PSI CON C•S.9BBBBOB1 
SD•33.5Slll6731 PSI CON C•8.9BllllBllB1 

-------------.-~----------=~-.. -. 

-' 



PROGRAMA PARA CALCULAR PERDIDAS REALES EN EL SISTEMA 

Es exactamente e1 mismo programa que e1 uti1izado para -

calcular las pérdidas en el ~istema, con la diferencia de ha-

her añadido e1 factor de correcci6n de la zona sureste de Méx!, 

co. 

El ejemp1o aqu! ilustrado es el mismo pozo No. 7R (Luna 1 

23) y la dnica diferencia Con el programa de pérdidas en el 

sistema es que además de darnos la presión total calculada, 

nos dará la presión real. (La presi6n real será la calculada-

aplicando el factor de correcci6n propuesto) • 

NOMENCLATURA 

NOTA: La nomenclatura es exactamente la misma que la del pro-

grama P~rdidas en el sistema, con las siguientes adicio

nes: 

DO Diámetro promedio del agujero (pulg.) 

FC Factor de correcci6n calculado (Zona sureste) 

LT LOngitud total (profundidad del pozo) (m) 

PR Presi6n real (psi) 

OA = Gasto por unidad de longitud deldi~metro del agujero 

(g.p.rn./pulg. de diarn.). 

- 139 -



1Ll8T 

L
I• llEll CALCl.LO DE PERDIDAS EN E 

Sl•TEllA. • 
IZ 1..-ut ºN-ºIN 
14 .IF N • • GOTO 2S 
16 ·2..ut •K••1K 
18 "OOTD M • a 1..-uf •vise. APARENTE ?•" I VA 
25 IF VA • • GOTO !54 
H ltFUT •vise. PLASTICA ?•"IVP 
4• R6 • 2 * VA 
9 ltlt • 11116 - VP 
!5Z GOTO d 
!54 ItFUT ºLECTURA A 68111 RPM? •º I 
R6 ' 
56 INPUr ºLECTURI\ 11 31111 RPlt? •ºI 
R3 
H N • t.44 * LOO IR6 / R3) 
78 K - R3 I CSll A NI 
88 ta>• llC I Ul81 * 11113 ... NI + 
11 / 14 * Nll - NI 
98 INPUT •GASTO (G.P.".)?m•¡Q 
1S9 INPUT ºDENSIDAD IGR/C.C.1?• 0 

tri: R • RH * 62.31 
128 INPUT ºPRESION EN CONEX.SUP. 
lP.S.lJ?••1s 
139 A• 118.434 * LOO INll + 3.9 
31 ' :s• 148 B • ll.?S - IS.434 * LOG INI 
11 ' 7 144 Cl • 3478 - (1378 * NI 
149 C2 • 4278 _,. C 1378 * NI 
1158 GOSUB 27.8 
16111 GOSUB 298 
178 GOSUB q 38 
198 GOSUB :56111 
198 PT • PB + PC + PH + Tl + T2 + s 
195 PRINT 
288 PRINT ·PTc-·1PT1· PSI • •1a1 • G.P.".• 
2111 LT • LC + LH + Hl + H2 
282 DB • 1 IDA -r, LC) + CDH * LHI + 
IAl *HU+ CA2 * H2ll / LT 
2'!13 QA • 111 I DQ 
2114 FC - ce - 8.88882 ' nAI • LTI 

' + l 
1 28:5 PR • ICPT - PB - SI • FCl + P 
1 B + S . 
----------~----------------------



e- ';z:Do- 'T""l"tl.NI- - -- · --- ----. -~ -- - -- ·-- --- ·-

'¡ 287 PRlNT "PRESlON REAL•"IPRI" P s1 a •1a1• e,p·"·· 
21111 EMD 

1 22111 INPUT "DlM. T_DBERA 11IPULO.1 ?•• 1 Xl 
1 22S IF Xl ) l BOTO l6tJ 

1 
1 -, 
1 
1 

1 
1 
! 
1 
l 
1 
1 

1 
! 
' ! 

238 · INPUT "DlM. TDJIERA •2 IPULO. 1 
?a•1JC! 
24• INPUT "Dllltt.TIJBEflA •31PULOI? 
•• 1 xa 
2511 llN - '' CXl A 21 * •. 78!51 + ( 1 
X2 A 21 * •. 78SI + llX3 A 21 * •. :?8511 
20 VT • c•.az * 111 1 BM 
27• PB - lR * IVT A 211 I 8378 
272 PRINT 
2:75 PRINT ºPB•ºIPB 
278 PRIMT 
2U~ 
29• INPUT ºDlM.INT.HTA.IPULO.I? 
;;&DCIF DC • fJ GOTO 178 
38• INPUT "DIAH.EXT.HTA.IPULO.I? 
•"IAC 
318 INPUT "DIAK.AGU3ERO IPULO.I? 
•"IDA 
329 INPUT ºLONG.HTA.IK>?•ºILC 
33• L • 3.2786 it LC 
34• Vl - c•.32 * 111 I 18.785 * ID e ... 211 
35111 NRE - 11 IDC I 121 A NI * IVl A 

12 - Mil * RI / 132.17 it KP it 
18 A IN - 111 l 
355 IF NRE < C2 GOTO 364 
368 F - A I INRE A BI 
362 GOTO 37• 
364 F • 16 / HRE 
366 IF NRE < Cl GOTO 378 
368 F • '16 I Cll + lllNRE - Cll / 
8881 * llA I IC2 A Bl 1 - 116 

I Cll 11 
378 PI - 112 * F * L * R * IVI A 211 I 132.2 it IDC / 12111 / 
144 
388 DE • DA - AC 
39111 VE • 1111.32 it QI / 1111. 785 it 11 
DA ... 2) - (AC A 2lll 
41lB PA • 111144 it VE / DEI it 1112 
*NI + 11 I 13 * Nlll A NI* 

llK * Ll / 13!!!~ * DEll 
4111 PC • Pl + PA 
412 PRlNT 
414 PR1NT •pAcQ•;PA 
416 PRINT •pc••1PC 
418 PRlMT 
42a RETURN 
438 INPUT ºDIA.tNT.H.W.IPl.A..G.I?• 
"IDW 
435 lF DW • • GOTO 188 
448 INFUT "DIA.EXT. H.W.IPULG.I? 
••1AH 
458 INPUT "DlA.AGUJERO H.W.IPULG 
• l?•"tDH 
468 NPUT "LONG.H.W.IKl?•"ILH 
479 L • 3.2786 it LH 
488 VI • 18.32 it 111 I 18.785 it ID 
..... 211 
498 NRE - lllDW I 121 A NI * IVl A 

12 - NI l * RI / 132..17 it 1<P it 
18 A IN - ll l l 
495 IF NRE < C2 GOTO 594 
588 F - A I INRE A BI 
502 GOTO 51111 
584 F • 16 / NRE 
586 lF NRE < Cl GOTO 518 
sea F - 116 I Cll + lllNRE - Cll I 
BBBI * llA I IC2 A Bll - 116 

f Cll 11 

··--- - - ---- ___ ...._ -



144 
5Zi! DE • DH - AH 
525 VE• 18,32 ll QI I 18.785 ll 11 
DH A 21 - <AH A 211 1 
539 PA • (( 1144 ll VE I DEI ll 1112 
ll NI • 11 I 13 ll "NI 11 A NI ll 

llK ll LI I 1388 ll DEll 
532 PR1NT 
~3~ PRXMT •pAHw•tPA 
?54• PH • Pl + PA 
S4!!1i PRIMT •PH••tPH 
547 PR1NT 
55'1 RETURN 
5611 :INPUT "No.DE SECC.DE T.P.?-" 

IST 
565 IF ST • 8 ODTD 198 
578 INPUT "DIAH.1NT,T.P•l <PUL.O. 
1?••1x1 
5BJJ INPUT "DIAH.EXT. T.P.111 IPU1. o. l?••1El 
598 INPUT "DIAH.AOUJERO T.P. •1 
lPlJLO. J ?•• t Al 
688 INPUT ºDIAH.INT.JUNTA T.P.•1 

CPULO. 1 ?•• &.J 1 
610 INPUT "Lema. SECC. TP. 111 1111 
?••1tt1 
628 L1 • S.22 ll 111 
639 L2 • 13.278 ll 1111 - Ll 
648 L3 • Ll + L2 
658 V1 • 18.32 ll QI / 18.785 ll IJ 
1 ,. 21 , 
66B Nl - 11131 I 121 A NI ll IV1 A 

12 - Nl l ll RI / 132.17 ll KP ll 
lB"' CN - 11ll 
665 IF Nl < C2 GDTO 674 
678 Fl - A I CNl """ B) 
672 GOTO 6BS"' 
674 Fl • 16 / N1 
676 IF Nl < Cl GDTO 689 
678 Fl ~ 116 I Cll + lllN1 - C1l / 
800! * llA I IC2 A Bll - 116 

I Cll I> 
688 Pl - 112 * Fl * L1 * R * IV1 A 

211 I 132.17 -1! 131 I 12111 / 
144 
682 PRINT 
685 PRINT •p1••1Pl 
690 V2 - 18.32 ll QI I 10,765 il- II 
1 ... 2J, 
7SB N2 - 11111 ' 12) A NI * IV2 A 

12 - NI 1 ll RI / 132.17 il- KP il-
18 A IN - ll 11 
7Q!: IF' t.:2 ( C2 COTO 71., 
7111, F2 - ,. I IN2 A BI 
712 GOTO 721!1 
714 F2 • 16 / N2 
716 IF N2 < C1 GOTO 728 
718 F2 • 116 f C11 + lllN2 - Cll / 
BBSI * ( IA I IC2 A BI 1 - 116 

I Cll 1 l 
72" P2 - 112 * F2 * L2 * R * IV2 A 
211 I 132.17 il- 111 I 12111 / 
144 
725 PRINT •p2o•;P2 
73¡; V3 • 10.32 ll QI / 10,785 -1! 11 
Al "' ZI - CEl "' 21 J) 
740 DE • A1 - El 
75B P3 • 11 1144 il- V3 I DEI ll 11 12 

ll NI • 11 I 13 * NI 11 A NI ll 
l IK il- L31 I 13SS i1- DEI 1 
755 PR:NT •p3:a• ¡ P3 
760 Tl s Pl + PZ + P3 
765 PRlNT •PT1s•1Tl 
767 PRitH 
778 IF ST < 2 GOTO 198 
788 lt~<>UT "DIA11.1NT, T.P.112 IPUL 
G. >?=•; 12 
790 Hlf'UT "DIAH.EXT. T.P.112 IPUL 
G. J ?=• i E2 



i 
! 
' • 1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

ULG. J 7=• ¡ 1\2 
BlS INPLIT ºDIA. 3UNTA T.P.K2 IPU 
LG. 1?•_•1 J2 
BZRJ INPUT ºLONG.T.P.•2 IHl?•ºIH2 

838 L4 • 8. 22 * H2 
848 L5 • 13.278 * H21 - L4 
es• L6 - L4 + LS 
868 V4 • 18.32 * QI I IB.76S * 13 2 ... 2>. 
878 N4 - 11132 I 121 A NI • IV4 A 

12 - Mii * RI / 132.17 * KP * 18 A IN - 1111 
B?S IF N4 < C2 ODTO 884 
BU F4 • A / lM4 "" Bl 
882 BOTO 898 
884 F4 • 16 / M4 
BB6 IF N4 < CI GOTO 899 
sea F4 - 116 I Cll + lllN4 - C11 I 
BHI * 1 IA I IC2 A BI 1 - 116 

I Cllll 
898 P4 - 112 • F4 * L4 • R • IV4 A 

211 / 132.17 * 132 I 12111 / 
144 
B92 PRINT 
S9S PRINT •p4~•sP4 
989 VS • 18.32 * QI I CB.78S * CI 
2 A 211 
918 NS - 11112 I 121 A NI • cvs A 

12 - NI 1 * RI / l32.17 * KP * ce • cN - 1111 
91S IF NS < C2 GOTO 924 
92.11 FS - A I CNS A BI 
922 GOTO 938 
924 FS • 16 / NS 
926 IF NS < Cl GOTO 930 
928 F5 • 116 7 C11 + CI lN5 - Cll I 
eee1 * 11A / cc2 • e11 - c1á 

I Cll l l 
936 PS - ((2. FS. LS. R. CV5 A 

211 I l32.17 t- 112 I 12111 I 
144 
935 PRlNT 0 P5="!PS 
948 V6 • 18.32 t- 01 I CB.76S t- ll 
A2 ~ 2t - lEZ"" 2>11 
9S8 DE • A2 - E2 
9621 P6 • 11 ( 144 * V6 I DEI * C ( l2 

• NI + 11 I (3 • HI 11 A NI * 
( CK * L61 / l3SS * DEI 1 
96~ PRlNT •Pó••1P6 
978 T2 • P4 + PS + P6 
975 PRINT •PT2•ª1T2 
977 PRlMT 
968 RETURN 

JRUN 
N•B 
VISC. APARENTE ?=57 
VISC. PLASTICA ?=42 
GASTO IO.P.H.1?=160 
DENSIDAD IGRIC.C.1?•1.62 
PRESIOfol EN CONEX.SUP.IP.S.11?•7 
DlAH.TOBERA •11PULG.l?•B.S 
DIAH.TOBERA M2lPULG.l?=B.S 
DIAH.TOBERA •31PULGl?=O.S 

PB=91.1193247 

DIAM.INT.HTA.tPULG.J?=2.2S 
DIAH.EXT.HTA.IPULG.1?=4.75 
DIAH.AGU3ERO CPULG.1?=5.9 
LONG. t-tTA. CM) ?c.227 

PAC=265.5é'3'13:Z 



-1 ¡----_.....-~-· -·-· -----·--·---· --·--·----- . 
1 

DIA.INT.H.W. lPUL0.1?•2.1 --.---
DlA.E><T. H.W.IPULG.1?•3.S 

1 
DJA.AOUlERO H.W. lPULG.l?•S.9 · 
LONG.H.W.lKl?•ll4 . · 

1 
PAH•28.2919641 
PH•16l!l.14l 169 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
' 
1 

Pl•49. 7286492 
P2•61!6.517459 
P3•317.849259 
PTl •974 .1195359 

DJA".lNT. T.P.•2 IPUL0.1?•2.76 
DJAK.EXT. T.P.a2 IPULG.1?•3.5 
DIA.AGUlERO T.P.•2 lPUL0.1?•6.6 
DJA. 3UNTA T.P.a2 lPULG.1?•2.S 
LONG.T.P.a2 ("1?•3485 

PTC•32B4.63B26 PSI R 16S G.P.H. 

PRESIOW REAL=271!~.1!69S3 PSI @ 161! G.P.H. 

¡ 

' ,, 

.. 
~ 
·, 
" :.¡ 
I 
' 

' 
f 
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