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RESUMEN

El presente trabajo plantea el estudio de la reologia e hidraulica de los
fluidos utilizados durante la perforacién de pozos petroleros, basado en
la metodologia actual de perforacién en Ecuador. Este estudio implica el
analisis de laboratorio de muestras de fluidos de perforacién del pozo O-
1i en cada una de sus secciones perforadas, para asi obtener datos
reales de campo, manipularlos con ecuaciones hidraulicas. Como parte
del desarrollo del tema de tesis, se realizara el modelamiento de flujo del
lodo, se analizaran los componentes del sistema de circulacion de un
taladro, se implementara el modelo reolégico adecuado y al final poder
desarrollar una herramienta software que permita realizar calculos
reoldgicos e hidraulicos en un sistema interactivo de datos, todo esto
con la finalidad de poder interpretar las caidas de presion resultantes en
cada seccion. El software HYDRAULICS PRO es una herramienta de
gran utilidad en la industria petrolera, debido a la facilidad de interaccion
con el usuario y la cantidad de calculos y ecuaciones que utiliza para

determinar las caidas de presidon en el sistema de perforacion.
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ABREVIATURAS

BHA Ensamblaje de Fondo o
Bottom Hole Assembly.
MWD Medicion Mientras se
Perfora o Measurement While
Drilling.

H.S Acido Sulfhidrico

CO; Dibxido de Carbono
KCI Cloruro de Potasio

Ib Libras

gal Galén

ft Pies

ft? Pies cuadrados

ft® Pies clbicos

psi Libra por Pulgada Cuadrada

TVD Profundidad Vertical Total o
Total Vertical Depth

SG Gravedad Especifica o Specific
Gravity

VP Viscosidad Plastica o Plastic
Viscosity

PC Punto Cedente o Yield Point
RPM Revoluciones Por Minuto
s Segundos

min Minutos

API Instituto Americano del
Petroleo o American Petroleum
Institute

ml Mililitros

M Viscosidad



cm? Centimetro Cuadrado
P Poise

cP CentiPoise

T Esfuerzo de Corte

y Tasa de Corte

Me Viscosidad efectiva

AV Viscosidad Aparente

© Lectura Viscosimetro Fann
w Velocidad Rotacional RPM
A area

F Fuerza

h Espesor

Vs versus

dv Diferencia de Velocidad
dx Diferencia de Distancia
Re Reynolds

NRe Numero de Reynolds
p Densidad

D Diametro

V Velocidad Promedio

n indice de Flujo

na indice de Flujo Anular

np indice de Flujo Tubular

k indice de Consistencia

ka indice de Consistencia Anular
kp indice de Consistencia Tubular
T Esfuerzo de Corte Medido

ID Diametro Interno

OD Diametro Externo

IEU Internal-Extremal Upset

IF Internal Flush

IU Internal Upset

PDM Motor de Desplazamiento
Positivo

Va Velocidad Anular

Q caudal
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INTRODUCCION

La ingenieria de perforacion, como tal, es muy compleja, tanto que el
disefio de un programa contiene tantas variables importantes de estudio
que van desde la composicion fisico-quimica de un fluido hasta la

seleccion de las brocas.

El presente trabajo esta enfocado en el estudio de las pérdidas de
presion en el sistema de circulacion del fluido durante las operaciones
de perforacibn de un pozo petrolero, con el disefio del software

“‘HYDRAULICS PRO” el cual permite los realizar calculos hidraulicos.

El modelo hidraulico YIELD POWER LAW usado en el disefio de este
software, nos muestra el comportamiento del fluido, guardando ciertas
ventajas frente otros, debido a la descripcion de la relacién no lineal
entre las propiedades del fluido y el esfuerzo inicial necesario para poder

darle movimiento a un fludo que ha estado en reposo.



CAPITULO |

PRINCIPIOS BASICOS

1.1 Fluidos de perforacion.

El fluido de perforaciéon, es el elemento circulante que ayuda a
solucionar los problemas de inestabilidad del hoyo durante la perforacion

de un pozo de petréleo.

Figura # 1. Fluidos de perforacion utilizados en el pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Basicamente, se lo puede definir como una mezcla de materiales
quimicos en estado sdlido, liquido y gaseoso que conjuntamente
proporcionan las propiedades fisico-quimicas necesarias para una
Optima perforacion, es por esto que se realizan una serie de pruebas al
fluido para determinar su rendimiento y efectividad frente a un trabajo,
de esta forma evitamos riesgos operativos, reducimos costos, tiempo de

perforacion y maximizamos la productividad del pozo.

El lodo de perforacién cumple un ciclo determinado, el fluido circula a
través de la sarta de perforacion hasta la broca y regresa a la superficie
por el espacio anular, por este motivo el “lodo” como comunmente se lo
denomina es parte clave del proceso de perforacion ya que hasta la
fecha ningun pozo de gas o aceite se ha podido perforar sin este
concepto basico de fluido circulante, debido a esto el éxito de un

programa de perforacion depende del disefio del fluido.
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TUBO
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Figura # 2. Sistema de circulacién del fluido de perforacion.

Fuente: Fluidos de Perforacion, Ing. Yran Romai--MEXICO 2008.

Sin embargo, este lodo de perforacion no puede ser cualquier fluido,
ademas de cumplir con las propiedades fisicas y quimicas, debe
mantener las mismas segun las exigencias de las operaciones, no debe
ser toéxico, corrosivo ni inflamable, pero si inerte a las contaminaciones

de sales solubles o minerales.
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1.2 Funciones del fluido de perforacion.

A continuacion se describen las funciones principales de un fluido de

perforacion:

a) El fluido debe ser capaz de remover los recortes o ripios de
perforacion desde el fondo del pozo hacia superficie, de esta manera

el pozo se encuentra en constante limpieza.

Figura # 3. Acarreo de recortes a superficie.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.13.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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b) El fluido debe ser capaz de suspender los recortes (tixotropia)
cuando el lodo no se encuentra circulando. Los ripios no deben caer al
fondo del pozo inmediatamente después que se detenga la
circulacién, el lodo debe proveer un “colchdén” para suspender los

solidos.

Figura # 4. Sdolidos suspendidos por el fluido de perforacion.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.14.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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c) El fluido debe permitir la formaciéon de una pared fina, de buena
calidad y semi-permeable de lodo en las paredes del pozo, la cual se
la denomina como “costra”, la misma que forma un soporte para evitar

derrumbes.

Delgada capa
impermeable

Limite para la
formacion de la
costra de lodo

Figura # 5. Formacién de la costra de lodo en las paredes del pozo.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.15.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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d) El peso total de una sarta de perforacion o BHA es un factor
significante especialmente en pozos muy profundos, tanto asi que
algunos taladros de perforacion no tienen la capacidad de
levantamiento suficiente para manejar grandes cantidades de tuberia.
La densidad del lodo ejerce una fuerza boyante en la sarta,

reduciendo asi el peso suspendido de la misma.

Peso de la
sarta

Peso de la suspendida
sarta en lodo

suspendida
en aire

Figura # 6. Peso de la sarta de perforacién suspendida en lodo.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.16.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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e) El lodo debe transmitir energia hidraulica desde las bombas de
superficie hasta las herramientas en el fondo del pozo.
En pozos donde se trabaja con motores de fondo, la energia hidraulica
es fundamental para dar rotaciéon a la broca, asi como también con

herramientas MWD para una éptima deteccion de datos en superficie.

Figura # 7.Trasmision de energia hidraulica.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.17.
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f) El fluido debe prevenir el derrumbe de la formacién para lo cual
debe tener las propiedades necesarias (densidad y tixotropia

suficiente) que eviten el colapso de las paredes del pozo.

Si la densidad del lodo no
es la suficiente para
mantener las paredes del
agujero, este se
derrumbara.

Figura # 8. Paredes del pozo derrumbadas por falta de lodo densificado.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.17.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

g) El fluido de perforacion debe ejercer suficiente presion en la

formacion para prevenir influjos de liquido o gas al pozo.
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Presion Presion de
del fluido Formacion
e

Figura # 9. Presion del lodo evita el influjo de fluidos.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.18.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

h) El fluido debe controlar el aumento de la corrosioén en la tuberia
del pozo para evitar la falla o el estallido de las herramientas. Uno de
los métodos mas comunes de controlar el aumento de la corrosion es
tratar quimicamente al lodo con anti-corrosivos para gases tales como

st (0] COz.
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Figura # 10. Influjo de H2S al pozo.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.19.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

i) El fluido debe tener suficiente capacidad calorifica y propiedades
térmicas para proveer a la sarta y a la broca un efecto refrescante.
La conduccion y transferencia de calor fuera del sistema prolonga la

vida util de los equipos en fondo.
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Ademas el fluido lubrica la broca y todo el sistema de perforacion,
evitando asi la friccién del equipo y herramientas con las paredes y el

fondo del pozo.

Mientras rota, la sarta

produce calor. el lodo
circulante absorbe parte
de este calor y enfria el
sistema, manteniendo la
sarta y la broca libre de
dafos por temperaturas
excesivas.

Figura # 11. Enfriamiento y lubricacion a la sarta y broca.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.20.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Los fluidos de perforacion se clasifican de la siguiente manera:

Tipos de fluidos
de perforacion
1
| | |
Liquidos Liquido - Gas Gases
B I I : I
ase Base Base : ; Gas
Agun [Acile Setidazhesite Emulsiones Espuma Aguaaereada  Aire Natural

|, Lodos de
agua dulce

-, Lodos de
agua de mar

L, Lodos tratados
quimicamente

Figura # 12. Clasificacién de los fluidos de perforacién.

Fuente: Fluidos de Perforacion---Ing. Joana Martinez, marzo 2014.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

FLUIDOS DE PERFORACION LiQUIDOS

Lodos de perforacion base agua

Consiste en una mezcla de liquidos, sdélidos y quimicos siendo el agua la

fase continua, existen dos tipos de agentes sdlidos en el fluido, cuando
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estos reaccionan ante la fase de agua se denominan “solidos reactivos”
por otra parte si estos no reaccionan ante el agua ni quimicos se

conocen como “solidos inertes”.

Dentro de las clasificaciones del fluido de perforaciéon base agua podrian
mencionar dos grupos importantes, los lodos no inhibidos y los lodos

inhibidos.

Lodos no inhibidos

Son lodos muy sencillos y econdmicos, usualmente utilizados en
secciones superiores del agujero o en formaciones no reactivas,
regularmente estdn formados por arcillas, bentonita comercial o

polimeros.

Figura # 13. Fluidos de perforacion base agua utilizados en el pozo

O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Lodos inhibidos

Son lodos formados para reducir las reacciones quimicas en
formaciones sensibles, comunmente se puede presentar el hinchamiento
de arcillas, Iutitas reactivas o dispersables, estan compuestos
comunmente por polimeros, glicoles y cationes tales como el ién potasio

del KCI-(cloruro de potasio).

Lodos de perforacion base aceite

Son lodos cuya fase continua corresponde a crudo o derivados de este,
pueden contener pequefas gotas de agua que se emulsionan en la fase
aceite, en este tipo de fluido todos los sdlidos son inertes esto se debe a

que no reaccionan con el aceite.

La utilizacion de este tipo de lodo tiene ventajas como mejorar la
estabilidad del pozo o la produccion en arenas arcillosas, evita la
corrosion en la sarta y broca. Las propiedades del lodo son mas estables

debido a que incrementa su resistencia a la contaminacion.
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Figura # 14. Fluido de perforacién base aceite.

Fuente: ALL PETROL-Argentina.

Entre sus principales usos esta la perforacion de nudcleos en zonas
productoras, en condiciones extremas (altas presiones y temperaturas),

0 con problemas de estabilidad de pozos.

Entre las desventajas tenemos su alto costo inicial y el mantenimiento

del mismo.

Lodo de perforacion Seudo-Aceite

Se consideraria un lodo base aceite ya que contiene gran cantidad de
sus caracteristicas, aumentando su uso podria disminuir en gran parte la

contaminacion toxica acuatica, al igual que el lodo base aceite su
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desventaja principal es el costo inicial, de mantenimiento y su

inestabilidad con altas temperaturas.

1.4 Pruebas a los fluidos de perforacion

A continuacion se detallaran los equipos y las principales pruebas que

se le realizan al fluido de perforacion:

Peso de lodo (Balanza de lodos)

La densidad relaciona la unidad de masa por volumen de un sélido,
liquido o gas. Para un fluido de perforacion, la densidad es medida con
una balanza de lodo con una precision de 0.1 Ib/gal (0.5 Ib/ft® o 5

psi/1000 ft de profundidad).

El peso del lodo puede ser expresado como un gradiente de presidn
hidrostatica en psi por cada 1000 pies de TVD, como densidad en Ib/gal,

Ib/ft® o gravedad especifica (SG).
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Figura # 15. Pesando el lodo de un fluido de perforacién pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

El objetivo de esta prueba es controlar la presiéon de la formacion y

mantener estabilizada la pared del pozo.

Figura # 16. Peso de un fluido de perforacion del pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



41

El resultado indicado por la masa de la balanza, es dado en Ibs/gal.

Viscosidad (Marsh Funnel)

El viscosimetro de Marsh es utilizado en controles diarios de viscosidad

al fluido de perforacion durante las operaciones de campo.

Este es Unicamente un indicador mas no una verdadera medida de
viscosidad, puesto que para obtener informacion mas detallada (como

geles) se utiliza el viscosimetro de Fann.

Figura # 17. Usando el Viscosimetro de Marsh con el fluido del pozo

O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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El viscosimetro de Marsh tiene un diametro de 6” en el tope y un largo
de 12”. Como tiene forma de embudo, en el fondo su diametro se reduce
a solo 3/16” de ID y 2” de largo. Tiene una malla que actua como filtro de
1/16” la cual remueve solidos y otros contaminantes del fluido para

realizar la prueba de una forma eficiente.

Viscosidad plastica y punto cedente (Viscosimetro de Fann)

Los valores de VP y PC son mediciones que indican el esfuerzo de corte
requerido para que el lodo se desplace a una taza de cizalla. Esto nos
puede brindar una idea de la presién requerida para producir un flujo a

una cierta tasa.

Figura # 18. Viscosimetro de Fann.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Los viscosimetros rotacionales utilizan un motor eléctrico para darle
movimiento al fluido que esta contenido en un envase sumergido en dos

agitadores cilindricos concéntricos.

El cilindro exterior rota a una constante RPM, produciendo un torque
entre el fluido y el rotor interno. Los valores obtenidos en esta prueba se
las realizan a diferentes RPM (3, 6, 100, 200, 300, 600), donde el
viscosimetro nos da las lecturas de la tasa de cizalla en seg'1. Las bajas
RPM simulan las condiciones en el anular, mientras que las altas en la

sarta de perforacion.

VISCOMETER SHEAR RATE /\

RPM sec-1

5.11

3 Annulus
100 170.3
BOB
300 511
&00 Drill String 1022
API RP 13D SLEEVE

Figura # 19. RPM y lecturas del viscosimetro de Fann.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.29.
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La dureza del gel también es medida usando el viscosimetro de Fann.
Los geles son medidas de esfuerzo de corte dependientes del tiempo lo
cual indica que tan gelatinoso se vuelve el fluido cuando es dejado por

un tiempo fijo.

Los valores nos pueden indicar la presion requerida para iniciar un

esfuerzo en el lodo después de haberlo dejado un tiempo sin circular.

Usualmente se toman medidas a 3 RPM dejando el fluido por 10 s, 10

min. y 30 min.

Pruebas de Filtrado (Filtro prensa)

El filtrado o las propiedades de la costra del fluido de perforacion son
determinados por el filiro prensa. El test consiste en transferir una

determinada tasa de fluido forzado a través de un papel filtro.

La prueba es realizada bajo condiciones especificas de presion y

temperatura.
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Figura # 20. Filtro prensa API.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

El espesor de los sélidos remanentes depositados en el papel filtro es

medido luego de la prueba.

Figura # 21. Costra de lodo resultante del filtrado del fluido de

perforacion pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



46

Contenido de arena (Sand Kit Content)

En esta prueba se estima el contenido de arena que tiene una muestra
de fluido obtenida en el tanque de lodo. En campo es muy frecuente el
monitoreo de contenido abrasivo (arena) debido a que altos contenidos
pueden ocasionar la abrasion (o lavado) de los equipos y herramientas

de fondo.

Figura # 22. Kit de contenido de arena (Fann).

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

La medida del porcentaje de arena se encuentra en un rango de 0% a
20%, y se recomienda que dicho porcentaje no sea mayor a un 2%
cuando se usan herramientas MWD puesto que dicha cantidad puede
lavar los componentes internos de las mismas y afectar el rendimiento

de los equipos en las operaciones.
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Figura # 23. Contenido de arena de un fluido del pozo O-1i..

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Relacion Liquido/Sdlido (Retorta)

La retorta de lodo utiliza un horno para determinar la cantidad de

liquidos y sdlidos en un fluido de perforacion.

RETORT KIT

Figura # 24. Kit retorta de Fann.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Una muestra de lodo (10, 20 o 50 ml) es colocada en una copa donde es

calentada hasta que los componentes liquidos han sido vaporizados.

Esos vapores pasan a través de un condensador y son colocados en
una probeta cilindrica graduada en porcentaje (%), el volumen de
liquidos ya sea agua o aceite son medidos directamente de la probeta y
el contenido de sélidos se obtiene restando la suma total del volumen de

liquidos menos el 100%.



CAPITULO I

REOLOGIA E HIDRAULICA

Reologia es la parte de la ciencia que estudia el flujo de fluidos bajo
diversas condiciones, incluyendo presion, temperatura, variaciéon de
corte y la relacion entre el esfuerzo y la deformacién. Las propiedades

fundamentales son la viscosidad y resistencia del gel.
2.1 Propiedades reolégicas

Viscosidad (p)

Esta propiedad reoldgica se puede describir como la resistencia del flujo
a circular, su unidad tradicional es [dinas — s/cm?] la cual es llamada
Poise (P). Siendo una de las principales propiedades del fluido de
perforacion contribuye con la suspension, acarreamiento de detritos y la

decantacion en tamices.
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Su ecuacion esta definida por la razén de esfuerzo de corte (7) y tasa de

corte (y), (Hydraulics Management-Halliburton, 2006).

U == [P] Ecuacién 2. 1

< I=

Centipoise (cP) = Poise (%)

Viscosidad Efectiva (u.)

Viscosidad especifica hace referencia a la viscosidad bajo condiciones

especificas de presion, temperatura y velocidad de corte.
Unidad [cP]
Viscosidad Aparente (VA)

La viscosidad aparente se la obtiene con las lecturas del viscosimetro
Fann a 300 RPM o la mitad de la indicacién a 600 RPM (Hydraulics
Management-Halliburton, 2006).

VA =25 [cP] Ecuacion 2. 2
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Viscosidad Plastica (VP)

Viscosidad plastica se describe como la resistencia al flujo debido a
friccibn mecanica que depende principalmente del contenido, forma y
tamafo de sdlidos, esta propiedad se determina con las lecturas de 600
y 300 RPM indicadas en el viscosimetro Fann a su respectiva velocidad

(Hydraulics Management-Halliburton, 2006).

VP =e600_6300 [CP] EcuaCién 2.3

Punto Cedente (PC)

Punto cedente o yield point es descrita como la resistencia al flujo

causada por fuerzas electroquimicas o de atraccion en un fluido.

El incremento del punto cedente usualmente ocurre de forma natural
cuando se presenta la floculacién después de la introduccion de agentes
solubles. Para mantener las especificaciones se adhieren polimeros y
arcillas. Su caélculo se realiza con la lectura de 300 RPM leido en el
viscosimetro de Fann y la viscosidad plastica previamente calculada
(Hydraulics Management-Halliburton, 2006).

Lbs
100 pies?

PC = ©399— VP [ ] Ecuacion 2. 4
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Esfuerzos de gel

Tixotropia o esfuerzos de gel es una propiedad que se caracteriza en los
fluidos no newtonianos por formar una estructura de gel mientras se
encuentran estaticos en funciéon del tiempo y regresa a su estado de
fluido cuando se aplica un esfuerzo de cizalla. La resistencia de estos
geles depende de varios factores como presion, temperatura, tiempo,
tratamiento quimico y principalmente de la cantidad de sodlidos en
suspension. Un excesivo nivel de tixotropia genera problemas en las
operaciones como el bajo entrampamiento de gases, presiones altas y
baja eficiencia en la remocion de sélidos.

Unidad [”’—S]

100 pies?
Esfuerzo de Corte (7)

Definida como la fuerza que se opone al flujo del fluido. Es un esfuerzo
aplicado paralela o tangencialmente a la cara del material, o de friccion
que aparece cuando una capa de fluido se desliza sobre otra
dependiendo de la velocidad de corte (Notas del curso de Perforacion,
2007.Ing. Daniel Tapia Falconi).

F lbs y:
T=- [—2] Ecuacién 2.5
A 100 pies
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Area(A)
Esfuerzo Cortante Tasa de Corte, R=V /h
S=F/A
Fuerza, F
— |_/ Esfuerzo Cortante (S)
4 ! -~/ Viscosidad (n)=
|
Espesorde i il Tasa de Corte (R)
il ‘" Velocidad, V
de Aceite | 4 !
I o
h = Fxh

Viscosidad (n) =

ot ——
~

—+ AxV
Figura # 25. Relacion entre esfuerzo cortante vs tasa de corte.
Fuente: Notas del curso de Perforacion, 2007.
Ing. Daniel Tapia Falconi.

Tasa de corte (y)

Tasa o velocidad de corte es la velocidad con la que una capa pasa por
delante de otra capa, por lo tanto la velocidad de corte es un gradiente

de la velocidad.

Unidad [s~1]
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2.2 Modelamiento del flujo

El modelamiento de flujo es un tema complejo, en el que se encuentran
involucrados una serie de modelos de flujo en la dinamica de los fluidos,
sin embargo hay solo tres que se utilizan realmente en la industria de

petroleo:

e Bingham Plastic
e Power Law
e Yield Power Law

La relacion entre la tasa y esfuerzo de corte, define el comportamiento
del flujo que también se conoce como viscosidad, si esta relacion es
lineal se denomina “fluido newtoniano” caso contrario es llamado “fluido

no newtoniano”

Fluido newtoniano

Es un fluido que se puede considerar constante en el tiempo, por lo que
la relacion entre esfuerzo y tasa de cizallamiento es lineal, el esfuerzo
cortante es igual al coeficiente de viscosidad por la velocidad de corte

(Ing. Tapia Falconi, 2007).

T = uy [cP] Ecuacién 2. 6
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 Pendiente constante
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o
N o
o
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™ Viscosidad = Pendiente
@ S
TASA DE CORTE dv
dx

Figura # 26. Grafico esfuerzo de corte vs tasa de corte.

Fuente: Notas del curso de Perforacion, 2007.

Ing. Daniel Tapia Falconi.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Fluidos No-Newtonianos

Un fluido no newtoniano es aquel que varia con la temperatura y presion
pero no con la variacion de tasa de corte, la mayoria de los fluidos de
perforacion son no newtonianos, estos fluidos no cumplen con la ley de
viscosidad de newton por lo que se sub-clasifican en no-newtonianos

independientes del tiempo y dependientes del tiempo.
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ESFUERZO DE CORTE T

TASA DE CORTE Y

Figura # 27. Esfuerzo de corte vs tasa de corte fluido No-Newtoniano.

Fuente: Notas del curso de Perforacion, 2007.

Ing. Daniel Tapia Falconi.

Fluidos No-Newtonianos independientes del tiempo

Son aquellos fluidos que solo dependen del esfuerzo de cizallamiento

aplicado y no en funcién del tiempo.

La relacién entre el esfuerzo y la tasa de corte no parten del origen y

tampoco tienen una relacién lineal.
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Toa Plistico de Bingham

MNewloniano

Pseudoplistico

Dilatante

(" %)

Figura # 28. Relacién de propiedades de fluidos no-newtonianos

independientes.
Fuente: Praktikum 2011 en la ETS Ing. Agronémica Medio Natural.
Fluidos No-Newtonianos dependientes del tiempo

Estos fluidos se comportan en funcion del tiempo es decir que su
viscosidad puede aumentar o disminuir con el tiempo aun cuando la tasa

de corte permanezca constante.
Numero de Reynolds

El numero de Reynolds es un numero adimensional, usado para
caracterizar el movimiento de un fluido, se ve afectado directamente por
la geometria del pozo, considerando los factores de flujo por tuberia,
diametro, velocidad promedio, densidad de flujo y viscosidad de flujo

(AGUIRRE, A. E.,2011).
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Se expresa con la siguiente ecuacion:

DV ‘s
Re = pT Ecuacion 2. 7

Regimenes de Flujo

Flujo Laminar

En este régimen todo el fluido se mueve entre bajas y moderadas
velocidades de corte en direccion del flujo, la maxima velocidad se

alcanza en el centro del flujo y llegara a cero en la pared del conducto.

NRe < 2745

lll

o

FLUJO LAMINAR

Figura # 29. Perfil de velocidad (movimiento deslizante) flujo laminar.

Fuente: Introduccion a los fluidos de perforacion SCHLUMBERGER.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Flujo de Transicién

En este tipo de perfil encontramos una velocidad critica en la que el flujo
laminar se convierte en turbulento, debido usualmente al aumento de

caudal.

2745 <NRe < 3136

FLUJO DE TRANSICION

Figura # 30. Perfil de velocidad (movimiento critico) flujo de transicién.

Fuente: Introduccion a los fluidos de perforacion SCHLUMBERGER.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Flujo Turbulento

Se produce a altos indices de cizallamiento, por lo que el fluido se

comporta de manera cadtica o turbulenta, teniendo una direccion
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ambigua en cualquier punto de la masa de fluido, las pérdidas de carga

por friccibn son maximas.

Nre > 3136

nv>\t>, |

FLUJO TURBULENTO

Figura # 31. Perfil de velocidad (movimiento giratorio) flujo turbulento.

Fuente: Introduccion a los fluidos de perforacion SCHLUMBERGER.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

2.3 Modelos reolégicos

Un modelo reolégico es una formula matematica la cual describe la
viscosidad de un fluido y nos permite calcular el esfuerzo de corte del
fluido a cualquier tasa de cizalla aplicando la siguiente funcion

(Hydraulics Management-Halliburton, 2006):
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T = f(y) Ecuacién 2.8

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el hecho de poder
calcular el esfuerzo de corte de un fluido a cualquier tasa de cizalla, nos
da una idea de cuanta presion se encuentra el sistema a una tasa

determinada de flujo.

El parametro que relaciona la funcién f antes descrita, depende del tipo

de modelo elegido para describir el comportamiento del fluido:

M Para modelo Newtoniano

PV, YP Para el modelo plastico de Bingham
nyK Para el modelo de Power Law
To,ny K Para el modelo de Herschel-Bulkley

El siguiente grafico nos muestra como cada uno de los modelos

describen el comportamiento de los fluidos:
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Shear Stress ———————p

Shear Rate ——»

Figura # 32. Comportamiento de un fluido segun el modelo reolégico.
Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.68.

Si consideramos la geometria tipica de un pozo, podemos construir la
curva anterior en funcion de bajos y altos esfuerzos de corte,
diferenciando asi el comportamiento del fluido en el anular y en la sarta

de perforacion usando las lecturas obtenidas en el viscosimetro de

Fann.
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Annulus = Pipe Hydraulics

Shear Stress

Shear Rate .

Figura # 33. Comportamiento del fluido a bajos y altos esfuerzos de

corte.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.69.

A continuacion se detallaran los principales modelos reoldgicos:

2.3.1 Newton

El modelo reoldgico de Newton es el modelo mas sencillo de aplicar
porque relaciona las propiedades de los fluidos de una forma lineal,

aunque éste tiene sus limitaciones.

Primero definamos el valor de ‘n’, el cual sera una variable que estara
presente en todos los modelos reologicos de nuestro estudio. ‘n’ indica

el indice de flujo, y éste no es mas que el exponente a la cual se eleva la
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tasa de corte del fluido ‘y’ multiplicado por el valor de ‘K’ definido como
el indice de consistencia del fluido para dar como resultado el esfuerzo

de corte (Hydraulics Management-Halliburton, 2006).

T = K(y)" Ecuaci6n 2.9

Para el modelo de Newton, n =1 y por este motivo la ecuacién que
describe las propiedades de un fluido Newtoniano queda como una

relacion lineal de dos variables (Hydraulics Management-Halliburton,

2006):
T = u (y) Ecuacién 2. 10
Donde:
T Esfuerzo de cizalla medido
u Viscosidad del fluido Newtoniano
% Tasa de corte (s™)

El siguiente grafico relaciona las propiedades de los fluidos

Newtonianos:
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| n=10

Fluido Newtoniano

T=K(»)"

Esfuerzo de corte ——e_pp

Tasa de corte >

Figura # 34. Modelo de Newton para fluidos de perforacion.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.73.

2.3.2 Bingham

Este modelo supone un comportamiento lineal de la relacion entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de cizallamiento, pero la linea no cruza
el origen como sucede con los fluidos Newtonianos (Hydraulics

Management-Halliburton, 2006).

El flujo es descrito por la siguiente ecuacion:

T = PC + VP(y) Ecuacién 2. 10



Donde:

PC

VP
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Esfuerzo de cizalla medido

Punto cedente

Viscosidad plastica

Tasa de corte (s™)

Los valores de VP (viscosidad plastica) y PC (punto cedente) pueden ser

calculados usando las siguientes ecuaciones (Hydraulics Management-

Halliburton, 2006):

VP = 9600 - 9300 EcuaCién 2. 11

PC = 9300 — VP (0] PC = (2 X 9300) - 9600 EcuaCién 2. 12

Esto puede ser expresado graficamente como se muestra a

continuacion:
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3\"!

» Esfuerzo de corte

PC

Tasa de corte

Figura # 35. Modelo plastico de Bingham.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.71.

2.3.3 Power Law

Cuando el indice de flujo ‘n’ toma un valor menor a 1, la relacién entre el
esfuerzo de corte y la tasa de cizalla deja de ser lineal, pasando a ser un

fluido comunmente denominado como No Newtoniano.

El modelo de ley de potencia describe una curva utilizando la misma
funcién que el de fluido Newtoniano con la diferencia, ya antes

mencionada, del valor de ‘n’ (Hydraulics Management-Halliburton, 2006).

7 = K(y)"<! Ecuacién 2. 13
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A continuacion la grafica muestra la relacion entre las propiedades de un

fluido No-Newtoniano.

Fluido No Newtonianog
P

”
”
-’
7’
7’

s T=K)"

Esfuerzo de corte

Tasa de corte —

Figura # 36. Relacién de propiedades con el modelo de potencia.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.74.

2.3.4 Yield Power Law

Este modelo es comunmente conocido como Herschel-Bulkley o modelo
de potencia modificado, el cual describe el comportamiento reolégico de
los fluidos de perforacion de una forma mas precisa que los otros

modelos mencionados en este estudio.
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La ecuacién que describe la relacién de las propiedades reoldgicas de

un fluido Herschel Bulkley es (Hydraulics Management-Halliburton,

2006):
T =1, + K(y)™ Ecuacién 2. 14
Donde:
T Esfuerzo de cizalla medido
T, Esfuerzo cedente del fluido (esfuerzo de corte a una tasa de
cizalla = 0)
K indice de consistencia
Y Tasa de corte (s™)
n indice de flujo

El grafico debajo explica la relacion entre n, Ky 7, en el modelo de

potencia modificado:
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’
’

Esfuerzo de corte =P

’ =7+ K(y)"

Tasa de corte  —————————————l-

Figura # 37. Modelo de Herschel-Bulkley.

Fuente: Hydraulics Management Theory Functions and types of Drilling

Fluid. Halliburton Sperry Drilling Services, August-2006. Pag.76

2.4 Limitaciones de los modelos

Modelo de Newton

La limitacibn mas importante y por la cual este modelo no es usado
dentro de la industria, es que la mayoria de los fluidos de perforacién
son fluidos No-Newtonianos por lo que la relacién entre el esfuerzo y la

tasa de corte o cizallamiento no es lineal.
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Modelo plastico de Bingham

La principal desventaja de este modelo es que no representa con
precision la relacion entre las propiedades del fluido de perforacion a
bajas velocidades de corte, por lo que este modelo plastico no funciona

para predecir el comportamiento del lodo en el espacio anular.

Adicional a esto, los fluidos de perforacion base agua (mas utilizados en
Ecuador) en su mayoria son fluidos no newtonianos por lo que la

relacion entre el esfuerzo y la tasa de corte no es lineal.

Son mejor aplicados para el modelamiento de lodos en base aceite.

Modelo de Ley de Potencia

Este modelo es mas complejo que el modelo de Bingham. Intenta
relacionar el comportamiento del fluido a bajas tasas de corte y ya no se
considera una relacion lineal entre la tasa y el esfuerzo de corte o
cizalla, la limitacion es que al igual que en el modelo del fluido
Newtoniano el grafico de esfuerzo y tasa de corte empieza en el origen
de coordenadas, indicando que a una tasa de cizalla cero el esfuerzo de
corte es nulo, un planteamiento que no es valido para los fluidos de
perforacion comunes puesto que a una tasa de corte de cero siempre se

tendra un esfuerzo en el fluido (concepto de punto cedente).
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Modelo de Ley de Potencia Modificada

Yield power law es mas eficiente en lodos base agua ya que describe
una relacion no lineal entre las propiedades del fluido, a mas de esto nos
indica que un esfuerzo inicial es necesario para poder darle movimiento

a un fluido que ha estado en reposo.

Para la mayoria de los casos éste es el modelo de flujo mas preciso
pero una desventaja que posee es que al igual que los demas no

considera los efectos de presion y temperatura.



CAPITULO I

SISTEMA DE CIRCULACION DEL FLUIDO DE

PERFORACION

Los factores que afectan mayormente la hidraulica del sistema de
circulacion son las dimensiones del sistema en mencion, las
propiedades fisicas del fluido de perforacién y la tasa a la cual el fluido

es bombeado.

El estudio de los componentes del sistema de circulacion es de vital

importancia para los calculos hidraulicos.
3.1 Introduccioén al sistema de circulaciéon

A continuacion, se muestra un grafico describiendo brevemente el ciclo

que cumple el fluido de perforacion.
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==p N
Sentido de flujo

Figura # 38. Ciclo del lodo de Perforacion.

Fuente: Sistema de Circulacion, Universidad de Zulia-VENEZUELA,

Junio 2011.

1. El fluido de perforacién limpio es tomado de los tanques de lodo y

bombeado constantemente dentro del pozo mientras se perfora.
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El lodo es circulado por toda la tuberia de perforacion y retorna por
el anular saliendo por los jets de la broca, acarreando los recortes
resultantes de la perforacion.

La mezcla del fluido de perforacion y ripios circulan por el espacio
anular hacia la superficie.

El fluido con sélidos es filtrado en las zarandas vibratorias en
superficie.

Los recortes son removidos del fluido y apilados en contenedores.
Luego son transportados para su tratamiento quimico.

El fluido limpio cae de las zarandas y es depositado en uno de los

tanques de lodo.

Area de preparacion del lodo

Los tanques de lodo son el lugar fisico donde es preparado o

acondicionado y almacenado el lodo de perforacion. Debido a la funcion

que cumplen, los tanques de lodo tienen diferentes nombres, algunos de

ellos son:

Tanque de succion: tanque primario o activo, donde las bombas

succionan el lodo que circulara dentro de la tuberia de perforacion.
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Figura # 39. Tanque de succion.

Fuente: Sistema de Circulacion, Universidad de Zulia-VENEZUELA,

Junio 2011.

Tanque de pre-mezcla: tanque donde se adicionan y se mezclan los

productos quimicos para tratar el lodo de perforacion.

Tanque de zaranda: Se encuentra ubicada debajo de la zaranda y

almacena el fluido de perforacién luego que es separada de los ripios.
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Figura # 40. Tanque de zaranda pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Tanque de viaje: un tanque mas pequefio usado para monitorear

pequenos desplazamientos del lodo.

Tanque de pildora: utilizado para preparar pequefios volumenes de
lodo que puedan ser requeridos para operaciones dadas durante la

perforacion.

3.3 Equipo de circulacion

Equipo de bombeo

Las bombas forman parte fundamental del sistema de circulacién, todas

las utilizadas en perforacién operan con grandes caudales de bombeo y
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altas presiones de descarga. En general se instalan dos bombas de
circulacién, cuya seleccion depende de la profundidad maxima de
perforacion, que se traduce en presiones y caudales de fluido en

circulacion.

Las bombas utilizadas son en general bombas alternativas de dos

(duplex) o tres (triplex) cilindros.

Figura # 41. Bomba Triplex.

Fuente: Sistema de Circulacion, Universidad de Zulia-VENEZUELA,

Junio 2011.

La bomba permite la circulacion del fluido por todo el sistema, es por

esto que el lodo debe ser bombeado con la presidn necesaria para que
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cumpla su ciclo en el sistema, esto es considerando las perdidas por
friccion y las caidas de presién presente en cada componente del

circuito.

Rotaria viajera o kelly
Tubo vertical

Manémetro del — Salida del fluido
tubo vertical T _|:] —_—

Entrada

del fluido Tuberia de

revestimiento o riser

Tuberia de
perforacion

Tuberia de Partamechas
revestimiento corta =

Pozo abierto
Herramientas de

fondo

Barrena

Figura # 42. Caidas de presién en el sistema de circulacion.

Fuente: Hidraulica de Perforacion--JOAPETROL COMPANY--ING Oscar

Fernando Lépez Silva.

3.3.1 Linea de flujo y retorno

Es un arreglo de tuberias y valvulas especiales llamadas chokes a
través de las cuales circula el fluido de perforacién. Su funcién principal

es permitir o restringir el paso del flujo hacia el pozo (linea de descarga)
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o de regreso a los tanques (linea de retorno) luego de haber culminado

el ciclo de circulacion.

Figura # 43. Manifolds de bombeo y linea de retorno del pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

A esto también se le puede agregar la linea de matado del pozo, que no
€s mas que una via de circulacion de lodo densificado para aumentar la
presion del fluido bombeado cuando la presion de formacion es mayor a

ésta.

3.3.2 Tuberia de perforacion

La tuberia de perforacion es el elemento tubular utilizado para llevar a
cabo los trabajos de perforacién. Posee caracteristicas especiales que

permiten transmitir rotacion y fluido a la broca.
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Las tuberias se fabrican de diferentes diametros y su seleccién depende
del tamano del agujero. Para perforar un pozo, las tuberias se agrupan

por ‘paradas’ conformadas por tres tubos.

Los datos principales que se deben de conocer sobre la tuberia de

perforacion son:

» Diametro interior y exterior del tubo (ID — OD).

» Peso Nominal.

» Grado de acero (E, X, G, S).

» Clase en funcion de su desgaste (Nueva, Premium, clase Il y clase

1.

» Resistencia a la Tension.

» Juntas (IEU, IF, IU).

» Espesor de Pared.

» Torsion de Enrosque.

» Rango:
Rango | 18 a 22 pies
Rango lI 27 a 30 pies
Rango llI 38 a 45 pies

El drill pipe esta equipado con una longitud necesaria para evitar su
ruptura y es como una manguera por medio de la cual transporta fluido a

través de ella.
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Figura # 44. Tuberias de perforacion.

Fuente: YAOSHENG

El Instituto Americano del Petréleo (API) tiene establecido que para el
diseio de sarta de trabajo sean considerados los tres esfuerzos

principales a que son sometidas:

a. Tension

Una sarta de trabajo al estar suspendida verticalmente, sufrira un
esfuerzo axial llamado tension, producto de su propio peso. Cada junta
debe soportar el peso de la sarta suspendida en ella. El valor de este
esfuerzo varia de cero en el punto neutro hasta un maximo en el punto

de apoyo, es decir en la superficie.
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b. Colapso

La falla por colapso de una tuberia es una condicibn mecanica. Se
origina por el aplastamiento de una tuberia por una carga de presioén.
Esta actua sobre las paredes externas de la misma y es superior a su

capacidad de resistencia.

c. Estallido

Esta falla de tuberia es una condicion mecanica que se genera por la
accion de cargas de presion actuando por el interior de la misma. La
resistencia que opone el cuerpo del tubo se denomina resistencia al

estallamiento o reventon.

3.3.3 Componentes BHA

Ensamblaje de fondo o Bottom Hole Assembly (BHA), son componentes
metalicos de la sarta de perforacion, integrada al conjunto de
herramientas entre la broca y la tuberia de perforacion, esta puede ser

simple o compuesta dependiendo de las condiciones de la operacion.

El BHA es usualmente utilizado para:

e Proporcionar peso sobre la broca.

e Circular el fluido de perforacion.
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¢ Reducir severidad de las patas de perro (Dog Legs) y ojo de llave
(Key Seats).
e Asegurar la reduccion del pandeo y torsion.

e Darle profundidad al pozo.

Componentes utilizados en el primer ensamblaje de fondo hasta 5150

pies perforados en el pozo O-1i:

e Lastra Barrenas o Dirill collars

¢ Motor de fondo o Down Hole Motors
e Valvula Flotadora

o Estabilizadores

e MWD (Measurement While Drilling)

e Martillos o Jars

e Tuberia Extra pesada o Heavy weight

e Sustitutos o Cross over
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)
(1) Crossover (4 12" IFPx 5 1/2” XT54 B)
OD: 8" ID: 2.757
Q) (2) 4 Heavy Weight Drill Pipe 57
OD: 5" ID: 3"
(3) Martillo 6 1/27

OD: 6.5" 1ID:2.75"

-0 (4) 37 Heavy Weight Drill Pipe 5"

OD: 5" ID: 37
(5) Crossover (6 5/8" REGP x4 1/2" IF B)
OD: 8" ID: 2.757
@
(6) MWD
(7) Estabilizador 11 1/2”
OD: 8" ID: 2.63"
®)
(6) (8) Valvula Flotadora
OD: 8" ID: 3
0
(9) Motor de fondo 87 6/7 - 4 etapas
@ OD: 8" ID: 525"
© -
(10) Broca PDC 12 1/4
(10) OD: 8 ID:3

Figura # 45. Primer Ensamblaje de fondo (BHA) pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Lastra Barrenas o Drill Collars

Conjunto de tubos de metal no magnético colocados en el fondo de la
sarta de perforacion, sobre la broca, proporciona rigidez y el peso
suficiente para mantener la carga axial para una penetracion efectiva en

la formacion.

Dentro de los tipos de lastra barrenas o drill collars tenemos:

Lisos, espiralados, cuadrados, no magnéticos o molenes, cortos,

medianos y largos

Una seleccion adecuada de los drill collars evitara problemas en la

perforacion y ayudara a obtener un buen hueco calibrado.

Figura # 46. Drill Collars, ensamblaje de fondo pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Normal Espiral Muescados

Figura # 47. Tipos de Drill Collars de perforacién.

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria de Petréleo (1994, pag. 24)

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Motor de fondo o Down Hole Motors

Los motores de fondo son herramientas utilizadas en el ensamblaje de
fondo que convierten la energia hidraulica proporcionada por el fluido de
perforacion en energia mecanica con el fin de incrementar las

revoluciones por minuto (RPM) de la broca.

Dentro de los tipos de motores de fondo tenemos los motores de
desplazamiento positivo (PDM) y las turbinas (bombas centrifugas o

axiales).
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Motores de desplazamiento positivo (PDM)

Dispositivo de desplazamiento positivo, en el que el fluido de perforacién
es bombeado hacia abajo a través de la sarta de perforacion, la presién
de fluido reacciona contras las aletas del rotor y las paredes del estator,
ocasionando que el rotor comience a girar.

Tubo del Estator Estator

Flujo del lodo

X
77 OIS 7 Rotor

Figura # 48. Esquema de un motor de fondo.

Fuente: Motores de Fondo Scribd.

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Valvula Flotadora

Esta valvula en el ensamblaje de fondo cumple con las funciones de una

valvula CHECK instalada en el espacio interno antes del motor de fondo,
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permitiendo que el fluido de perforacion sea bombeado hacia el pozo

impidiendo que el fluido retorne (influjo).

)
-
-
<J

FLAPPER TYPE PLUNGER TYPE

Figura # 49. Valvula Flotadora.

Fuente: Valvula Flotadora, DrillingFormulas.com.

Estabilizadores

Herramienta que como su nombre lo indica sirven para estabilizar el
ensamblaje de fondo, reduciendo el contacto con las paredes del hoyo
para controlar la desviacion tanto en perforaciones verticales como en

direccionales.

La ubicacién de los estabilizadores en el ensamblaje de fondo depende
de la necesidad de la operacion, construir, mantener o tumbar angulo,

sin estabilizadores solo se conseguiria un pozo en espiral.
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La utilizacion de estabilizadores disminuye la fatiga en las conexiones
disminuyendo el pandeo en la sarta, reduce el peligro de atasque o pega
de tuberia al mantenerlas alejadas de las paredes del pozo, previene
cambios bruscos en el angulo del hoyo, esto al aumentar la rigidez del

ensamblaje de fondo, asi se obtienen pozos mejor alineados.

Entre los tipos de estabilizadores mas comunes encontramos:

Estabilizadores de camisa rotaria, de camisa no rotaria y escariadores

] No o
Rotario 5 Escariadores
Rotario

Espiral Recto

Corto Largo Corto Largo

/ |
'Vi'—

Figura # 50. Tipos de estabilizadores.

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria de Petrdleo (1994, pag. 26).

Modificado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Figura # 51. Estabilizadores, ensamblaje de fondo pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

MWD (Measurement While Drilling)

Un sistema electromagnético que permite obtener datos en el fondo de
inclinacidn, direccion del pozo, presion anular, rayos gamma de
formacion, estos datos son transmitidos en forma de pulsos por el fluido
de perforacion, los sensores transforman estas pulsaciones en senales
eléctricas, a continuacién el equipo de superficie decodifica la
informacion de los sensores para entregar los registros y datos

direccionales al cliente.
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Figura # 52. Herramienta MWD.

Fuente: Tensor MWD System, G.E. Energy.

Martillos (Jars)

El martillo es una herramienta que se utiliza en caso de que la sarta
quede atascada. Se encuentra intercalada entre la tuberia pesada en
tension, consiste en transferir energia de tension a la sarta de
perforacion, con el objetivo de liberar la energia almacenada en el
martillo para romper las fuerzas de amarre que hacen que la tuberia se

pegue.

Existen dos fuerzas durante el proceso, la fuerza de impacto y de

impulso, entre los tipos de martillos tenemos:
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Mecanicos, hidraulicos e hidromecanicos que es la combinacién de los

dos modelos anteriores.

Figura # 53. Martillo, ensamblaje de fondo pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Tuberia extra pesada o Heavy Weight

La tuberia extra pesada es un componente intermedio en el ensamblaje

de fondo.

Una tuberia de pared gruesa que principalmente proporciona peso a la

sarta de perforacion, también sirve como conexion entre el drill collar y la
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tuberia de perforacién o drill pipe para minimizar los cambios de rigidez

entre los componentes de la sarta.

Figura # 54. Tuberia Extra Pesada o Heavy Weight.
Fuente: LEGOTEC, MEXICO.
Sustitutos (Cross Over)

Sustitutos son herramientas que se utilizan como auxiliares en el
ensamblaje de fondo usados para enlazar herramientas y tuberias que

no son compatibles segun su tipo de conexion.

Figura # 55. Tipos de Cross Over.

Fuente: SCHLUMBERGER.
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3.3.4 Espacio anular

El espacio anular es aquel conformado entre la tuberia de perforacion y

el diametro del agujero perforado.

La hidraulica en el espacio anular es de gran utilidad en el disefio
general del programa de perforacion, no se calculan las pérdidas de
presion sino la velocidad anular con la que el fluido se desplaza por todo
este espacio mediante la siguiente ecuacion (COLEMAN SHINE, 2011):

24.5xQ
Dg?%— D;?

V, = Ecuacién 3. 1

Velocidad
Anular

Tuberia de perforacion

Figura # 56. Velocidad anular.

Fuente: Applied Drilling Circulation Systems, Hydraulics, Calculations

and Models by SHYNE COLEMAN, Octubre 2011.


http://www.petroleumbooks.com/applied-drilling-circulation-systems-hydraulics-calculations-and-models/
http://www.petroleumbooks.com/applied-drilling-circulation-systems-hydraulics-calculations-and-models/
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Es importante monitorear la velocidad anular para garantizar la
eliminacién de recortes, desmoronamientos y otros detritos del pozo, a la
vez que se evita la erosion de su pared. La velocidad anular se expresa
generalmente en unidades de pies por minuto, o con menos frecuencia,

metros por minuto.

Figura # 57. Espacio anular visto en una seccion superficial.

Fuente: Perforaciones GARZA-MEXICO.

Para una optima limpieza del pozo, se deben elegir condiciones de flujo
para generar presiones bajas en el espacio anular, para conseguir de

preferencia un flujo laminar.

Este causa menos lavado y erosion de la pared del pozo, como
resultado tendriamos menores pérdidas de fluido y mejor transporte de

los recortes que el flujo turbulento.
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Figura # 58. Retorno de lechada de cemento por el espacio anular, pozo

O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

3.4 Area de acondicionamiento del lodo

Luego que el fluido de perforacién cumple su ciclo, es decir realiza un
viaje completo dentro del pozo y retorna en superficie, se realiza el
acondicionamiento del lodo para poder re-utilizarlo, esto es separar

solidos (como contenido de arena y arcilla) y gases.

Zarandas (Shakers): Separa los ripios del lodo al hacerlo pasar por una

malla vibradora cuando se descarga por la linea de retorno.
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Figura # 59. Zarandas vibratorias.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Los ripios separados del fluido son almacenados en el tanque de

solidos.

Figura # 60. Piscina de recortes de perforacién.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Desarenador (Desander): Separa la arena del lodo de perforacién.

Separador de solidos (Desilter): Separa particulas pequefias
(provenientes de las formaciones perforadas) que se encuentran en el

lodo.

Hydrocyclone

Mud Cleaner
-'-L- o — B
. b HLN . g Hydrocyclone System ey
T ~
o & WL
" -
- = <
N
|

Nk

Figura # 61. Mud cleaner, desander y desilter.

Fuente: Sistema de Circulacion, Universidad de Zulia-VENEZUELA,

Junio 2011. Pag.7.

Desgasificador: Permite la separacion continua de pequenas
cantidades de gas presentes en el lodo. Es necesario separar la fase
gaseosa puesto que éste reduce el peso del lodo, la eficiencia de la
bomba y la presién hidrostatica ejercida por la columna del lodo e

incrementa el volumen de lodo en el sistema.
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Degasser

Mud With Gas
Mud Without Gas

e 00 e
- =

Heavy Light

Figura # 62. Efecto del gas en el lodo.

Fuente: Notas del curso de Perforacion, 2007. Ing. Daniel Tapia Falconi.

Se puede indicar ademas que entre mas gas tenga el lodo, mas

probabilidad existe que ocurra una arremetida o reventon.

Figura # 63. Desgasificador.

Fuente: Sistema de Circulacion, Universidad de Zulia-VENEZUELA,

Junio 2011. Pag.20.
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Una vez acondicionado el lodo, éste se encuentra en buenas
condiciones para volver a cumplir otro ciclo en el sistema, el lodo limpio

es depositado nuevamente en los tanques de succion para tal efecto.



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para realizar los calculos hidraulicos se necesita algunos datos sobre las
propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion, para esto se
obtuvieron tres muestras de lodo, una por cada seccion perforada del
pozo O-1i, junto con el diagrama de ensamblaje de fondo de las

secciones antes mencionadas.
4.1 Muestras del fluido de perforacion

Las muestras de lodo fueron tomadas de los tanques de succion del
taladro G-191 mientras se encontraba desarrollando las operaciones de

perforacion del pozo O-1i, ubicado en el bloque ESPOL.

La tabla a continuacidon nos indica las caracteristicas de las muestras

obtenidas:
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MUES | TIPO DE SECCION | PROFUNDIDA | FORMA FORMACION
TRA | FLUIDO | PERFORA| D FINAL DE CION FINAL
DA SECCION TVD | INICIAL
1 Base 16" 5150" CHALCA | hpTEGUAZA
agua NA
2 Polimero 12 14 9180 ORATZEAGU HOLLIN SUP
Base 112 . HOLLIN HOLLIN
3 agua 8 9480 SUP PRINCIPAL

Tabla # I. Fluidos de perforacion del pozo O-1i.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

4.2 Pruebas de laboratorio

Para determinar la reologia del fluido se realizaron algunas pruebas de

laboratorio a las muestras de lodo. Estas se llevaron a cabo el dia 8 de

agosto en el laboratorio de petréleos en la Facultad de Ingenieria en

Ciencias de la Tierra FICT de la Escuela Superior Politécnica del Litoral

ESPOL.

Las pruebas que se realizaron a las muestras del fluido de perforacion

fueron las siguientes:

Peso del lodo

Contenido de arena



e Factor PH

e Porcentaje agua, aceite y sélidos.
e Viscosidad y Resistencia de gel

* Embudo Marsh

= Viscosimetro

4.3 Equipos utilizados

EQUIPO

DESCRIPCION

VASOS DE
SRECIPITACION
/olumen: 400 ml y

250 ml

TERMOMETRO
Temperatura

maxima: 580 F

104
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MULTIMIXER
Coctelera
mezcladora

con vaso

{ORNO THELCO

GCA / Precision

Scientific

BALANZA DE
LODO
Modelo 140
Fann Instrument

Company

2\ BALANZAS DE LODOS |

Houston-Texas,
USA
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:MBUDO MARSH
2" x6" (2" x 3/16”)

Malla de 1/16”

VISCOSIMETRO
: DE FANN
P L 3 Modelo 35A,

I'ViScosIMETRO)
" FANN
24 Fann Instrument

Company
Houston-Texas,
USA

KIT DE ARENA
PART209657
Fann Instrument
Company
Houston-Texas,
USA
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RETORT KIT

FANN (T DE RETORTA
Modelo 871
Fann Instrument
Company
Houston-Texas,
USA

Tabla # Il. Equipos de laboratorio utilizados para realizar las pruebas al

lodo.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

4.4 Procedimiento experimental

Peso del lodo

1. Calentar la muestra de lodo simulando las condiciones de
operacion.

2. Llenar la taza de la balanza con el lodo a medir hasta llenarla.

3. Colocar la tapa de la taza en su lugar.

4. Limpiar el exceso de lodo y colocar un dedo sobre el orifico de la
tapa.

5. Asentar la balanza en su soporte.
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6. Mover el cursor por el brazo de la balanza hasta que la burbuja del
indicador este centrada.

7. Se lee directamente el peso del lodo en libras sobre galon.

Figura # 64. Procedimiento para medir peso o densidad del lodo.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Contenido de arena

1. Llenar la probeta con lodo de perforacion hasta la marca de lodo.

2. Completar el contenido de la probeta con agua limpia hasta la
marca agua.

3. Tapar la entrada de la probeta con el dedo pulgar y agitar
vigorosamente.

4. Verter el contenido de la probeta por la malla previamente limpia.
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Desechar el liquido que paso por la malla.

Llenar nuevamente la probeta con agua limpia, agitar y verter sobre
la malla.

Repetir el paso numero 6 hasta que el contenido de la probeta este
limpio.

Fijar el embudo en la parte superior de la malla, invertir el flujo
regresando el contenido de arena en la probeta.

Dejar decantar la arena en el fondo de la probeta.

10. Observar el volumen de arena depositado, expresar el resultado en

porcentaje.

Figura # 65. Procedimiento contenido de arena.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Factor PH

1. Encender el medidor de PH

2. Tomar la temperatura de la muestra

3. lgualar la temperatura de la muestra con la del equipo
4. Agitar el vastago del equipo dentro de la muestra

5. Registrar el valor de PH

- o
o o
o o

Figura # 66. Medidor de PH digital.

Fuente por: JOAPETROL COMPANY-Lodos de Perforacion,

Ing. Oscar Fernando Lépez Silva.

Porcentaje agua, aceite y solidos.

1. Sacar la retorta del bloque aislante, desatornillar el condensador,
utilizando la espatula retirar la camara de lodo.
2. Llenar la camara superior de la retorta con acero fino y lubricante

de alta temperatura.
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. Llenar la cadmara de fluido con la muestra de lodo de perforacion,
asegurandose que no exista aire en el contenedor.

. Atornillar la camara de fluido al resto del equipo.

. Ensamblar el equipo en el bloque aislante y cerrar la tapa.

. Colocar el cilindro graduado debajo de la boquilla del equipo.

. Calentar aproximadamente 30 minutos o hasta que no se drenen
liquidos del equipo.

. Usar la espatula para raspar el lodo seco de la camara de fluidos.

. Leer el volumen de agua y aceite del cilindro graduado,

representarlo en porcentaje.

10.El contenido de solidos se obtiene restando la suma total del

volumen de liquidos menos el 100%.

Figura # 67. Procedimiento porcentaje aceite, agua y sélidos.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Viscosidad y Resistencia de gel

Embudo Marsh

1. Calentar la muestra de lodo simulando las condiciones de
operacion.

2. Tapar el extremo inferior del embudo con el dedo indice.

3. Verter el lodo dentro del tamiz hasta la marca.

4. Colocar una jarra debajo del embudo.

5. Retirar el dedo del extremo inferior, inmediatamente medir el
tiempo de drenaje hasta vaciar el embudo.

6. Registrar los resultados en segundos.

Figura # 68. Determinando la viscosidad de embudo.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Viscosimetro

1. Agitar el fluido de perforacion en la coctelera.

2. Llenar la taza del viscosimetro hasta la marca.

3. Colocar la taza en la plataforma del viscosimetro y levantarla hasta
la marca del rotor, asegurar la plataforma.

4. Encender el equipo y colocar la perilla en posicion baja y la
velocidad en alta para obtener la lectura a 600 RPM, registrar la
lectura cuando la aguja alcance su maxima deflexién y permanezca
constante.

5. Mantener la perilla en posicion baja, la velocidad en baja también
para obtener 300 RPM, registrar la lectura cuando la aguja alcance
su maxima deflexiéon y permanezca constante.

6. Colocar la perilla y la manecilla de velocidad en alta para obtener
200 RPM, registrar la lectura cuando la aguja alcance su maxima
deflexién y permanezca constante.

7. Mantener la perilla en posicién alta, la velocidad en baja para
obtener 100 RPM, registrar la lectura cuando la aguja alcance su
maxima deflexién y permanezca constante.

8. Colocar la perilla en posicion media, la velocidad en alta para
obtener 6 RPM, registrar la lectura cuando la aguja alcance su

maxima deflexion y permanezca constante.
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9. Mantener la perilla en posicion media, la velocidad en baja para
obtener 3 RPM, registrar la lectura cuando la aguja alcance su

maxima deflexién y permanezca constante.

Figura # 69. Procedimiento calculo de viscosidad.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Figura # 70. Viscosimetro Fann seleccion de velocidades.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Resistencia de gel

1. Agitar el lodo de perforacion en la coctelera.

2. Apagar el motor del viscosimetro Fann.

3. Colocar la perilla en posicion media, simulando 3 RPM.

4. Esperar que el fluido se mantenga estatico durante 10 segundos.

5. Encender el viscosimetro Fann con velocidad baja, registrar la

L ‘2 . lbs
lectura maxima de deflexion con unidad [ , 2].
100pie
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6. Repetir los pasos desde el primero, esta vez esperando 10 minutos

y 30 minutos sucesivamente.

Figura # 71. Procedimiento resistencia de gel.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



117

4.5 Calculos hidraulicos para muestras de campo
Datos del
Viscosimetro | RPM e Ibs/100f2
R600 29 10 SEGUNDOS 6
R300 22 10 MINUTOS 18
R200 17 30 MINUTOS 30
R100 16
R6 8
R3 7

Tabla # IV. Resultados de la Reologia muestra #1—Fluido Base agua

Tabla # Ill. Lecturas del Viscosimetro Fann.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Viscosidad Plastica VP Viscosidad
(cP) 7,00 Aparente (cP) 14,50
Punto Cedente YP (cP) |15,00| iscosidad | 54 49
Marsh (s)
Densidad (lb/gal) 9,80 PH 7,60
Indice de fIUJo en la 0,40 Contenido de 0,20
tuberia np arena
Indice de cons’lstenma 9.38 Coptenldo 0/87
en la tuberia Kp aceite/agua
Indice de flujo en la 0,24 Contemdo de 0.13
anular na solidos
Indice de consistencia Temperatura
en la anular Ka 24,34 de fondo (F) 163,00

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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PERDIDAS | PERDIDAS| CAIDA | PERDIDA |PERDIDAS PERgéD AS
DE DE DE DE DE
LonGiTup| Tope | Base |PAMETRO\DIAMETRO porion | presion | Presion| presion | presion | PRESION
HERRAMIENTA _ s . EXTERNO | INTERNO TOTAL EN
(pies) (pies) (pies) L o —— EN LA EN EL EN LA EN MOTOR EL
TUBERIA | ANULAR | BROCA | SUPERFICIE| MWD
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) SISTEMA
(psi)
T de Perforacion | 4343,89 | 0,00 |4343,89| 5,00 4,00 1243,88 | 19,33 | 501,79 59,55 100 2654,98
Tuberia Pesada 32,26 |4343,89|4376,15| 5,00 3,00 30,38 0,14
Martillo 32,39 | 4376,15|4408,54| 6,50 2,75 43,73 0,18
Tuberia Pesada 665,90 |4408,54|5074,44| 5,00 3,00 627,15 2,96
Sustituto 3,00 |5074,44|5077,44| 8,00 2,75 4,05 0,02
MWD 32,26 |5077,44|5109,70| 8,00 4,00 9,24 0,22
Estabilizador 7,26 |5109,70|5116,96| 8,00 3,00 6,84 0,05
V Flotadora 2,94 |5116,96|5119,90| 9,65 3,00 2,77 0,03
Motor de Fondo 28,98 |5119,90|514888| 9,62 6,21 1,34 0,27
Broca 1,12 |5148,88|5150,00| 8,00 3,00 1,05 0,01
1970,43 | 23,21

Tabla # V. Calculos Hidraulicos para la secciéon 16”.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.




Datos del
Viscosimetro | RPM R Ibs/100ft2

R600 68 | 10 SEGUNDOS 7
R300 45 | 10 MINUTOS 19
R200 35 | 30 MINUTOS 30
R100 23

R6 8

R3 7

Tabla # VI. Lecturas del Viscosimetro Fann.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Viscosidad Plastica VP

Viscosidad

(cP) 23,00 Aparente (cP) 34,00
Punto Cedente YP (cP) |22,00| Viscosidad | g6 o,
Marsh (s)
Densidad (Ib/gal) 12,80 PH 9,70
Indice de ﬂUjO enla 0,60 Contenido de 0,25
tuberia np arena
Indice de cons’lstenma en 5,62 Coptenldo 3/76
la tuberia Kp aceite/agua
Indice de flujo en la anular 0,34 Contemdo de 0,21
na solidos
Indice de consistencia en Temperatura
la anular Ka 20,55 de fondo (F) 154,00
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Tabla # VII. Resultados de la Reologia muestra #2—Fluido Polimeros.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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PERDIDAS | PERDIDAS PERDIDA | PERDIDAS PERDIDAS
DIAMETRO | DIAMETRO DE DE cI;AF‘(II!:)S'T‘ODNE DE DE PREDSI;:ON
HERRAMIENTA LON(?ITUD T(?PE BASE EXTERNO | INTERNO PRESION | PRESION EN LA PRESION PRESION TOTAL EN
(pies) (pies) | (pies) e T —— EN LA EN EL BARRENA EN MOTOR EL
TUBERIA | ANULAR . SUPERFICIE MWD
esiy | s | PV sy | sy | STV
(psi)
T Perforacion 1 5150,00 0 5150,00 5,5 4,67 1664,77 47,14 286,45 35,36 100 4535,51
T Perforacion 2 2682,57 5150,00 | 7832,57 5,5 4,67 864,57 26,78
Sustituto 2,13 7832,57 | 7834,70 8 2,75 4,10 0,05
Tuberia Pesada 120,17 7834,70 | 7954,87 5 3 133,28 1,2
Martillo 32,10 7954,87 | 7986,97 6,5 2,75 61,80 0,46
Tuberia Pesada 1117,55 7986,97 | 9104,52 5 3 1239,46 11,19
Sustituto 3,00 9104,52 | 9107,52 8 2,75 5,78 0,07
MWD 32,26 9107,52 | 9139,78 8 4 16,05 0,75
Estabilizador 8,04 9139,78 | 9147,82 8 2,75 15,48 0,19
Pony Collar 8,86 9147,82 | 9156,68 8 3,25 7,86 0,21
Valvula Flotadora 4,08 9156,68 | 9160,76 8 3 4,53 0,09
Motor de Fondo 26,20 9160,76 | 9186,96 8 5,25 6,11 0,61
Broca 1,04 9186,96 | 9188,00 8 3 1,15 0,02
4024,94 88,76

Tabla # VIII. Calculos Hidraulicos para la seccion 12 74”.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.




Ve || ciELEE Ibs/1000ft2
R600 63 | 10 SEGUNDOS 15
R300 49 10 MINUTOS 18
R200 44 30 MINUTOS 21
R100 33

R6 18
R3 15

Tabla # IX. Lecturas del Viscosimetro Fann.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Viscosidad Aparente

Viscosidad Plastica VP (cP) (14,00 (cP) 31,50
Punto Cedente YP (cP)  |35,00 V'SCOS'O(':;j Marsh 1 44 00
Densidad (Ib/gal) 9,10 PH 9,80
Inelte el quJ:pen B lgrEhf 0,36 | Contenido de arena | 0,10
Indice de cons’istencia enla 26.14 Co_ntenido 0/95

i tuberia Kp aceite/agua
Indice de flujo en la anular 0,22 Contepldo de 0,05
i na solidos
Indice de consistencia en la 53.09 Temperatura de 179,00
anular Ka fondo (F)
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Tabla # X. Resultados de la Reologia muestra #3—Fluido Base agua.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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PERDIDAS | PERDIDAS | CAIDA DE PERDIDAS
onaun | Tose sacg | DIAMETRO | DIAMETRO | DE PRESION | DE PRESION | PRESION EN II:FE{ESDI”ODQ 5,5 PEEF'?E'EQSNDE DE PRESION
HERRAMIENTA . . ) EXTERNO | INTERNO EN LA EN EL LA TOTAL EN EL
(pies) (pies) (Pies) | (oulgadas) | (pulgadas) | TUBERIA | ANuULAR | Barrena | SUPERFICIE | MOTORMWD | g ey
(psi) (psi) (psi) s (st (psi)
T Perforacion | 8019,67 | 0,00 | 8019,67 5,00 4,67 2047,39 241,42 334,2 14,43 100 3741,79
Sustituto 2,13 | 8019,67 | 8021,80 8,00 2,75 1,64 0,28
T pesada 21,56 | 8021,80 | 8043,36 5,00 3,00 13,36 0,65
Martillo 32,1 | 8043,36 | 8075,46 6,50 2,75 24,75 1,67
T pesada 932,93 | 8075,46 | 9008,39 5,00 3,00 599,82 28,08
Drill Collar 2,65 | 9008,39 | 9011,04 6,50 3,50 1,24 0,14
T pesada 89,66 | 9011,04 | 9100,70 5,00 3,00 57,65 2,70
Drill Collar 14,64 | 9100,70 | 911534 8,25 3,50 6,82 2,45
Drill Collar 17,64 | 911534 | 9132,98 8,37 2,78 13,30 3,36
T. Perforacion 5502 | 9132,98 | 9188,00 5,00 3,00 35,37 1,66
T Perforacion | 220,33 | 9188,00 | 9408,33 5,00 3,00 141,66 10,12
Drill Collar 29,18 | 9408,33 | 9437,51 6,50 3,19 16,50 2,95
MWD 31,8 | 9437,51 | 9469,31 6,75 2,75 24,52 3,88
Estabilizador 523 | 9469,31 | 9474,54 6,75 2,75 4,03 0,64
Sustituto 1,63 | 9474,54 | 9476,17 6,28 2,75 1,26 0,14
Val Flotadora 3,01 | 9476,17 | 9479,18 6,25 2,75 2,32 0,26
Broca 0,82 | 9479,18 | 9480,00 6,75 3,00 0,53 0,10
2992,66 300,50

Tabla # XIl. Calculos Hidraulicos para la seccion 12 %",

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.




CAPITULO V.

DISENO DEL SOFTWARE “HYDRAULICS PRO”

5.1 Introduccion

Este software ha sido disefiado pensando en la accesibilidad del
usuario, ya que su acceso es de facil manejo y comprension, la idea
fundamental es brindar una ayuda didactica a los estudiantes
interesados en el manejo de hidraulicas en el sistema de circulacién de
un pozo petrolero, su mayor ventaja es que representa una reduccién
considerable de tiempo al ser comparado con el calculo manual. El
software maneja una base de datos pre cargada que esta basada en la
geometria tradicional que se utiliza en el ensamblaje de fondo durante la
perforacion de pozos petroleros en Ecuador. La herramienta software se
desarrollara en el entorno de Windows, el interfaz de usuario permite el
ingreso de datos de reologia o medidas de las herramientas para

realizar un analisis sensitivo y poder optimizar los parametros de
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perforacion mediante la interaccion con el usuario en el manejo de

datos, logrando asi como resultado una hidraulica eficiente.

Navegacion entre Interfaces Hardware
Ingreso de datos Teclado
Salida de resultados Monitor

Tabla # XIl. Relacion interfaz con el software

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

1.1 Consideraciones para la programacion del

software.
Requerimientos Unidad
Profundidad Perforada Pies
Diametro de la Broca Pulg
No. De Boquillas

Didametro de Boquillas Pulg
Densidad del lodo Ib/gal
Caudal GPM

Ef. de la Bomba %
Presion de Circulacion Psi
Datos Viscosimetro Fann RPM
Diametro Interno Pulg
Diametro Externo Pulg
Longitud de la herramienta Pies

Tabla # Xlll. Datos requeridos en el sistema.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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El sistema tendra las siguientes limitaciones:

e No puede operar como un sistema abierto a cualquier plataforma,
es decir no en LINUX o UNIX, esta especificamente programado
para trabajar en Windows.

e Calculo de la hidraulica modelando solo  pozos verticales
perforados con tres secciones.

e El sistema esta disefiado para trabajar especificamente con el

ensamblaje de fondo cargado en el programa.

1.2 Algoritmo del software “Hydraulics Pro”.

Ingreso de datos

Private Sub Command1_Click()

MsgBox ("Ingresando los datos de la muestra 'NATIVO DISPERSO™)

Text1 =29
Text9 =30
End Sub

Calculo de valores ny k
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Private Sub Command2_Click()

MsgBox ("Calculando valores de n y k")

Text10 = 3.32 * (Log((CDbl(Text1)) / (CDbl(Text2))) / (Log(10)))
Text11 = (5.11 * CDbl(Text1)) / (1022 » CDbl(Text10))

Text12 = 0.657 * ((Log(CDbl(Text4) / CDbl(Text6))) / Log(10))
Text13 = (5.11 * CDbl(Text4)) / (170.2 ~ CDbl(Text12))

End Sub

Guardar Datos

Private Sub Command5_Click()

MsgBox ("Datos guardados con éxito")

BHAT1.Text155.Text = Text11.Text

BHAT1.Text156.Text = Text10.Text

BHAT1.Text160.Text = Text1.Text - Text2.Text
BHAT1.Text161.Text = Text2.Text - (Text1.Text - Text2.Text)
BHAA1.Text155.Text = Text13.Text

BHAA1.Text156.Text = Text12.Text

BHAA1.Text160.Text = Text1.Text - Text2.Text
BHAA1.Text161.Text = Text2.Text - (Text1.Text - Text2.Text)

End Sub

Limpiando Datos



Private Sub Command3_Click()
MsgBox ("Limpiando datos")

Text1 ="

Text13=""
Text1.SetFocus

End Sub

Regresar

Private Sub Command4_Click()
VISCOSIMETRO1.Hide
BHA1.Show

End Sub

Tubular

Ingreso de datos

Private Sub Command1_Click()

Format Number

MsgBox ("Ingresando los datos del BHA #2")

Text1(2) = 5150

Text1(3) = 5.5
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Text1(4) = 4.67

Text13(2) = 1.04
Text13(3) = 8
Text13(4) = 3

End Sub

Calculos

Private Sub Command5_Click()

Base

Text1(1) = CDbl(Text1(2))
Text2(1) = CDbl(Text1(1)) + CDbl(Text2(2))

Volume Interno Tubular

Text1(5) = Round(CDbI(CDbl(Text1(4) *~ 2) * 0.00097144 *
CDbl(Text1(2))), 3)

Sumatoria De Volumen Interno Tubular

Text14 = Round(CDbl(CDbl(Text1(5)) + CDbl(Text2(5)) + CDbl(Text3(5))
+ CDbI(Text4(5)) + CDbI(Text5(5)) + CDbl(Text6(5)) + CDbl(Text7(5)) +
CDbl(Text8(5)) + CDbl(Text9(5)) + CDbI(Text10(5)) + CDbl(Text11(5)) +

CDbl(Text12(5)) + CDbl(Text13(5))), 3)
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Volume Desplazado Tubular

Text1(6) = Round(CDbI(CDbl(Text1(3) » 2 - Text1(4) A 2) * 0.00097144 *
CDbl(Text1(2))), 3)

Sumatoria De Volumen Desplazado Tubular

Text15 = Round(CDbl(CDbl(Text1(6)) + CDbl(Text2(6)) + CDbl(Text3(6))
+ CDDbl(Text4(6)) + CDbl(Text5(6)) + CDbl(Text6(6)) + CDbl(Text7(6)) +
CDbl(Text8(6)) + CDbl(Text9(6)) + CDbl(Text10(6)) + CDbl(Text11(6)) +
CDbl(Text12(6)) + CDbl(Text13(6))), 3)

Velocidad Tubular

Text1(7) = Round((0.408 * CDbl(Text22)) / (CDbl(Text1(4)) A 2), 3)

Viscosidad Efectiva Tubular

Text1(8) = Round((100 * CDbl(Text26)) * ((96 * CDbl(Text1(7)) /
(CDbl(Text1(4)))) » (CDbl(Text25) - 1)) * (((3 * CDbl(Text25)) + 1) / (4 *
CDbl(Text25))) A (CDbl(Text25)), 3)

Numero de Reynolds

Text1(9) = Round((928 * CDbl(Text1(4)) * CDbl(Text1(7))) /
CDbl(Text1(8)), 3)

Numero de Reynolds Laminar

Text29 = Round(3470 - (1370 * CDbl(Text25)), 3)
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Numero de Reynolds Turbulento

Text30 = Round(4270 - (1370 * CDbl(Text25)), 3)

Flujo

If Val(Text1(9)) > Val(Text30) Then
Text1(10) = "TURB"

Else

If Val(Text1(9)) < Val(Text29) Then
Text1(10) = "LAM"

Else

Text1(10) = "TRANS"

End If

End If

Factor de Friccion

If Text1(10) = "LAM" Then
Text1(11) = 16 / CDbl(Text1(9))

Else

Text1(11) = ((Log(Text25) / Log(10)) + 3.93) / 50) / ((Text1(9)) * (((1.75 -
(Log(Text25) / Log(10))) / 7))

End If

Text1(11) = Round(Text1(11), 3)

Perdidas de Presion
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Text1(12) = Text1(11) * Text1(7) » 2 * Text21 * Text1(2) / (25.81 *
Text1(4))
Text1(12) = Round(Text1(12), 3)

Sumatoria de Pérdidas de Presion

Text16

CDbl(Text1(12)) + CDbl(Text2(12)) + CDbl(Text3(12)) +
CDbl(Text4(12)) + CDbl(Text5(12)) + CDbl(Text6(12)) + CDbl(Text7(12))
+ CDbl(Text8(12)) + CDbl(Text9(12)) + CDbl(Text10(12)) +
CDbl(Text11(12)) + CDbl(Text12(12)) + CDbl(Text13(12))

Text16 = Round(Text16, 3)

Velocidad Critica

Text1(13) = ((97 * CDbI(Text27)) + (97 * Sqr(CDbl(Text27) A 2 + (8.2 *
CDbl(Text21) * CDbl(Text1(4)) * 2)) * CDbl(Text28))) / (CDbl(Text21) *
CDbl(Text1(4)) * 60)

Text1(13) = Round(Text1(13), 3)

Area de Flujo Total

Text31 = ((3.1416 * (CDbl(Text20) * 2)) / 4) * CDbl(Text19)
Text31 = Round(Text31, 3)

Velocidad de Jets

Text32 = (CDbl(Text22) * 0.32) / CDbl(Text31)

Text32 = Round(Text32, 3)



Pérdida de Presion en la Broca

Text33 = (CDbl(Text32) A 2 * CDbl(Text21)) / 1120
Text33 = Round(Text33, 3)

Porcentaje de Pérdida de Presion en la Broca

Text34 = (CDbl(Text33) / CDbl(Text24)) * 100
Text34 = Round(Text34, 3)

Fuerza de Impacto

Text35 = (CDbl(Text32) * CDbl(Text22) * CDbl(Text21)) / 1932
Text35 = Round(Text35, 3)

Caballaje Hidraulico

Text36 = (CDbl(Text33) * CDbl(Text22)) / 1714
Text36 = Round(Text36, 3)

Maxima Potencia Hidraulica de la Broca
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Text37 = Round((CDbl(Text35) / ((3.1416 * (CDbl(Text18) A 2)) / 4)), 3)

End sub

Private Sub Command4_Click()
BHAT2.Hide

BHAAZ2.Show

End Sub
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Limpiar datos

Private Sub Command3_Click()
MsgBox ("Limpiando datos")

Text1(0) ="

Text37 ="
Text1(0).SetFocus

End Sub

Menu de Opciones

Private Sub Command2_Click()
BHAT2.Hide
BHA2.Show

End Sub

ANULAR

Ingresando Datos

Private Sub Command1_Click()
Format Number

MsgBox ("Ingresando los datos del BHA #2")
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Text1(2) = 5150
Text1(3) = 5.5

Text1(4) = 4.67

Text13(2) = 1.04
Text13(3) = 8
Text13(4) = 3

End Sub

Calculos

Base

Private Sub Command5_Click()
Text1(1) = CDbl(Text1(2))
Text2(1) = CDbl(Text1(1)) + CDbl(Text2(2))

Volumen Anular

Text1(5) = Round((CDbl(Text33) » 2 * 0.00097144 * CDbl(Text1(2))) -
(CDbI(BHAT2.Text1(5))) - (CDbI(BHAT2.Text1(6))), 3)

Sumatoria de Volumen Anular

Text14 = Round(CDbI(CDbl(Text1(5)) + CDbl(Text2(5)) + CDbl(Text3(5))

+ CDbl(Text4(5)) + CDbl(Text5(5)) + CDbl(Text6(5)) + CDbl(Text7(5)) +
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CDbl(Text8(5)) + CDbl(Text9(5)) + CDbl(Text10(5)) + CDbl(Text11(5)) +
CDbl(Text12(5)) + CDbl(Text13(5))), 3)

Velocidad Anular

Text1(6) = Round((0.408 * CDbl(Text21)) / ((CDbl(Text33) * 2)
(CDbl(Text1(3))  2)), 3)

Viscosidad Efectiva

Text1(7) = Round((100 * CDbl(Text25)) * (((144 * CDbl(Text1(6)))

~

(CDbl(Text33) - CDbl(Text1(3)))) * (CDbl(Text24) - 1)) * ((2 *
CDbl(Text24)) + 1) / (3 * CDbl(Text24))) » CDbl(Text24), 3)

Numero de Reynolds

Text1(8) = Round(CDbI((928 * CDbl(Text1(6)) * (CDbl(Text33)

CDDbl(Text1(3))) * CDbl(Text20)) / (CDbl(Text1(7)) * (((2 * CDbl(Text24))
+ 1)/ (3 * CDbl(Text24))) » CDbl(Text24))), 3)

Numero de Reynolds Laminar

Text28 = Round(3470 - (1370 * CDbl(Text24)), 3)

NUmero de Reynolds Turbulento

Text29 = Round(4270 - (1370 * CDbl(Text24)), 3)

Flujo

If Val(Text1(8)) > Val(Text29) Then
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Text1(9) = "TURB"

Else

If Val(Text1(8)) < Val(Text28) Then
Text1(9) = "LAM"

Else

Text1(9) = "TRANS"

End If

End If

Factor de Friccion

If Text1(9) = "LAM" Then
Text1(10) = 24 / Val(Text1(8))

Else

Text1(10) = (((Log(Text24) / Log(10)) + 3.93) / 50) / ((Text1(8)) * (((1.75 -
(Log(Text24) / Log(10))) / 7))

End If

Text1(10) = Round(Text1(10), 3)

Pérdida de Presién Anular

Text1(11) = Round(CDbl(Text1(10)) * CDbl(Text1(6)) A 2 * CDbl(Text20)
* CDbl(Text1(2)) / (25.81 * (CDbl(Text33) - CDbl(Text1(3)))), 3)

Sumatoria de Perdida de Presion Anular
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Text15 = Round(CDbl(Text1(11)) + CDbl(Text2(11)) + CDbl(Text3(11)) +
CDbl(Text4(11)) + CDbl(Text5(11)) + CDbl(Text6(11)) + CDbl(Text7(11))
+ CDbl(Text8(11)) + CDbl(Text9(11)) + CDbl(Text10(11)) +
CDbl(Text11(11)) + CDbl(Text12(11)) + CDbl(Text13(11)), 3)

Velocidad Critica

Text1(12) = Round(((97 * CDbI(Text26)) + (97 * Sqr(CDbl(Text26) 2 +
(6.2 * CDbI(Text20) * (CDbl(Text33) - CDbl(Text1(3))) * 2)) *
CDbl(Text27))) / (CDbl(Text20) * (CDbl(Text17) - CDbl(Text1(3))) * 60),
3)

Densidad Equivalente de Circulacién

Text30 = Round((CDbl(Text15) / (0.052 * CDbl(Text16))) + CDbl(Text20),
3)

Limpiar Datos

Private Sub Command3_Click()
MsgBox ("Limpiando datos")

Text1(0) = ™

Text32 =""
Text1(0).SetFocus

End Sub
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Private Sub Command4_Click()
BHAA2.Hide
BHAT2.Show

End Sub

Menu de Opciones

Private Sub Command2_Click()
BHAA2.Hide
BHA2.Show

End Sub

1.3 Calculos obtenidos con el software.

El software HYDRAULICS PRO V1.0 es un interfaz disefado para el
calculo de hidraulicas en el sistema de circulacion de un pozo petrolero.

Con el manejo del programa podra obtener las siguientes variables:

VARIABLES CALCULADAS CON EL SOFTWARE

HYDRAULICS PRO V1.0

Simbologia Unidades
Np Indice de flujo tubular
Kp indice de consistencia tubular

Na indice de flujo anular




Ka indice de consistencia anular
VP Viscosidad Plastica (cP)
PC Punto Cedente (Ib/100pies”2)
NReL Numero de Reynolds Laminar
NReT Numero de Reynolds Turbulento
B Base (pies)
Vol.l Volumen Interno Tubular (Bbl)
Vol.D Volumen Desplazado Tubular (Bbl)
Vp Velocidad Tubular (pies/s)
Uep Viscosidad Efectiva Tubular (cP)
NRe Numero de Reynolds
Fp Factor de Friccion Tubular
Pt Perdida de Presién Tubular (psi)
Vc Velocidad Critica (pies/s)
TFA Area de Flujo Total (pulg”2)
V Jets Velocidad de flujo en Jets (pies/s)
Pb Pérdida de Presion en la Broca (psi)
Porcentaje Pérdida de Presion en
%P
la Broca
Fl Fuerza de Impacto
HHP Caballaje Hidraulico
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Maxima Potencia Hidraulica de la
HSI
Broca (Ib/pulg”2)
Densidad Equivalente de
ECD
Circulacién
Vol. A Volumen Anular (Bbl)
Va Velocidad Anular (pies/s)
Uea Viscosidad Especifica Anular (cP)
Fa Factor de Friccion Anular
Pa Perdida de Presion Anular
Flujo
Subtotal (psi)
Total (psi)

Tabla # XIV. Variables Calculadas con el software

HYDRAULICS PRO V1.0

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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g REGRESAR

Figura # 72. Ingreso de datos Reoldgicos, Calculo de n y k BHA #1.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Herramienta OD (pulg) ID (pulg) L (pies) B (pie

Boa [ 3 [ 3 112 [ 73146
Motordefondo [ Se3 | &3 | e

3  —T

| — —

/T 323

3

|
3. eess X 5 200078 TURE |
3239 L 10233925 [ _TURB 0,004
3 3226 15 282 __oso1 3 8000785 [ TURE 0,003 1
334389 [ 438389 z 24035 3534431 [ TRANS 0,006 |

TOTAL

PERDIDAS DE
1R AL MEND DE
T OPCIONES

Figura # 73. Resultados de los calculos hidraulicos BHA #1 Tubular.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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IR AL MEN( DE Y
OPCIONES 9

Figura # 74. Resultados de los calculos hidraulicos BHA #1 Anular.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

ydrauvlics

H
PRO

vio

Figura # 75. Ingreso de datos Reoldgicos, Calculo de n 'y k BHA #2.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



HIDRAULICAS / SECCION TUBULAR / BHA #2

AS-S
Hydraulics
PRO,,,
[ imput -

Diametro de Boguillas (pulg)

Ples Pudriics 9188 Densidad de lodo (b/gal) [ 128
= VP
Diametro de broca (pulg) 1225 Caudal (GPM) e np | 059 23
No. de Boguillas 7 Ef.delaBomba(%) [ 97 kp | ss2 PC[ 22

05 Presion de Circulacion (psi) [ 4800
1D Tuberia de Revestimiento (pulg)| 12615

}RQT 34617

NRel |26617

Herramienta OD (pulg) 1D (pulg) L (pies) B (pies)
— 3

4

VolI{Bbl) Vol.D(Bbl) Vp(pies/s) Uep(cP) NRe &4 “o
N

(T

\.
fo_ Ph(psi) Ve (piesis)

'
= i 286641
Pt (psi) g2ttt}
%-P A _s972

PRESION EN
ANULAR

Broea o 9188 0009 036 30877 vEn  [esen 007 1144 [ 36524
Motordefondo | 8 | s25 | 262 |91869 | 0702 | 0827 | 10066 || 75393 | 650479 | oozs | 62600 ] 3114
V.lotadora | 5 | 5 | 48 |ows07s | 0036 | o218 | 30827 | | 37879 [a2656% | LM | 0007 | 4de7 | 36524
PonyCollar | 8 | 325 | 88 |o15668 ~ | 0091 | 046 | 26267 | 4179 [1895336 | LAM | 0008 | 76z | 35492
Estabilizador | 8 | 275 | 804 |94782 | 0059 | 041 | | 34034 |2750857 | TRANS | 0008 | 15611 | 37805
Mol | & | 4 | 3226 |owsezey | osot | 1se4 | | s3s6 uo2ees | LM | o013 | 15634 | 33371
Sustitwto | & | 275 | Jow07s2 | o022 | o1 | | sa0ss |orsoss7 | TRaNs{ | ooos | Sss25 | 37405
T.pesada | 5| s |117ss o045z N st »f ws | | 37879 Ja2ssess. | L. | 0007 1228933 | 36524
Martillo | 65 | 275 | a1 |7eees7 | o238 [ 7| a2 | 3403« Jorsoss7| | TRans. | ooos | e2s28' | 37405
T.pesada | s | 3 | 12017 | 795487 | 051 ] 188 | | 37879 azessosf| L | o0007( | 132147 | 36524
Sustituto | 8 | as | | 78347 | o016 | 0117w | seos4 | ooos | a8 | 37805
Tpedoradén | 55 | 467 | 268257 | 78s2s7 | sesss | 21897 | | es283 sl oo1s  Jersses | 32208
T.perforacién | 55 | 467 | 5150 | 5150 | 109308 | 4223 1 | 65283 | o019 gliesrses | s2208
TOTAL 178435 #8434 Y A fosiate
2 4

[ioea 4

W

‘I’Fh.wg'z) 1374 ol 713485 .

V jets (pies/s) [ 15837 | 11372 I PERDIDAS DE

1R AL MENO DE
OPCIONES
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Figura # 76. Resultados de los calculos hidraulicos BHA #2 Tubular.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Hydravlics
PRO,,,

HIDRAULICAS / ESPACIO ANULAR / BHA #2

Pies perforados 9188
Diametro de broca (pulg) 1225

No. de Boquillas 7
Diametro de Boguillas (pulg)
1D Tuberia de Revestimiento (pulg) [~ 12615

05 Presion de Circulacion (psi) | 2800

Densidad de lodo (Ib/gal) 128

Caudal (GPM) [es0
EX de la Bomba (%) 57

Herramienta OD (pulg) 1D (pulg) L (pies)
s 3 TS
s | 52 | 262
T | 3| 108
s | 32 | es6
8 s | 804
s | s | 23
AN s
iy | 3 Y s
[ B30 I
G| 377 12007
8| ans S| s
ss ) 467 % | 268257
ssi)| 467 N 5150

B (pies) VolA(Bbl) Val(piesis) Uea (cP)

Si88 Coe7 323 -
s | 1249275

| omess | 21 | 3224 | 109852
| sw076 | o3a1 | 322 | 10s8s2 | 1209275
| omsese | o7a1 | | 109852 | 1209278
| surs2 | osm2 | | 109852 J 1209275
| susze | 2eee | | 109882 A 1249275
| sw7s2 | o2st | | 109852 ) 1249275
| swoas2 | 772 | | 20188780 79728
| 7sess7 | 3361 | | 1564870 | 9s7097
| 795487 | 14399 | | 201887 | 79728
| 7847 | oam | | 109852 | 1209275
| 783257 | 312226 | | 1ses2 | s373
| sis0 | sssmr | | 203343 | 7sssa
TOTAL  [T1imess

J

Consi
[ MOTOR + MWD
[ EQ. DE SUPERFICIE

TOTAL (psi)
442689

A 1311 110106 1 MIORAUMES EN 1L SISTIN
G I DAL S P V1 i PREVIA AUTORBPACION DI AUTS

DELFLUIDO DY FIRIORACION 118 FOZON PETROHEKC
IDOS 108 DERECIION RESERYADOS

Figura # 77. Resultados de los célculos hidraulicos BHA #2 Anular.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Figura # 78. Ingreso de datos Reoldgicos, Calculo de n y k, BHA #3.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Velpiesls)
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i :IFA/""fz) 0663 _pt(psi) [ 33388% F.I. [ 401023
Viets {plosis) 20271 %-P 5024 HHP [ s1s15
HSI (iblpulg”2) [~ 7067 ol

TERIS DI GRADO “DIRING DEL SOFTWARE Y DRAULICH FHO” FARA TLCA
TRONINIA LA BEFRODUCCION O MODIDCACION DEL SOFEWARE HVD

TRy

Figura # 79. Resultados de los calculos hidraulicos BHA #3 Tubular.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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HIDRAULICAS - SECCION . W I —-——_ ol
A"""‘“‘"“’ HIDRAULICAS / SECCION TUBULAR/ BHA #3
.
Imput Célculas de n.k Anélisis de Flujo
Pies Perforados 9480 Densidad de lodo (Ib/gal) | 9,1 Je— — g ""'““"'j
036 WP 14 NReL | 29765
Diametro de broca (pulg) [ 8s Caudal (GPM) [ 220 "R | [_7
No. de Boquillas TR Ef. de la Bomba (%) o Kp| 265 [PC| 35 NReT 37768 Imwml
Diametro de Boquillas (pulg) | 0375 Presién de Circulacion (psi) | 3700 A
1D Tuberia de Revestimiento (pulg) | 5625
‘Secci6n Tubular
Herramienta OD (pulg) ID (pulg) L (pies) B (pies) Vol.I(Bbl) Vol.D(Bbl) Vp(piests) Uep(cP) NRe Flujo Pt(psi) Vc(pies/s)
Broa | e [ 3 [ o6& [—ose7 [ 6o% r - s [osm  [6
V. flotadora I 628 278 0 [ o022 M |
Sustituto 3 27 I I
Estabilizador i
MWD [
Lastrabarrena |
T. perforacion
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Lastrabarrena
Lastrabarrena
T. pesada
Lastrabarrena
T. pesada
Martillo
T. pesada
Sustituto
T. perforacion
Broca
TFA (pulg"2) ‘7‘”’“ -~ Pt(psi) [ 333884 F.l. [ 401023 PERIIAS € A 1R AL MENG DE
Vijets (pies/s) [ 202715 %P [ o0 B OPCIONES
HSI (Iblpulg™2) [ 7,067 R

Figura # 80. Resultados de los calculos hidraulicos BHA #3 Anular.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

1.4 Comparacién de los datos obtenidos Software

HYDRAULICS PRO y Resultados de Laboratorio.

El analisis realizado por el software estadistico denominado STATA/SE
12.0, nos muestra la media, rango de error, desviacion estandar y el
porcentaje de confiabilidad, variables usadas para el rango comparativo
de datos obtenidos del laboratorio y los resultados del software

HYDRAULICS PRO V1.0.



146

POVIESSENIA\ sk top\ LADFOL  X1u", st (“Bo3al®)

T\ JESSENIA\Gosk top\Librol .xln", sbeet("Hodal") firstrow o

st DatoslaboratorioTONERIADS 1=« DatosSof tvaraTURERIADS |

r "
1 o 1 41,7029 1 e
1 ‘ 260087 ‘ 1.92
o » "3 32403 2. 20,65
rrrrr 0
S ~Age SoftwareT -
) Vartabde
<o varmeanimrry e 0§ dar sess 4
. 1] -
Bt
8

C2har JESSENIA Documents statr' A ata LOAR Seats 12

Figura # 81. Analisis estadistico, Hipétesis nula Seccién Tubular

STATA/SE 12.0

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Ha: mean(diff) =
Pr(|T|] > |t]) = 0.91

Vv I

Figura # 82. Hipotesis nula Seccioén Tubular-STATA/SE 12.0

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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JE—C L

File Edit Data Graphics Statistics User Window Help
FH®E - [l Nl
Review TEX 2] [Variables TEX
#  Command e Faired t test Variable Label
1 import excel "C\Users\ESS... S o M Sm— S— SR T ” DatosLaborat.. Datos Laboratorio .
Vari td. . td. V. . terv
2 import excel "CA\Users\JESS... arzapie = san i = { onf. Intervall DatosSoftwar... Datos Software TU...
3 ttestDatoslaboratorioTUB.. — 108 @o7Ages.  A310ases)  MiSSI0785 =100S3sc7®  MSAEI0S DatosLaborat.. Datos Laboratorio .
4 ttest DatosLaborztorioANU... AR el I TaeT I mmeeen e DatosSoftwar... Datos Software A..
diff 10 -.9965 9.5893 30.32403 -22.689 20.696
mean (diff) = mean(Datoslabora~Apsi - DatosSoftwareT~i) t = -0.103%
Ho: mean(diff) = 0 degrees of freedom = -
Ha: mean(diff) < 0 Ha: mean(diff) o Ha: mean(diff) > 0
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T | [Name DatosSoftwareANUL.
diff 10 -.0382 .037983 .1201127  -.1241235 0477235 Label Datos Software ANUI
Type double
mean (diff) = mean(Datoslabora~Rpsi - DatosSoftwareA~i) T = -1.0057 Format %10.0g
Ho: mean(diff) = 0 degrees of freedom = - Value Label
Ha: mean(diff) < 0 Ha: mean(diff) != 0 Ha: mean(diff) > 0
Br(T < t) = 0.1704 Br(IT| > |t|) = 0.3408 Br(T > t) = 0.8296
4
Cemmand b

Memory

CAP|[NUM[OVR

C:\Users\JESSENIA\DocumentshstatahAll Stata 12\All Stats 12

Figura # 83. Analisis estadistico, Hipotesis nula Seccién Anular-

STATA/SE 12.0

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Ha:
Pr(|T|

mean (diff
> el

)

[

0.34

e [

Figura # 84. Hipotesis nula Seccién Anular-STATA/SE 12.0

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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Los resultados detallados en las figuras comparan los promedios del
experimento y del programa, comprobando que el software
HYDRAULICS PRO V1.0 esta proporcionando resultados semejantes a

los datos del experimento.

La media en el experimento tubular es de 197.04, mientras que del
software tubular tenemos 198.03, es decir la media del programa y el
experimento son similares con un desfase de 0.99 lo cual indica que la

variable es aceptada.

Por otro lado la media de los datos experimentales anular es de 2.32 y
del software anular es de 2.36, resultado con un desfase de 0.04, esto

nos indica que la representaciéon de datos reales es eficaz.

Continuando con la hipétesis nula, aqui analizamos si la diferencia entre
los datos, son 0 no son iguales, las medias son iguales si el valor de la
hipotesis nula es mayor a 0,05 este valor representa un intervalo de
confianza de 95%, en nuestro caso de estudio el valor de la hipétesis
nula fue de 0,9195 para el caso comparativo tubular y 0,3408 para el

caso del comparativo anular.

Los resultados del analisis son favorables, resaltando que el programa
representa de una mejor manera los valores de la seccion tubular, por lo

que la hipdtesis nula no se rechaza, en este caso aprobando el proyecto.
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Se concluye que el software HYDRAULICS PRO, si representa los datos
reales obtenidos en el laboratorio con las muestras de lodo del pozo O-1i

con un intervalo de confianza del 95%.



CONCLUSIONES

En funcién de la aplicacion del programa y los resultados que se
obtuvieron del analisis estadistico descriptivo, a continuacion se

concluyen los aspectos mas relevantes:

1. HYDRAULICS PRO V1.0 es un programa versatil, que integra de una
manera didactica las técnicas de calculo de hidraulicas, facilitando al
usuario la verificacion y mejor estimacion de las pérdidas de presion,

en un pozo petrolero vertical perforado en tres secciones.

2. La aplicaciéon permite interactuar con el usuario mediante la
modificacion de los valores de ingreso como un método de “prueba y
error”. Adaptandose a la informacion prestada por el usuario,

permitiendo optimizar el calculo de hidraulicas.



3. La combinacién del campo experimental con el método teérico nos
permitié vincular las propiedades del fluido de perforacién, geometria
del pozo, hidraulica de brocas y comportamiento de flujo de fluidos

en este software.

4. En la perforacion de pozos con lodo base agua, el método de
Herschel-Bulkley brinda un mejor modelamiento al comportamiento

del fluido tanto en la seccién tubular como en el espacio anular.

5. Con el desarrollo de este proyecto se efectud la revision de la
literatura plasmandose bajo el contexto de una metodologia de

trabajo y conceptos ya existentes.

6. Se concluye que los resultados recopilados por el software,
representa claramente a los datos compilados en el procedimiento

experimental.



RECOMENDACIONES

Debido a que este proyecto es la primera version del programa,
requerira constantemente actualizaciones y mejoras como las que se

mencionan a continuacion.

1. Incluir un sistema de validacién (verificacion) de datos ingresados por

el usuario.

2. Ampliar el numero de ensamblajes de fondo (BHA), para la
determinacién de caidas de presion en el sistema de circulacion de
un pozo petrolero.

3. Considerar dentro del analisis los efectos de presion y temperatura.

4. AnRadir un sub-modulo para el calculo estadistico de resultados.



Aumentar el nimero de variables a determinar dentro de cada

seccion analizada.

Incorporar un enlace que genere recopilacion de datos en Excel, para

el mejor manejo de los resultados por parte del usuario.

Adjuntar un médulo que permita identificar errores en el disefio del

ensamblaje de fondo (BHA).

Desarrollar un sistema de guia al usuario durante el manejo del

programa.



ANEXO |

DISENO DEL SOFTWARE “HYDRAULICS PRO”

&y, HYDRAULICS_PRO - Microsoft Visual Basic [disena] - [VISCOSIMETRO1 (Caigo)] L= & e
3 Archive Edicién Yer Proyects Formeto Depuracién Ejeeutsr Consubts Djsgrama Hemsmiemtas Complementns Veptana Ayuds T
B-h-"F@ L] » HEEEREA D Lk can
X [ o T [oe ] Proyects - HYDRAULICS PRO x|
Geowra - — DE &
Gs de la muestra 'NATIVO DISFERSO'™) = [= B AWORAULICS_PRO (Hydraulics Pra 1.0

£ BHA1 (4 opones.fm)
B grinz (i isznocones. fim)

I3 A3 (BA3opciones, i)

B3 BraaL (BHALANULAR. fim)
£Y BHAAZ [EHAZANLLAR.frm)
3 BrAA3 (BHASANULAR. frm)
£Y BHAT1 (BHAITUBERIA frm)
(3 BHAT2 (BHAZTLBERIA, frm)
£Y erar3 priamusenta,
[ HITRALLICS {HYDRA.

[ VISCOSIMETRO! (VISCOSIMETRO. fm)

B viscospETRS [SCOSIMETROZ e
) [ VISCOSIMETROS (VISCOSIMETROS. fre

x -

S —
Command? bt =
ittt | cteoris |

BN e—
boosrwas 1.

[ackCalor [ aeia000000Fa.

= 7=

[Capson CALCULAR
et Tre

(wombre)

e crntre ok el s prs
it g

Posicion del formularic x|

Anexo |. Programacién, datos reolégicos, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



B HYDRAULICS PRO - Micrasots Visusl Basic [disehe] - [ISCOSIMETAOH (Cadigoi]
D3 brchive Edin Yer Proyecio Formaio Depurscién Becdar Comsulls Disgrama Heramseniss Complemenics Ventana Ayuds

B-a-" o L I

vouom WS W R E D unss Coll

oo Dl

[Commanas =T [own

ez Teus
excl.Text - TexcZ.Text)

- Temez.Text
Text - (Textl.Text - Text2.Text)

Tes xt = T
1.Texc161.Teas = To

)
=

T Proyects - HYDRAULICS PRO =

Propiedades - Command x|
[Command Conmoraton =]
ibiéncn | or camgrios |
-

ety ] ansooooocrs

= e

capeon Caician

emmnatianon e 5
=

Devienve ol nombre uzsds £n o cBAg0 para
deniificar un abjeta

Psicién dl formusaria x

Anexo Il. Programacion, datos reoldgicos, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

. HYDRAULICS PO - Micresof Visusi Basic faisehol - (BHATI (Coaigol]
B fchivo o0 Ver Broyecto Formsto Depurecion Ejecuter Consuit Disgrama Heramientes Complementos Veotans Ayuda

-

£
Generst
L)
A
.
7o
EiEm
au 3
[ M=)
om
o ~
(<R
'm

B-T e Lot M) v " MESWRED Lnd el

[Commana =] Jevew

] Preyects - HYDRAULICS PO x|
=]

Texesi = 665.9
Texes2 = 5
Texess = 3

3

Propiedades - Command x|
[Commands Commanuton =]
it | por canegis |

| comsce) I —

Coumnsvatanon [True =
(Rantere)

Devuthve. o nambee ussds an & cAdgo para
denshes un cogets,

Pasicién del formulsrio x|

Anexo lll. Programacion, Ingreso de datos seccion tubular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



iy HYDRAULKSS_PRO i - [BHAT1 (Cdige)] o | - i

O dichive Ehcién Yer Broyecto formato Depuracion fecutar Comuhta Djsprama Heramientas Complementos Vemtana Ayuda i
B-5-TEa oo P e B R YR ED w2
: Proyecto - HYDRAULICS PAO. x|
[Commanat =] [ouen =
j L=l =]
Private Sup Commandz_Glisk() [ BF mvonam Ics_pRo (mydrawics Pro 1.0
BHAT1.Hide 1 BHAL (B4 Jopciones. fm)
BHAL. Show B BHA2 (Brsanpcianes. frm).
End sun L BHA3 BiAzcocianes. #m)
FY BHAAL [BHA LANULAR fres]
Private Sup Commanas_Click() T a2 (orazarnn s frm)
("Limpiando dates®) 1 BHAAS (BHAJAMULAR. frm)
- ) a1 G s A
F Y BHAT2 GrAZTLSERLA. )
A g I 6HAT3 (HATTURIA )
(- N=] X MIGRALLICS (MTDRALLICS.frm)
A R e
OE D vscosMETRO1 (MS00SETROD, o)
] VISCOSMETRO3 (MSCOSIMETROL. b
o -~ [ VISCOSIMETROS (VISCOSIMETROS. fre
=1 -
@ el il

- Propiedses - Command x|
& Commands Commandgutin =]
- Afabitca | por categorin |

[ ot ey =]
lappesrnce 1o

feschcoor [ soancaces.

feancai

(Capson cacumn
(Coumesynidabon 5
(ombre)

Deviesee ol nombre ussds en ol g pars.
pets.

Pasicién del formussria x|

Anexo V. Programacion, limpiando datos seccion tubular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

By HYDRAULICS PRO - Microsoft Visual Basic [disefio] - [BHAT (Cédigol] Lo | )
3 Achivo Edicén Ver Proyecto Formato Depurscién iecutar Comsults Diegrame Heramientss Complementos Veatana Ayuda = x|
B-y- oy s MEFRFRA M w2t
X [ [commanat - - - i =] [owex ] Pioyeaas EVORAULCSIPHO! x|
Senerd | IRGYe L2E S
L3 <] = [ I WORAULICS PRO (ydraubcs Pro 14
3 B1AL (e Jopoones. fm).
A B EHa2 (reAzopaones. fm)
s Y 3. oA (a4azopommes. m)
s_click() T3 BHARL (EHALANLAR, )
L ) BHAAZ (BHAZANULAR. frm)
Text® = CDbl(Texcd) [ BMAAS (BHASARULAR. frm)
Eien Text2z = COBA (Text8) [ BHATS (BHATTUSERIA. fm)
i ar2 ™
M I3 BHATS (roASTUBERIA. fm)
0 (=] B} HYDRALLICS (HYDRALLICS. frm)
A QICMENCLATURA.
o IMETRO1 (VISCOSIMETRO, m)
) VISCOSIMETRO2 (MSCOSMETRO.fre
e ~ I3 VISCOSIMETRO3 (VISCOSIMETRO3. fe
'm J
- coba (Texcs)), 3
- COBX (Text23)),
Propiedades - Commands x|
[Commands CommandBitn =]
4 %5 Afabétca | por categoris |
2 3 Cormardt
2 3 i o
Textis7 = Round(CDb1(CDDL(Textiz) + CDBL(Text26) + CDBI(Textd0) + CDBI(TexcSd) + COBL(Texc6S) + COBL(Texcs2) + C  [seckCoer ] arsoo0oo0ors
lcancel Fae
Textis = Round (CDBI (CDB1 (Textio ~ 9, 3 icepton
Texc27 = Round (CDB (COBI (Text24 ~ 2317, 3 |cousesvasdaton T =
Text41 = Round (COBL (COb) (Text38 * o D61 (Text37)), 3)
Textss = Rouna (CDb1 (CDBI (Texes2 = 7. ) (Nombre)
Texces = Round (CDB1 (CDB1 (Texc66 - 51), 3) Oevehve e nombre sada en o c5dgo para
Text83 = Round (CObL (CDbL (Text80 * 2 (Text79)), 3) “Gentficar un abjeto.

s (coms ecane
=15 <1

) S
* CoBa (Texzizl)), 3)

cop(Texc13s)), 3) ‘J'J

Anexo V. Programacion, calculo de variables seccion tubular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



&y HYDRAULICS PRO - - [BHAT1 (Codigol] Lo (0 3

© frchivo fcon Yer Proyecto Formato Depuracion ecutar Consuta DjagramaHermmienta: Complementos Veptana Ayuda _le| x|
SB-s-0 EW@ FAo |, W NEFREREAD ez con
2 [ eommanat =] fover ] Méyects - HYDRAULICS.PHO. x|
Senerat | [=1- (=)
L] Text1s = Round((0.408 + CObl(Texti31)) / (COb(Textll) = 2), 3) [ B HYDRAULICS_PRO (Hydrauhcs Pro 1.4
1 (Te }) / (CDbl(Textz25) = 2), 3) £ BHAL (BHa sapcianes. fm)
COb1 (Text 1! / (COBL(Text39) * 2), 3) B 8HA2 (BrAdopoanes. frm).

1))
COb1 (Texc1si)) /
OB (Taxt.

3 B1AA1 GHALANLAR )
13 BHAAZ (BMAZANULAR. frm)
3 suass B

@ )
Dol (Tex131)) / (CDbL(Texc108) ~ 2), 3) £ GHAT QA TTUBERIA. frm)
2 (Textis1)) / (COBL(Texcis) = 2), 3) stz . frm)
* COBA(Texti$1)) / (CDbL(Text1d?) = 2), 3) 3 6HATS (HASTUSERIA. frm)
HIDRALLICS (YDRALLICS. fm)
COB1 (Taxe155)) (COB (Taxe1s6) - HOVENGLATLRA QIOVENCLATURA.
Cob1 (Texc183)) b1 (Texc2s - COb2 (Texc1se) - 13 viscosmETRO1 (sC )

VISCOSIMETROS (VISCOSIMETRO3, e

Text1i3 = Round((100 * CDb (Textiss)) COOA (Tex156)
Texci27 = Round((100 * ) * ((96 = Db (Texti2€) / (CDD1(Texc123))) " (CDb (Texcise)
COb) (Taxt156) - 1)) * (((3 *

Textidi = Round((100 = 5)) = ((96 * COBI(Text140) / (CDE (Text137)))

Texci6 = Rouna((928 * / Cobl(Textis), 3)

/ Cobl(Texc29), 3) Propiedades - Commands
7 CDB1 (Texcds), 3) [Commands Commanda.on =
7 ool (Texcs?), 3)
/ OBl (Text7l), 3) Neabétca | por categorins |
7 cowl (Textes), 3) Cammancs -
- - Cobi (Textse)) / CoBL (Textss), 3) e ance 10
. - COb) (Taxe312)) / CDBL (Texciis), 3) fescicoior ] svmooooors.
Texc128 - Round((528 * fcancel e

Texc142 = Round((928 caucus

|capton
|Causesvasdaton  Trve <

Texc147 = Round(3470 - (1370 * CDb1 (Texcise)), 3)
Text14s = Round(4270 - (1370 + CDbl (Textis6)), 3) (Nombre)
Oeinnive el nambre uads o ol cidgo para
If Val(Texti€) > Val(Textids) Then nsia o,
Texci? = “TURS" Posicien del formutario x

Else
Ir val(Tex:

t16) < Val(Text1s?) Then
Text17 = “Law®

. 2

Anexo VI. Programacion, calculo de variables seccion tubular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

&y HYDRAULICS P i [BHAT1 (Codigol]
B3 archive [dcite Ver Proyerto Fernsto (epuracion Ejecutsr Conmuita Disgrama Herrsmientss Copplementos Veptans Ayuds 1) x]
B-1-T @@ ¢ e o MERERE D tnzcon
X [Mcommanat =] o ] . P Ll
Genersl (=1 1=
L) Texeis? = Round(3470 - (1376 + CObL(TextiS)), 3) BB moRauLICS_PRO (ydrauhcs Pro 10
N Texci4s = Round(4270 - (1370 + COBI(TexciS6)), 3) ) 2L (844 opcianes. )
I 1A Brindoocines )
EE=] If Val(Textl§) > Val(Textl48) Then 1) BHa3 (asapdones.
Texeil = sTOREW 3 BHAAL BHALAMAAR, )
& 1 BHAAZ (BHAZANULAR, frm)
If Val|Texris) < Val{Texrie7) Then 1 s )
Be= Texei7 = eLaMe ] AT 1 (3o TTUBER1A )
M £1a ) 2HaT2 GHATTUESIA.
i Texti? = “TRANS" [ GHATS (BHATTUBERIA. frm)
B o £na B} HICRALLICS (HYORALLICS. i)
End 1 1 HOMENCLATLRA (HOMEMCLATLRA fre
Om 1 VISCOSIMETROL (VISCOSIMETRO. fm)
If Val(Text30) > Val(Text: Then [ VISCOSIMETROZ (VISCOSIMETROZ. fre
L Texe3l = "TURB [ VISCOSIMETRGS (VISCOSIMETRO3. fre-

If Val(Text30) < VallTextl4?) Then
I

i
o

ot

If Val(Teat4d) > Val(Text: } Then Propiedades - Commands

T

If Val({Texc44) < Val(Texcl47) Then
Text4s = “Lam~
£1se

Texeds = “TRANS®

If Val(Texcss) > Val(Texc
Textss = “TURB" onbre)
E1se Goerehve ol rambre uacks n ol kg para
If Val(TextS8) © Val(Texrid?) Then densficar L cajeto,

Texuss - s — - i
Texcss = "TRANS"
Ena I

=5 | |

Anexo VII. Programacion, calculo de variables seccion tubular,

Software Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



iy HYDRAULICS PRO - ic [giseho] - [BHATS (Cdigol]

D3 Archivo Edicién Yer Proyecto Formats Depurcidn Eecujar Consults Djsgrama Hemamientas Complementos Veprana Ayyda 1) %]
B-5-T oW o o »i e MEPEWRED un2con
2 [ commandt ] [euk Baricha o x|
Geners =1 1=
L) If Texei? = = Then B rvORAINICS_PRO (ydrauhcs Pro 1.
N Texcit = 16 / COBL(Textis) ) 2ha 1 (84 opcianes.fm)
0 T BriA2 (oA dopciomes. B
"1 - (({Log(Texciss) / Lagiio}) + 3.53) / 50) / ((Tewtis) = ([(1.75 - (Log(Textise) / Log(10)1) ¢ 7111 I o3 (a
EHAL (BHA AMULAR, )
Roa = Round (Textl8, 3} 1 BHAAZ (BHAZANULAR, frm)
) oraa3 (A daMn AR, )
5: =] If Tmxedl = “LAM® Then 3. BraT1 (B UBESA )
o Texcz = 16 / COBL(Textid) £} 2HaT2 GHAZTUESRIA fm)
HE Elae T BHATS (HATTUBERLA. fim)
é (=) Textd2 = [((Log(Textl56) / Log(l0}) + 3.83) / 500 / ((Text3d) ~ (((1.75 - 4 Logiel)y /4 T ) HYDRALLICS (HYDRALLICS. frm)
e ] NOMENCLATURA (NOMENELATLRA i
& Texedz - Rouna (Text3z, 3) I} VISCOSMETRO (VISCOSMETRO fm)

13 VISCOSMETRO3 (VISCOSIMETROX. fe

3
/!

If Texc4s = "LAM" Then
Texcss = 16 / CDB1(Textdd)

7]
i

B Texcds = (((LogiTexciSE) / Log(10)) + 3.83) / 50) / ((Texcdd) * (((1.75 - (LogiTexcifé) / 1og(10))) / 71
e Ena
Textss - Rouna (Texcte, 3)
If Texcss - "LAM® Then T v
Text6o = 16 / COB1{Taxtss)
1oe Propiedades - Commands

Texcéo = [((Loa(TaxtiSe) / Log(io)) + 5.83) / 50) / ((Texc3f) * (((1.75 - (LogiTexcisé) / Log (1013} / 7)) [Cmmandts commarain =]
£nd
Texcso = Rouna (Textéo, 3) Afatitcs | por cotegorics |
Conmancs =

If Text73 = "LAM® Then |Appear ance. 10
Text7¢ = 16 / COBL(Text?2) Josckcoier O sveoooonora
1 ance Faie
TextTe = [((Log(TexciSe) / Log(10)) + 5.93) / S0) 4 ((TeXTiz) * (1(1.75 = (LogITexeise) o capron. Cucumn
na encseavidunon T &
TexcT4 = Round (Texc7d, 31 =

(Nombre)
Ir Texca? = vLaun The: O sl ambes unack e ol g e
Text88 = 16 / CObL(Tex dentificar un objeta.

Posicién del formtara x|

1=,
Textss = [((Log(Text1S6) / Logii0)) + 3.83) / 50) / ((Texese) = (1(1.75 -
£ne

Texcs: = Round (Texcis, 3)
b K| |

LogTexeiss) / Log(10)))

Anexo VIII. Programacion, calculo de variables seccion tubular,

Software Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

5/ HYDRAULICS PRO - Microsoft Visusi Basic {disefo] - (BHAT1 (Codigo] s | G el
03 Achivo Edicén Ver Proyecto Formato Depuracion Gecutar Comsulle Disgrama Herramientas Complementos Ventans Ayuda =15 x|

B-a-rea EHO -, s MEFREREAM 2o
X [ TCommandt | [cvex o X

Textis = Textis - Texcid ~ 2 + Texisz - Texts / (25.81 - Text
L3~ - Round (Text1s, 3) £ IYDRAULICS_PRO (ydrauhcs Pro 1.0
N £ evat (sa opdones. )
Text33 = Texe3z + Texzae ~ 2 - + Texeas) 3 a2 (iazspoanes fm)
==y Text33 = Round (Text33, 3) B BHAS (BreAJopoanes. fm)
AR GHALANULAR. fm)
P& Text4? = Textdé * Texcd2 ~ 2 « (28,81 ¢ Texcd9) T3 BHAAZ (BHA2ANULAR frm)
Text4? = Rouna (Text4?, 3) £ BHAk3 EHAIVAAAR )
Bl En I3 GMAT (A TTUBERIA frm)
i Text6l = Text60 * Texcs6 * 2 = - Texts3) B BHAT2 (BHAZTUBERIA frm)
sa 3 Textel = Rouna(Texcsl, 3) 5 a3 (nsmumsus. im)
3o X HYCRALLICS GYDRAULICS i)
Text7s = Text74 + Texc70 - 2 + + Texcen) L NOMENCLATURA QICHENCLATLRA 1
om Text7$ = Round (Texc7s, 3) [ VISCOSMETRO1 (ISCOSIMETRO, )
Y VISCOSMETROR (SCOSMETRO?. e
® ~ Texess - Textes + Texces - 2 - - Texcen) 5 VISCOSMETROS (SCOSMETROS. e
ze Texces = Round (Texcsd, 3)
™ 3 - Text102 + Textd® - 2 + TexviS2 = Textd3 / (25.81 = Textss)
- Rouna(Text3s, 3)
= Texeils + Texcilz * 3 » Texeisa * Tex (25.81 + Text109)
- Round(Texz117, 3 . . .
- Texc1ao + Texci26 - 2 * Textisa + Texcizl / (5.81 + Texziza) Propiedades - Commands x

- Round(Texz131, 3)

= Textl44 * Textl40 ~ 2 * TextlS2 + Textlds / (25.81 * Textld?) -
= Round (Text145, 3) [ oire) e ——
bopeoance 1.
- COBL(Text18) + COBL(Text33) + COB (Texed?) + + cop) (Text78) + + COBL(Text103  foakcom O sssococoora
5 = Round(Text139, 3) ancel roe
apson cucm
Ieausesvatdston  True <

1601) + (97 + Sax(CONA (Texe160) ~ 2 + (8.2 = COOA (Text1S2) * COBL (Temeid) ~ 2)) = muJ Cromire

Text20 = ((87 * COB (Texcd
Text20 = Rouna (Text20, 3) Orvuntre el nombe uaad e o g0 para
o oyt
Texesd = ((97 + COBL(Text160)) + (37 = Sqr(CDB(Text16d) ~ 2 + - CODI (Texcis2) + COBL(Texe2S) - 2)) = COOI(  PEEEENEMISHNSE x
Text3s = Round (Texeds, 3)
Texc4s = ((57 * COB1(TextiS0)) - (37 * Sqr(COB(Texti60) ~ 2 + (2.2 = CDbI(TexciS2) = COBL(Text3s) ~ 2)) = =
=55 < N

Anexo IX. Programacion, céalculo de variables seccion tubular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



iy HYDRAULICS PRO -

- [BHATL (Cadigall

e |

B3 archive [dicidn Ver Proyecte Formats Depuracidn Ejecutsr Consuits Disgrams emamientss Complementos Veptsna Ayyda 1) %]
B-5-T oW o o v ow WA S YR E D unss o
2l [ Tcommands. ] [euk Baricha o 1|
Geners =1 1=
L) Texeds = ((97 = OB (Tews160)) + (87 = Sqr(CDbL(Texti60) ~ 2 + 1(Texsis2) + COBL(Textds) ~ 2)) = B rvORAINICS_PRO (ydraubes Pro 1
Texcdt = Round (Texcds, 3 ) 2ha 1 (84 opcianes.fm)
A I3 6r1A2 (oA dopciones. B
Zl=) Text62 = [(97 * COD1(Texrls0)} + (37 * Sqr(CDDL(Te: ~ 2 + (8.2 * CDBl(Textls2) * CObl(TewtS3) ~ 2)} = COBI( B Bra3 (e
Texté2 = Round (Taxté2, 3) EHAL (BHA AMULAR, )
P e 19 BHAAZ (BHAZAMULAR, frm)
Texe76 = [(37 + CEBL (Text160)) + (97 * Sqr(CDDL(TextiS0) ~ 2 + (6.2 = CDBL(Taxcis2) * COBL(Texté?) ~ 2)) = CEBA( Y SHARS (BHABANULAR rm)
5: =] Text7e = Rouna (Tews7e, 1 oriar1 (o sruBERIA )
o £} 2HaT2 GHAZTUESRIA fm)
i Text0 = ((97 = COLA(Textl€0)} + (97 ¥ 3qr (COBL(Textl60) ~ 2 + (8.2 = (Text152) * COB(Testfl) ~ 2)} = [ pHATS (HATTUBERLA Fm)
(=] Texrs0 = Round (Texcso, 2 £} HYCRALLICS (HYDRALLICS.fm)
HOMENCLATURA (NOMENELATLRA 6
o Text104 = ((S7 * COBL(Texti60}) + (S7 » Sqr{(CODL(TEXT160) = 2 + (8.2 » COBL(Text1S2) = COBL(I=xTSS} = 2}] * COBL ). viscosmETRO1 (r15cx
Texci0d = Round (Texsiod, 1 VISCOSMETRO (MISCOSMETROR b
G ~ 11 VISCOSMETROS (VISCOSMETRES fre
Texriie = ((97 * COBL(TextiE0)) + (97 » Sqr(COBL(TENr160) ~ 2 + (E.2 = COBL(Texe1sz) = CDEL(Textios) = 2)) = Cob
=R} Texeils - RoundTexsile, 3)
'\ Text132 = ({97 * COb1(TextiS0)) + (87 * 3qr(CDbLITexti60) = 2 + (8.2 » CDbLIText1S2) * COGL(Texclld) = 2)) = CDo
Texrisz = Rourd(Textios, 3)
5 = ((37 * COBL(Te * 5qr(COBL(Text10) = 2 + (8.2 * CDbL(Text1S2) * COBL(Texcld”) = 2)) = 7 v
6 = Round(Taxci
Propiedsdes - Commands x|
[Commands conmandaitn <
= {13.1416 - (COBL(Texcies) - 2)) / 4) = CObl(Texciez) Afatitcs | por cotegorics |
= ¥ Commands =
Text2 - 1) ¢ coba (Texsi) pesionce )
Texe2 = 5 leaacon ‘sB000000F S
Text3 - ~'2 * COBL(Texc2s2)) / 1120 Carcel Foive
Texra = a Capton cacusn
Texes - / o (Texz149)) = 100 enmsavsitaion T -
Texcd = B =
Texts = " COBL (Text131) * CDBL(Text1sa)) / 1932 ombre)
Texes = 2 Devugi ol nambre unad e el cdge para
Textd = - cobl (Text151)) 7 1714 Cantcar e et
Texts - Round(Texté, 3 [R——
164 = Round ((CDPL (TeXES) / ((3.1416 = (CODL(TeXTiS3) ~ 20} / 411, 3 =

il

Anexo X. Programacioén, calculo de variables seccion tubular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

hy HYDRAVLICS PRO - Micraso: Visual Basc disehiol - (BHAA1 (Codigal]

3 Archivo Edicién Ver Proyecto Eormato Depura
B-ra-" @ e

4n Ejecugar Comsuhs Disgrama Heramientas Complementos Veptana Ayuda

» MEEWRE D s can

“| b
X[ ehea =] [ciek
Gerersl
& B
A [ [Private Sub chackl_Click()y
" Ir Checkr = 1 Ana Cneckz = 1 Tmen
Textz = Round((Textl + 100) + ((TexsiSi / 100)) *
L flae
IF Checkl = 1 hnd Check2 = 0
Ed = Tex (Taxta + 100)
5 £1a
il If Checkl = 0 And Gheck2 = 1
Bo Texc2 = Round((Texcd + 0) + {(TextiSi / 100)) ~ 1.86, 2)
E1ee
= If Checkl = 0 And CheckZ = 0 Then
Texr2 = Rouna|(Tewta « 0} + O, 2
& ~
[~ =}
&
ckz_Click()
1 hod Checkz = 1 Tm

2
= Rouna{(Textl + 10
If Checki = 1
Texc = Round((Texci »
£lse

If Checkl = 0 And Checkl
Texrz = mouna(Texcl + 0}

Eise

Round( (Texcl = 0}

And Gheck2 =

If Checki = 0 And Checki = @

+ ((Taxrass 7 1003) - 1.86, 2

=1

+ ((Texeis1 / 100)) - 1.86, 2)

oo |
=l

Prayecte - HYDRAULICS_ PRO

%)

STuBER 1A frm)
B} HIDRALLICE (HYDRALLICS. frm)
=3 TURA,

T VISCOSMETRO1 (VISCOSMETRD )
Y viscosmEmo? (MSCoSMETRO2
T VISCOSMETROS (MSCOSMETROS fre

e — x
[Commands Comitiin =]
abites | s cagore |

=
bopeuarce 1.
[BackCoior O swoooo0oes.
o o
apann e
fameriaiiion e 3y
(Hombre)
Ceviab ol s e o i pars

]
x|

Anexo Xl. Programacion, calculo de variables espacio anular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



HYDRAULICS PRO - Micrasofe Visust Basic [disehic] - (BHAA1 (Cadigo)] o |
Efvon )3 - . 3

[ Aechivo Editn Yer Proyects Formato Depuiacion Eieculsr Consults Disgrams Hemamientss Complementos Veptsns Ayuds el x|
B-5-7F@d Bl o]y ) e HMEPRERED et
2 [ Tchwens =] [oven <] P HVDRAULICS PO x|
= Frivate Sub Commandl_Clicki() | o &
[y =] Format H [ BF rvORAICS. PRO (v mwis Pro 14
MsgBox ("Ingresando los dacas del BHA #17) [ BHa1 (3 sopcianes. fm).
GIEl B BrA2 (Briadopcianes. fm).

Texcs - 434323 1. BHA3 (EhA3aocanes. fm)

= I BHAAL (BHALAMULAR, re)
P I oAz (aHazanL AR, frm)
1 BrAAS (BHAJANULAR, frm)
=)= B BHAT: (B TUBERIA )
- 1 puarz o fm
au g I a3 GraSTUBERIA 0}
5o ) HTGRALLICS feroRALLICS. ]
LATLRA (OMENCLATLREAfe
om 13 VISCOSIMETRO! (ISCOSIMETRO fm)
I VISCOSMETRO? (5COSMETROR

[} VISCOSIMETRO3 (VISCOSIMETRO3. frr.

Texesl = 3
Texcéz = &
Textad

Propiedades - Commands x|

1D
eckcoiee ] arsnonooces.
Faise

iCapson
osussavaidaton

cacum

Anexo XIll. Programacion, ingreso de datos espacio anular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

By HYDRAULICS PRO - = - [BHAA1 (Cadigal] [
B fechivo fdicidn Yer Proyecto ormats Qepumcidn Ejecufar Comsults Djagrama Hjemamientas Complementos Vegtans Ayyda L L |
B-5-Tod oo pouom MO SERE D unscn
X [checa <] [cuen ] Pt HYDRAUICS PG x|
General | j omE &
& B = [ BF wwomauncs_pro (ydrasbes Pro 1.0
A @ 1 61 (B sopcianes. )
"
7o ats Sub Commanas_Click()
S -
Ed =
an o
) B
om g v
s ~ [1 VISCOSIMETROS (VISCOSIMETROS. fre.
=E
'm
Propiedsdes - Commands x|
e ——
Aifsbéitca | rur categoriss |
Cormarcs E
ppesrance Lo
ackCoon (] arooococes
Cance Faice

Captor cacuan
Cousesusidanon T

(Hombre)
Devueive el nambre usarda en el cidgo para
Gentcar un angets

Posicién dl formuario x|

A

Anexo Xlll. Programacién, limpiando datos espacio anular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



PRO - [BHAAL (Codigol]
D3 Achivo Edkin Ver Proyecto Formato Depuacién Gecuiar Consulta Diegrama Hemamventas Complementos Ventana Ayuda
S-3-red B0 s HEFSHREA R a2t ol

[commands <] [cren

Private Sub Commands_Click()

BHARL . Hide B HYDRAULICS_PRO PR Gnirecics Pro 1
BAT2. Snow 13 BHaL (444 sopoones. fm)
£nd Sub

Private Sub Commands_Click()

Texts = CObL(Texts)
Texc2i = cobl
% Text3s = COBI(Text2l)

Text22)
+ com1 (Texc3s)

L0y Textd? = CDB1 (Text3d) + COBL (Textds)
5o Text60 = COBI(Texti7) + CObL(Textél)
Text73 = CDb1 (Text60) + CDB (Text74)
& Textee = COb1(Text73) + COBI(Texte?)
Texc99 = CDB (Text86) + CObI (Text100) I3 VHSCoRMETRO? (HSCOSMETRO e
o ~ Text1lz = CDbl(Texcss) + CDbl(Texcild)

VISCOSIMETRO3 (VISCOSIMETRO3. e

Text12S = CObl(Text11Z) + CDbL(Texti26)

Text12 = Rouna((COB1(TexziS3) ~ 2 * 0.00097144 * CDbl(Textd)) - (CObI (BHATI.Texti2)) - (CDb1(BHATI.Texti3)), 3)
Text2$ = Round ((CODL(Text1$3) = 2 = 0.00097144 + CDbl(Text22)) - - (CDbL (BMAT.Text27)), 3)
Texcss = Round((CDD1 (TextiS3) ~ 2 * 0.00097144 * COb1(Text3s)) - - 2

Textsl = Round ((CDD1(Textis3)
Textéd4 = Round((CDb (Textiss) *
Text77 = Round((CDb1 (Texz133) ~
Text90 = Round ((CDB) (Textiss) ~
Texc103 = Round ( (CDb1 (Texc1s3)
Textil6 = Round((COb (Textiss)

aifsbétca | por categoris |

Text123 = Round((CDb1(Textis3) [Commends &
Text137 = Round (CDb1 (CDb) (Text12) + CDbL(Text2$) + CObI(Text38) + CObL(TextS1) + CDbL(Textéd) + CObI (Text?? lacpea 1D 3
leackColor [ a800000088.
Text3 = Round((0.408 * CDb(Texti31)) / ((CDb(Texs1S3) ~ 2) - (CDbL(TextiO) * 2)), 3) icancet Fae
Texc2€ = Round((0.408 * CDb(TextiSi)) / ((CDD(TextiS3) ~ 2) - (COb1(Text23) * 2)), 3) icopron cacuR
/7 ((CDb1(Text1s3) ~ 2) - (CObA(Texs36) ~ 2)), 3) Causesvaidation T 4
7/ ((CDB1(Textis3) ~ 2) - (CDbI(Texz4s) * 2)), 3) =
Text6S = Round((0.402 * cmuqreuuwv / ((CDD1(Text1s3) ~ 2) - (COD1(TexzéZ) ~ 2)), 3) (Mombre)
Tex:78 = Round ((0.408 * COB1( 51)) / ((CDBI(TextiS3) ~ 2) - (CDB (TexE75) ~ 2)), 3) Devuse o nostre s en ol cidgo pre
Toxtsl - Roand((0.108 + COBA (Texeisd)) / ((CORA (Texe1s3) ~ 2) - (Cond (Texce®) ~ 21}, 31 denicer un cbje
Texti04 = Round((0.408 * CDb (TextiSi)) / ((CDbI (Te: = 2) - (COB1(Texti0d) ~ 2)), 3) P ———
Texcil7 = Round((0.408 + CDbl(TexciSi)) / ((CObI(Text: ~ 2) - (CDBI(Textid) ~ 2)), 3}
Text130 = Round((0.408 * COBL(TextiS)) / ((CDbL(TextiS3) = 2) - (COb)(Texti2)) * 2)), 3)

o RN |

Anexo XIV. Programacion, calculo de variables espacio anular,

Software Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

&y HYDRAULICS PRO - [BHAAL (Codigol] Lo | 5.
03 Axchivo fdicitn Yer Proyecto Formato Depuracidn Ejecudar Consulta Djsgrame Hemamientas Complementos Veptans Ayyda e x|

B-s-TEdE PR oo ) NERSEREAD inoncon
2 [ Commanas =
ceners
L3 Textis = Round((100 * COBI(Textiss)) = COD1 (Text13)) / (CDDI(TextlS3) - CDbI(Texti0))) ~ (»Bb‘ (Texc1s6)
A o + OB (Text3ss)) - CODA (Text26)) / (CDOA (Texe13) - CObL (Texta))) ~
Texe4o - Round((100 + COBI(Texciss)) - Cona (Texe33)) / (COBA (Texs133) - COBL(Texc36)))
" 00 + Cobd (Textiss)) + COBA (Text52)) / (CDBA (Taxti53) - COBL(Textd®))) ~
(200 = CoBa (Texcass)) - / cop1 (zexcez))) -
P e TextT = Round ((100 = COBI (Text2ss)) - ’ CoBa (Texe75))
(100 - COBA (Texe2ss)) - ’ D03 (zexzes))) -
B Coea (Texc153)) ~Copa rextiod)))
5 eiie cons (Texcass)) ~ com1 (zexc1a4) )
A4 gy Texti3i = Round( (100 * CDbl (TextiSs)) CDBl (Text130)) / (CObL(TextiS3) - CDbl (Textil?))) (CDB (Te:
O D | | rexcss = noonaicont (528 = covt (rexcis) + (covd rexcisn - covd (Texc10)) =+ CouL (Texcisn)) / (COVL(Texci) * (02
o Texc2s - Round (COBL (328 + COb (Text26) -+ - qe
Textdd = Round((936 + CDBL(Textad) + (CDDI (TextiSs) - CDbI(Teataéy) » CDbI(Textiss)) / (CDbL(Textd) = (((2 = Cm 5 wiscosmemo
o ~ © (COD) (Text153) - COB (Texc4S)) = CObA(Texsis)) / (CDbL(Textsd) + (((2 = cm
-'ConI (Texzes) = (Cobi(Texsis3) - CDBI(Texce2)) = COmi (Text1sa)) / (Cobl(Texcss) = (((2
[~ R} * CObL (Text78) + (COb (Text133) - COB(Texe78)) = CObA (Texe1s2)) / (CDbL(Text7d) = (12
= D1 (Textes)) - Coma (Texsisa)) / (COBL(Texts2) + ({(2 * COx
ZCob1 (Text101)) - CDO) (TextiS2)) / (COBL(Texti08) = (((2

Texcis: = hownd (528 + Coba (Tanea39) -

(SO (Text153)

- CDbl(Text127))

Text147 = Round (3470 - (1
Textide = Round (4270 -

 Coba (Texzise)),
(3370 = CDBI (Texc156)),

3
3

If val(Texeis)
Texti6 = ~TURB

> Val(Texzi4s) Then

< Val(Texzid?) Then

xt29)

- =TURE™

> Val(Text1s#) Then

fise
It Val(Text2s) < Val(Texci4?) Then

* CObl (Textis)) /
© CDBY (Text132)) /

(CDBL (Textd

[ VISCOSMETROL (VISCOSIMETRO, fm)
2 (ISCOSMETRO2. e
[ VISCOSIMETRO (VISCOSIMETRO3.fre

Anexo XV. Programacion, célculo de variables espacio anular, Software

Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



&y HYDRAULICS PRO [BHAAL (Codigo] [ESNEoR™ )
B3 Archivo fdicién Ve Proyecto Formato Depuracién Ejecugae Comsulta Djsgrama Hemamentas Complementos Veptans Ayuda 1o x|
B-5-rE@ B0y w M EEREAD oo
X [ [Commands =] [cwex PRO x
Ganeral joaa
If Textlé = “LAM® Then SW“ PRO (Hydrauhcs Pro 1.0
Texe17 = 24 / Val(Texcis) 3. AL (44 opoones. m)
A B Else 3 8rA2 Brehaspomes m)
A =s Textl? = ((({Log(TextlS€) / Log(10)) + 3.83) / 50) / ((Texcis) ~ (((1.75 - (Log(TexciS6) / Log(i0))) / 7)) B3 BHA3 (BHA3opcianes. fm).
£nd 1t 3 BrAAL (HALAULAR,fm)
L Textl? = Round (Texcil?, 3) B BHAA2 (BHA2ANULAR. frm)
T3 BHAAS (EHASANULAR, frm)
[=:1=:] If Texc2s = “LAM® Then B} BHAT: (B4 TUBERIA. frm)
- Textd0 = 24 / Val(Text2®) B3 BHAT2 (RAZTUBERIA. frm)
R} Else 3 BHATS (rASTUBERIA. )
5o Text30 = (((Log(Texc136) / Log(10)) + 3.83) / 50) / ((Textze) ~ - (Log(Text136) / Leg(101)) / TH) 3 HYCRALLICS OVORALLICS. i)
nd I€ B3 NOMENCLATURA (NOMENCLATURA. froe
om Text30 = Round (Text3o, 3) VISCOSIMETROL )
3 VISCOSIMETRO? (MSCOSMETROZ. e
If Texcez = “LaM" Then . VISCOSBETR? (MSCOSMETRO. e
Text43 = 24 / Val(Texcdl)
™ Textd3 = (((Log(Text1S6) / Log(10)) + 3.93) / 30) / ((Texedl) * (((1.75 - (Log(TexciS6) / Log(10))) / 7))
£na 12
Textsd = Round(Texss3, 3)
If Textss = “LAM~ Then T ™ .
Textse = 24 / COBL (Textss)
- Propiedsdes - Commands
TextS6 = (((Log(Text1S6) / Log(10)) + 3.93) / 50) / ((Texesd) * - (Log(Text136) / Leg(100)) / 7)) Commtonds Commaridbutior £
£ 1=
TextS6 = Round (TextS6, 3) Afabéca | par categoria |
Commarcs =
If Textét = "LAM® Then Lxopes oY
Texces = 24 / Con1(TexteT) leacscooe ] 00000083
Eise cancet Fe
Textes = (((10g(TexciSe) / Log(10))  3.93) / 50) / ((Texcé7) ~ (((1.75 - (Log(TexciSe) / Log(10))) / 71)) icapron cacuam
£na causeavaidation e ¢
Textes = Round (Textés, 3)
(ombre)
Devueive e nombre usado en o cdgo para.
If Text8l = "LAM® Then dentficer un cbjets.
Texesz = 24 / cowa (7 R
Texts2 = (((log(TextiS6) / Log(10)) + 3. 50) / ((Texts0) ~ - (Log(Texti56) / Tog(10))) 7 Th))
= | |

Anexo XVI. Programacion, calculo de variables espacio anular,

Software Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

By HYDRAULICS PRO - [BHAAL (Codigol]
B3 Archive Edicsén Yer Proyecto Formate Depuracién Ejecutae Consults Disgrama Hemamientas Complementos Veptans Ayuda
B-5-red B o> s s HESHRE R a0 Colt
X | [Commands. ] [cnen
Texcisa - 24/ val(Teciza)

End 1t
Texci4 = Round(Texzid4, 3)

Text1s = Round (CObY (Textl?) * CObL(Textld) ~ 2 * CDb)(Text1$2) + CObL(Textd) / (28.81 * (CObL(Textls3) - COBL(Te T3 BHAAS (IHAANUILAR, rm)
Text31l = Round((CDb (Texc30) * CDb1(Text2é) ~ 2 * CDbl (Text1S2) * CDbl(Text2) / (25.81 * (CDbI(Textl53) = CODB1( £). BHATL (BHA STUBSRIA. frm)
Texc4d = Round (CDbL(Textdd) * CObL(Text3s) ~ 2 = CDbl(Texc1s2) = CObl(Texz3s) / (25.8 1 BHAT2 BrAZTUBERIA frm)
2 *+ CDbl(Texti52) * CDbl (Textd8) / (25.831 BY. BHAT3 (BHASTUBERIA. frm)
2 + CDbl(Textis2) = COBI(Texc€l) / (28 8 mroRawics )
2 * CDbL(Textisa) * CDb2(Texc74) / (25. NOMENCLATLRA (1 ATURA,fr
2 + CDb1(Textisz) = CDBI (Text [ VISCOSIMETROL (ISCOSIMETRO.fm)
~3 2) + CDbL(Text100) / (25.81 + (CI ™ [} VISCOSIMETROZ (VISCOSIMETROZ.
2 2) * CObl(Texcii [} VISCOSIMETRO3 (VISCOSIMETRO3,fre
Text135 = Round(CDb)(Text134) = CObL(Texti30) * 2 + CDbl(TextiS2) = CDbl(Texti26) / (25.81 = (COb (Texci$3) - CDI
Text13 = Round(CDb1(Textl8) + COb1(Text3l) + CDbl(Textdd) + CObL(TextS7) + CDbL(Text70) + CDbl(Text83) + CDb(T.

* Sq(CDb1(Texci60) ~ 2 + (6.2 + CDBI (Texcis2) = s) - c
2+ (6.2 * COB(Texc1sz) = 3) - cob |4 - v
~ 24 (6.2 = COBI(Texti52) = ) -
~ 2+ (6.2 = CObI(Texc1s2) = 3) - coo  Prepiedades Commands
224 (6.2 » CDBL(Texeisa) - ) = P8 [Commands CommandBution =
~ 2+ (612 + CDb1(Texcis2) - ) - coe
"2 + (6.2 * COBL(Te: + (CDbL(Text153) - cop  Afabésca | por categoris |

~z ey - (Cobl (Texc1s3) - cm Commordt =
~24 (62 - (COb(Texci$3) - COI  [opewance 1D
Texc13s = Round(((57 * CDBI (Text160)) + (37 = Sqr (CDBL(Texc160) ~ 2 + (6.2 * COb2(Texcis2) * (CDBL(TexciS3) - CO  [beckCor ] awss00000083
cancel Fe
icopon cacua
Textl = Round (CDbL (BMAT1.Texc189) + CODL(BMAT1.Textd) + COB(Texc1ds), 2) [Causesvaidaton e i
Texez = Texe1 (Nombre)
Deveve e nombre usad e o o pers
Texcs = Round((CDBL(Texci3e) / (0.052 * COBI(TexciS4))) + CObL(Texcis2), 3) entfcer n oeto.
Pocién dal formutana
£0d Sub
ol KT | 3

Anexo XVII. Programacion, calculo de variables espacio anular,

Software Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



ANEXO Il

MANUAL DE REFERENCIA “HYDRAULICS PRO

V1.0”

El software HYDRAULICS PRO V1.0 tiene una ventana de entrada en la

cual los usuarios tienen diferentes opciones.

[

I

Aﬂ ydraulics BIENVENIDO AL
MENU PRINCIDAL

PARA RECORDAR

La opcién que usted seleccione
sera cargada ‘en una ventana emergente,

con el fin de facilitar el drea de trabajo.
FAVOR ELIGA LA SECCION

Recuerde guardar oportunamente el trabajo,
con el fin de evitar errores de informacion
© cualquier tipo de eventualidad.

A LA QUE DESEA INGRESAR

OPCIONES DISPONIBLES PARA USTED

BHA#1 BHAX3

NOMENCLATURA

Anexo XVIII. Menu Principal, Software Hydraulics Pro V1.0, Visual

Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



Abre una ventana para el ingreso a la primera seccién BHA #1 del

programa.

BHA =1

Abre una ventana para el acceso a la segunda seccién BHA #2 del

programa.

BHA =2

Abre una ventana para el acceso a la tercera seccion BHA #3 del

programa.

BHA =3

Permite el acceso a la ventana de nomenclaturas (siglas) usadas en el

software.

NOMENCLATURA

Permite cancelar el acceso y terminar el programa.



SALIR

La ventana de nomenclatura es un anexo en el que el usuario puede

revisar las diferentes siglas utilizadas.

NOMENCLATURA — =]
.
Hydravlics
’ NOMENCLATURA
pulg Pulgadas np indice de flujo tubular -
ka Indice de consistencia anular
Ib Libras kp indice de consistencia tubular
vpP Viscosidad Plastica
gal Galones fp Factor de friccién tubular Mend
PC  Punto Cedente Enincipal
GPM Galones Por Minuto Pt Pérdida de presién tubular
NREL Numero de Reynolds Laminar
psi Libra Por Pulgada Cuadrada Vol.l Volumen interno tubular n -
NRET Numero de Reynolds Turbulento
Bbl Barriles Vol.D  Volumen desplazado tubular BRAE
ECD Densidad ivall de Circul;
cP CentiPoise Uep Viscosidad efectiva tubular
OD  Diédmetro Externo LHED
s segundos Vp Velocidad tubular
D Diédmetro Interno
min minutos Vol. A Volumen anular
L Longitud
TFA Area de flujo total Va Velocidad anular
B Base
V. Jets Velocidad de Jets Uea Viscosidad especifica anular
NRe Numero de Reynolds
Fl Fuerza de impacto fa Factor de friccién anular
MWD Medicién Mientras se Perfora
HHP Caballaje Hidréulico Pa Pérdida de presién anular
Ve Velocidad critica
HSI Maxima Potencia Hidraulica na indice de flujo anular
de la Broca
PARA EL CALCULO DE REOLOGIA E HIDRAULICA EN EL SISTEMA DE CIRCULACION DEL FLUIDO DE PERFORACION DE POZOS PETROLEROS
ARE HYDRAULICS PRO VL0 SIN PREVIA AUTORIZACION DEL AUTOR. TODOS LOS DERECHOS RESERY ADOS,

Anexo XIX. Nomenclatura, Software Hydraulics Pro V1.0 del pozo O-1i,

Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



Regresa al menu principal o inicio del programa.

MENU PRINICIPAL

Menu de opciones BHA #1 es la primera ventana emergente, en la que
se deben ingresar los datos basicos de interés en la primera seccion del

pozo que desee analizar.

MENUDEOPCIONES o S _— - N
Hydravlics MENU DE OPCIONES BHA #1
p Vio
Imput
Pies perforados 5150 Diametro de Boquillas (pulg) 0.4375
f. de | b B
Diametro de broca (pulg) 16 Densidad de lodo (Ib/gal) 9.8 Ff.deld Pontell 5

Presién de Circulacién (psi) 2900

No. de Boquillas 8 Caudal (GPM) 900

5 GUARDAR
DATOS 0-1i DATOS LIMPIAR

Anexo XX. Menu de Opciones BHA #1, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



Permite introducir datos ya guardados en el programa (Datos del pozo

O-1i).

 DATOS O-1i |

Permite al usuario guardar los datos ingresados, en las demas ventanas

emergentes.

GUARDAR
DATOS

Limpia los datos ingresados en la ventana que se encuentre abierta, sin

borrar los datos que ya estén guardados.

LIMPIAR

Abre una nueva ventana emergente de datos reologicos.

YISCOSIMETROD

Dirige a la ventana de calculos tubulares.



PERDIDAS DE
PRESION EN LA
TUBERIA

Dirige a la ventana de calculos anulares.

PERDIDAS DE
PRESION EM EL
AMULAR

La ventana del viscosimetro, requiere datos de reologia del fluido o lodo
de perforacion, para el calculo del indice de flujo (n) eh indice de

consistencia (k).

REGRESAR

Anexo XXIl. Datos Reoldgicos BHA #1, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



Permite calcular los valores de indice de flujo (n) eh indice de

consistencia (k) tanto de la seccién tubular y anular.

CALCULAR

Da la opcion al usuario de regresar a la ventana de menu opciones.

En la ventana de seccion tubular se visualizaran todos los datos
guardados en las anteriores etapas del programa, se calcula la

sumatoria de presion tubular y las diferentes variables de la broca.

TFA(pulg2) | 1205 F1 [1o5z918
 jets (piesis) | 75551 WHP T
“Ptipsl) [0 HSI(blpulg2) [ i

%P 11729 |

Anexo XXIl. Seccién Tubular BHA #1, Software Hydraulics Pro V1.0 del

pozo O-1i, Visual Basic 6.0.



Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Ingreso de datos pre cargados en el programa (pozo O-1i).

...................................... -

. DATOS D-1i ;
Calcula las diferentes variables tubulares y de la broca.

CALCULAR

Permite al usuario abrir una nueva ventana en la que tendra acceso a la

seccion anular.

PERDIDAS DE
PRESION EM
ANULAR

En la ventana de seccion anular, se visualizaran todos los datos
guardados en las anteriores etapas del programa, se calcula la
sumatoria de presion anular y la perdida de presién total de la seccion

analizada.



2505,49
D £g E suPERFICIE | EEER

Anexo XXIIl. Espacio Anular BHA #1, Software Hydraulics Pro V1.0 del

pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Permite al usuario abrir una nueva ventana en la que tendra acceso a la

seccion tubular.

PERDIDAS DE
PRESION EN LA
TUBERIA

A continuacion el proceso se repite cuantas veces el usuario lo crea
conveniente, los demas arreglos de ensamblaje de fondo (BHA #2, BHA

#3).



MENG OF CPCIONES] %
Hydravlics
PRO,

[impat

MENU DE OPCIONES BHA#2

Pies perforados 9188 No. de Boquillas 7
Diametro de broca (pulg) [771225  Diametro de Boquillas (pulg) | 05
1D Tuberia de Revestimiento (pulg) 12615  Densidad delodo (b/gal) | 128

T
DATOS 0-1i I G‘,’,ﬁ%@“ LIMPIAR

Anexo XXIV. Menu de Opciones BHA #2, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Hydraulics
PRO,,,

Tuberia

np | 059

kp [ 582

R10s

R10 min
Anular

na 033
ka 215

R30 min

Anexo XXV. Datos Reolégicos BHA #2, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



Hydraulics
PRO

HIDRAULICAS / SECCION TUBULAR / BHA #2

? K K i
Pies Perforados 9188 Densidad de lodo (Ibjgal) | 135 w[o% V[ E NRoL [617
Diametro de broca (pulg) e Coudal (GPM) 660
No. de Boquillas 7 Ef. de la Bomba (%) 97 kp | ss2 PC 2 NReT |34617
Diametro do Boquillas (pulg) [ 05 Presion ion (psi) [ 4600 E
1D Tuberia de Revestimiento (pulg)| 13615
| Seccion Tubular
Herramienta OD (pulg) 1D (pulg) L (pies) B (pies) Vol I(Bbl) Vol D(Bbl) Vp(pies/s) Uep(cP)
Broa [ 3 [ w056 Sosm [ 5
Motor de fondo | 8 | sas | os27 | 75398 I
Viotdora | o | 3 | oas | e i
PonyCollar | & | 335 | ose | a1s |
Estbilizador | © | 275 (s | se0ss |
Mosel | & | 4 | 150 1 53 i
Sutitate | & | 275 | o1s | 4054 i
Tpemda | 5 | 3 | v | w780 I
Matile | 65 | 275 | e | se0s i
T.pesada | s | s | 1zs8 | s7879 0007/ |
Sutitte | o | 275 1 oar | siose oo | a1se
Tperbracén | 55 | as7 | 21897 | es2es 001 | a75895
Tperforacion | 55 | 47 | 00108 | 422 | es2ss oois 4 | s2208
TOTAL  [178ass [ saass ‘
["Broca
TFA(pulg'2) [ 1378 ot [713485
Viets (piesfs) [ 15837 . HHP 11372 B O
s p— UMPIAR
~Pt(psi) | 286641 HSI (iblpuig™2) | 60s: || QRCOMES
%p [ som

Anexo XXVI. Seccion Tubular BHA #2, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Hydravlics
PRO, .,

HIDRAULICAS / ESPACIO ANULAR / BHA #2

Pies perforados

No. de Boquillas

Diametro de broca (pulg)

Diametro de Boguillas (pulg)
1D Tuberia de Revestimiento (pulg) [ 12615

518 Densidad delodo (b/gal) [ 135
s Caudal (GPM) 0

7 Ef. de la Bomba (%) 97
o5 Pn 4800

| Seccion Anular

Herramienta OD (pulg)
Boca [ €
Motor de fondo

V. fotadora

Pony Collar
Estabilizador

Buoa

1D (pulg) L (pies) B (pies) Uea (cP)
5 :

s2s

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

AL MENO DE
OPCIONES

¥
Consideraciones uMPAR
TOTAL (psi)
" MOTOR + MWD
Subtotal (psi) [ 442689 2 442689 p'&‘z:'sz.’:‘?(.‘;éfﬁ

O EQ. DE SUPERFICIE

omAULIE
I PREVIA AVTOREE

Anexo XXVII. Espacio Anular BHA #2,

pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Software Hydraulics Pro V1.0 del



Anexo XXVIII. Menu de Opciones BHA #3, Software Hydraulics Pro

V1.0 del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

Anexo XXIX. Datos Reolégicos BHA #3, Software Hydraulics Pro V1.0

del pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.



: [ Andtiels do Fivie "
=] owoson

2976,¢
r [37768
‘ [

D (pulg) 1D (pies) Vol.l(BbI) Vol.D(BbI) Vp(pies/s) Pt (psi)
-t e oo i Ty ; . [osm
635 . 0022 [2285% [s23s7 368431 2578
7 05

| ssas:
1

-

Dl ssesesess

TOTAL 182632

TPA(pUg?)  [T085  _pr(ps) [TmEm  FA [ wu0m
V jets (pies/s) 202,715 %P [0 HHP [ siois
HSI (Ibfpulg™2) 7.067 )

TR D CRADO DG D SO T
PRI A LA WEEROOULEION © MO

RIS PR A T AT
I D ST AR VI AU

Anexo XXX. Seccion Tubular BHA #3, Software Hydraulics Pro V1.0 del

pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.

g

g

s

wan Bl

pesada
pesada
Martillo

[ pesada
Sustituto

EERERERERERE

TOTAL 182632 50956

" \ #Ai""gﬁz) pees ~Pt(psi) [ 333884 F.l. [ 401023
[RRise) ] 202715 %P [ oo HHP [ oio1s
HSI (iblpulg”2) 7,067 o '

TR DF R Do DR RG D P AR T DIAU IR G AR
PR 1A BEPRODUCCION 0 MODIHEACION DEL e EWARE YD

Anexo XXXI. Espacio Anular BHA #3, Software Hydraulics Pro V1.0 del

pozo O-1i, Visual Basic 6.0.

Elaborado por: Jessenia Eva Garcia Soria.
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