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INTRODUCCION

La necesidad de la reduccidn mdxima de costos, sobre
todo en trabajos que tienen vital importancia en el monto de
estos, asi como el deseo de brindar una herramienta udtil para
el hombre de campo, desarrollada con bases prdcticas y cienti
ficas, poniendola al servicio del pais y de la industria petro
lera en general, por intermedio de la Facultad, me ha llevado

a desarrollar el presente tema.

El uso comin de tuberias revestidoras incide en con-
siderable proporcidn sobre los costos de explotacidn, siendo
su disefilo un problema econdmico de Ingenieria, de gran impor-

tancia.

Actualmente para el cdlculo de una sarta de casing -

se cuenta con dos caminos:

El primero, disenar la sarta manualmente, paso por -
paso, auxiliado quizd por calculadoras mecdnicas, seguin un mé

todo y asumpciones determinadas con anterioridad.

Dicho cdlculo estard afecto de posibilidades de error
limitaciones de ndmero de sartas calculadas y/o disponibilidad

de tiempo y personal capacitado.

Bl sequndo camino es el empleo de tablas derdpido di

sefio, elaboradas y distribufdas por Compaififas Americanas.



Este es el mds 1ldgico camino; pero presenta un incon
veniente; la limitacidn en cuanto a la intervencidn de las va
riables que determinardn el disefio en si de la sarta revesti-

dora.

Deberiamos pues; de seguir este camino, aceptar las
condiciones rigidas que ofrecen dichas cartas. Condiciones
que la mayoria de veces no son para nuestros campos, y que si
desedramos cambiarlas, estariamos nuevamente recalculando una

sarta, lo cual no es nada prdctico para nuestros efectos.

El presente trabajo es un programa completamente ge-
neral para el diseno de sartas combinadas de casing; carente
en su totalidad de restricciones, mediante el cual se podrd -
obtener el o los disenos para sartas sean cualesquiera las con

diciones de trabajo.

Es empleada la Computadora Digital I3M 1620 con lec-
tora de discos, al servicio de la Universidad y por ende de -

la #acultad.

BEscrito en lenguaje Fortran, de fdcil interpretacidn,
producto de una variacidn del método presentado por Craft,Hol-
den y Graves en su texto de Produccidn, en el que se atienden

las normas API,

Consta también de un estudio gnalitico para evitar so
lucidn de tramos por tanteo, mediante una ecuacidn de segundo

grado.



Presento también un ejemplo prdctico de empleo, median
te el cual elaboro una carta con los factores de disefio mds co-

munes y caracteristicas del Nor Oeste Feruano.

El presente programa ha sido comparado con completo
éxito, en cuanto a exactitud, disefio y sobre todo aspecto econd

mico.

Creo pues, poner en manos de la Facultad un instrumen-
to mediante el cual se podrd prestar servicio desde nuestras au
las a las compaiifas gque lo soliciten, y llegar a ellas cumplien
do uno de los fines primordiales, sea en este caso el de asis--

tencia técnico-cientifica.

RAFAEL DANINO INCHAUSTEGUI



CAPITULO I

GENERALIDADES

El presente capitulo no es tratado con mucha exten-
sidn, dado que son temas generalmente conocidos en nuestro -
medio; y que es desarrollado mds bien en forma panordmica a
guisa de informacidn, tocando sdlo los puntos cque se encuen-
tran directa o indirectamente relacionados con el contenido

del tema que desarrollo.

Conforme la perforacidn progresa, se hace necesario
el revestir las paredes del hueco, con tuberia de acero de po
co peso y caracteristicas mds o menos especiales, denominada

casing.

Una sarta combinada de casing es el conjunto de tube
rfas de distinta caracteristicas de construccidn respecto a -
material dg fabricacidn, uniones, peso, etc., pero que presen
tan un mismo didmetro; siendo la de menor costo y que cumpla
satisfactoriamente y con cierto mdrgen de seguridad, las fun-
ciones para las que ha sido disefiada, sean estas la prevencidn
de derrumbes en el hueco, evitar la contaminacidn con agua fres
ca superficial, exclusidn de agua de formacidn, evitar las pér
didas en la produccidn de aceite o gas, control de presiones y
facilidad para posteriores instalaciones de equipo subsuperfi-

cial.



"Es en nuestro medio casi prdctica comin, el "sentar"
dos tipos de sartas, la superficial y la de produccidn, siendo
la segunda de éstas la que presenta mayor importancia en lo -
que respecta a su cdlculo, debido a su longitud y a los aho=-

rros o pérdidas que arrojard un buen o mal disefio.

CASING SUS CARACITERISTICAS API

Todas las tablas y referencias son las normadas por -
el American Petroleum Institute (API) ademds de algunas que he

realizado cdlculos extras ad-hoc.

DIAMBTRO .- Bs la medida, respecto del eje del cilindro hueco a
la pared exterior o interior de la tuberia.
Bl didmetro exterior del casing es reconocido en
forma nominal y su seleccidn estd en funcidn del ti

po de broca utilizada.

GRADO, - O calidad del acero, basado segin su minima resis--
tencia al limite eldstico (Minimun Yield Strength),
existiendo cinco grados API, siendo uno de ellos
tentativo, Ver tabla 1.

En funcidn de esta propiedad juegan importantes fagc
tores, los que son desarrollados lineas mds adelan-

te.



RANGO.-

UNIONES.,-

PESO o™

O longitud de la tuberia, son mostrados conjuntamen

te de sus variaciones permisibles en la tabla 2.

Entre dos tubos existe el llamado cople, que les
sirve de continuidad. Los coples se clasifican de a
cuerdo a su didmetro externo y espesor de la pared,
o de acuerdo a su longitud, estando esta dltima, pre
sentada en el Standard 5-A del API.

En una sarta combinada, las uniones de los tramos -
superiores resisten el peso de las tuberias debajo
de ellas suspendidas, siendo por ello de vital im--
portancia una debida seleccidn de coples, evitando
asi, fallas por t@nsidn axial y posibilidad de fugas
a travds del roscado, ya que es en los coples en --
donde tendremos el esfuerzo critico por carga verti
cal.

La tabla 3 nos brinda las resistencias de las unio-
nes API. Ademds de ellas, podemos conseguir uniones
especiales para altas resistencias, y las que bien
pueden ser usadas en el presente programa ya que de
bido a su importancia econdmica han sido considera-

das.

Para la consideracidn de esta propiedad, debe tener-
se en cuenta el tipo de tuberia usando; y si el peso

requerido es de casing simplemente, considerado éste



como un cilindro perfecto; si el peso es el nominal
de reconocimiento prdctico; o si es el peso prome--
dio con hilos y coples y que es usado en el presen-
te programa para una mayor exactitud en los resulta
dos.

Ademds he realizado un promedio arbitrario entre
los pesos reales de coples cortos y largos, puesto
que ello no infiere en absoluto en la precisidn de
los cdlculos, y simplificando enormemente el traza-

do del programa.

Estos valores aparecen en la tabla 4, la que ha sido

confeccionada para tuberias de 20 pies de longitud.

En caso de necesitar los pesos para otras longitudes

1 4 . I
sera necesario usar la formula.

w — (20/L) (W' = wp) + wp

En donde:s
L es la nueva longitud en pies
w'! es el peso que aparece en la tabla 4
wp representa el peso simple o final plano:; y

w el peso en libras/pie de tuberia de longitud L

La columna del extremo derecho de la tabla de referen
cia, la he calculado para tuberia de 30 pies, y para los casing

mds comunes en nuestro medio.



ESFUERZOS ACYUANTES SOBRE Ui  SARTA DI CASING.

Principalmente tres son las fuerzas que debemos de

considerar.

A.- Una fuerza externa, que propende a colapsar la tuberia, -

denominada Presidn de Colapso.

B.- Una fuerza interna, tendiente a romper el casing, conoci-

da como Presidn Interna.

C.- Una fuerza longitudinal, sea de compresidn debida al flo-
tamiento o al asentamiento de la tuberia; & sea de tensidn
debida al peso muerto inferior. Este dltimo es la que po-
see mayor influencia para los efectos de nuestro disefio ,

siendo la anterior despreciada.

EFECTO DE LA PRESION COLAPSO.

La presidn externa diferencial, tiende, como lo he di
cho, a deformar la tuberia, pudiendo esta deformacidn ser elds
tica, si vuelve a su estado original una vez cesada la presidn

o pldstica, si es que la deformacidn causada es ya permanente.

La resistencia del casing a estas fallas, o resisten-

cia al colapso estd en funcidn de tres factores:

l.- La relacidn didmetro/espesor de la tuberia
2.- Caracteristicas del material de fabricacidn de la

tuberia.



3.- BEsfuerzo debido a cargas axiales.

Tomando en consideracidn tan sdlo los dos primeros
factores, presento a continuacidn, sin entrar en mayor detallsa
respecto a la demostracidn de sus fdrmulas ni cdlculos; la Ta-
bla 5, en la que se consignan las resistencias al colapso para
los casing API; producto de fdrmulas tedricas y correlaciones

con pruebas experimentales.

EFECTOS DE LA PRESION INTERNA,

La presidn diferencial interna se hace notar sobre to
do en los tramos superiores, ya que a diferencia de los infe--
riores, no posee el efecto contrarrestante de 1la presién exter
na; sea esta, debida a la presidn hidrostdtica o a la presidn

de formacidn, tal como =235 rniostrada en la FIG. A.

Es por ello obligatorio, una debida limitacidn de 1la
tuberia a usar, debiendo preveer las presiones internas con

las que hemos de trabajar.

La Tabla 6, presenta las resistencias a la Presidn In

terna, de diversos tipos de casing.

EFECTQ DE Id CARGA AXIAL,

Para este caso, sdlo tendré en cuenta los esfuerzos -

por tensidn, ya que son ellos los de efecto lesivo mds notorio



comparados con respecto a los esfuerzos de compresidn.

El peso muerto de tuberia en suspensidn, se hace sen-
tir en forma de disminucidn de la Resistencia al Colapso y co-

mo causante de deformacidn longitudinal.,

Esta deformacidn ocurre principalmente, en la zona
. O
que presenta menor seccion transversgl, esto es, en el roscadp,
y sobre todo en el dltimo hilo perfecto. Es por esto, que para
efectos del cdlculo de una sarta combinada de casing y tomando
en cuenta los factores de disefio usuales, se considera sobre tgo
do como factor de control el esfuerzo de carga axial sobre las
uniones antes que limitar en base a la deformacidn en el cuer-

po mismo de la tuberia.

Para el cdlculo de la disminucidn de la Resistencia -
al Colapso, debido a accidn de carga axial, se emplea la siguien

te ecuacidns

————

Pec = (Pe/K) ( ’\/ %%-30%2 - Q)

En la que:s

Pcc -Presidn de colapso capaz de resistir la tuberia
sometida a una carga longitudinal de @ libras.
Pc -Presidn de colapso sin correccidn por efecto
de peso.

K -Constante determinada por las dimensiones y el



material empleado,

Luego, para un correcto cdlculo de la resistencia que
tiene una tuberia determinada,serd preciso tener en considera-

cidn el efecto de peso debajo de dEsta.

Para la solucidn de esta ecuacidn, nos servimos de la
Tabla 5, ya presentada y de la Tabla 7, en la que se consignan

los valores de la constante ii.

FACTORES DE DISERNO,

Todas las caracteristicas explicadas con anterioridad,
sean Resistencia al Colapso, a la Fresidn Interna o a la Carga
Axial, son afectadas en la prdctica por un factor de seguridad,
el que nos proporcionard un mdrgen dentro del que podemos caer
en un relativo error de imprevisidn, sin que encontremos fallas

en nuestro diseno.

- Gracias a ello, nos alejaremos de laborar en los maxi
mos limites permisibles, los gue debido a su estimacidn pueden
muy bien, no ser definitivamente exactos, o mejor decirlo, pue
den presentar una cierta variacidn respecto a los datos esta--

disticos en los que nos basamos.

Bstos factores, no son otra cosa gue la relacidn en--
tre el valor real del esfuerzo mdximo permisible con el esfuer

zo de trabajo.



los factores de disefio, son producto de las condicio-
nes especiales de trabajo de cada campo, y queda a amplio cri-

terio del hombre de campo.

Transcribo a continuacidn, como referencia los resul-
tados que obtuvo el API Mid Continent District Study Committee
on Casing Frogram, el que en 1955 realizd una encuesta, a la -
que rédspondieron 38 Compafifas con los resultados mostrados en

la Tabla 8 v la FIG. B .

Para un determinado trabajo de Ingenieria, siempre se
consideran las peores condiciones a esperar, brindando as{ un

nuevo mdrgen de seguridad.

Asf por ejemplo, en el disefio de Casing, y en el caso
especffico del Colapso,se considera que la columna externa de -
fluido llega hasta la superficie y que la Presidn Interna es nu

la.

Para el caso de la Presidn Interna, se asume que ho -
existe presidn externa y que interiormente actda la presidn

del reservorio.

Y en el caso de Esfuerzo de Tensidn, tampoco es consi
derado el Empuje Hidrostdtico o de Flotacidn, aumentando asi -

aproximadamente un 10% en la carga asumida de trabajo.



CAPITUIO II

PROCESO DEL DISENO EN UNA SARTA DE CASING

La bdsqueda de la combinacidn de menor costo, y efec-
tiva en el revestimiento, nos lleva a enfatizar las siguientes

consideraciones:

Esencialmente se calculardn los constituyentes de la tube--
ria en base a la resistencia a la Presidn Interna, Presidn-
de Colapso y Resistencia en las Uniones; todas ellas afecta

das de su correspondiente factor de disefo.

Por regla general, se abandona el cdlculo de la resistencia
longitudinal, pues esta es superior a la considerada en las

uniones tal como anteriormente lo eXpuse.
Se asumen las peores condiciones de trabajo.

En todo momento se buscard de usar el casing de menor grado

y/o peso,buscando asf la solucidn mds econdmica.
Bdsicamente una sarta combinada consta de tres seccioness

l.- La inferior, cuya funcidn primordial es su resistencia -
a la Presidn cde Colapso.

2.- La superior, en la que se recalcard la importancia de -
la Resistencia de las Uniones.

3.- La intermedia, que es un limite o mezcla de las dos an-

teriores. Ver FIG. C.
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PROCESO

La primera limitacidn es dada por la Presidn Interna;
en ningin momento se tomard para el disefio, una tuberia que re

sista menos que:
PI = PR (Ni)

Siendo:

PI -Presidn Interna en libras/pulgada cuadrada.
PR -Presidn del Reservorio o Presidn de Ruptura de

Formacidn.

Ni ~Factor de disefio a la Presidn Interna.
Bl cdlculo comienza de los tramos inferiores.

BEscojemos para ello la sarta que soporte con el minimo

exceso a

PC = 0,052 (D) (L) (Nc¢)

Representandos

PC -Presidn de Colapso actuante a una profundidad de
L pies.

D -Densidad del lodo en Libras por galdn.

Nc -Factor de disefio para el colapso

0.052 Factor de conversidn.

La siguiente seccidn, estard compuesta por el casing
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que le sigue en orden decreciente respecto a su peso o grado,
seccidn cuya longitud se calcula mediante tanteos y errores o

por medio de graficos especiales.

En el desarrollo del Capftulo III, ofrezco la demos-
tracidn de una fdrmula que presento para simplificar este

cdlculo.

El proceso continuaré,calculéhdose para cada efecto,
la longitud del tramo que se puede bajar tanto para el colap-

so, como para la tensidn.,

La secuencia del cdlculo seguird hasta que el colapso

deje de ser el factor principal de control., Ver ¥FIG., D-1,

Este cambio se detecta por comparacidn de la profun--
didad de asiento de una seccidn,con la longitud que resisten -~

las uniones de dicho tramo (H (I) ) Ver FIG. D-2.

Una vez que esta longitud sea menor que la profundidad
de asiento, se efectuda el ccntrol de las longitudes a bajar, ya

tan sdlo teniendo en cuenta la resistencia de los coples.

Para cada seccidn calculada es ytil poseer los resul-
tados de los nuevos o actuales factores de disefio; o mejor de-
cir, de los factores de seguridad con los que estamos en reali

dad trabajando.

Vale poner en relieve la utilidad que presta las u--

niones especiales de alta resistencia, pues gracias a ellas es
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tamos en condiciones de sentar tuberias de menor peso o grado,

disminuyendo asi notablemente los costos de completacidn.



CAPITULO III

El presente Capftulo es un estudio analftico para la -
solucidn directa de tramos afectados por la Presidn de Colapso

con accion de carga axial.

He desarrollado una fdrmula, en la que trabajaré hasta
con tres secciones a la vez, para lo que he debido de usar su--
bindices, correspondientes estos a los tramos I, I-1, I-2. Ver

FiIG, E.

Aceptemos quet

Q@ = peso total hasta una determinada seccidn en Lbs.
X — Longitud en pies del tramo a calcular.
w — Peso por unidad de longitud de la tuberia.
P — Profundidad de asentamiento de una seccidn
Pcc — Presidn de Colapso afectada por carga axial, que
puede resistir una determinada tuberfa.
Pc — Presidn de Colapso que resiste este mismo casing
pero sin considerar efecto de carga longitudinal
. K — Constante anteriormente descrita.

S — Factor equivalente a 0,052 (D) (Nc)

La indicacidn del tramo a qua corresponde cada varia--
ble cque intervenga en el cdlculo, sstd mostrado por su afeccidn

a un definido sub-{ndice.
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La férmula para la presidn de colapso afectada de car-

ga axial se puede escribir como3:

Pcc = pPc(I)/K(I) [ %(1)2 - 30(1-1)2 - 0(1-1)]...(1)

Poniendo la ecuacidn (1) en funcidn de X(I-1) tenemoss
Pcc = (8) P(I)

4 mejor audn:
Pcc = 8 [P(I—l) - X(I-IZI ..... (2)

Q(I-1) = Q2(I-2) + X(I-1) w(I-1) ..... (3)

Reemplazando (2) y (3) en (1) tenemoss

S P(I—l)-X(I-l)I = Pc(I)/K(I)li\//K(I)Z-3 Q(I-2)+X(I-1)w(I-1) 2

_LQ(I-2)+X(I—1) w(I-l)_l‘ ..... (4)
Despejando (4) y agrupando apropiadamente:

l_{ s K(I) P(I)/Pc(I)} + Q(I-Z):I -x(1-1){ [s x(1)/Pc(1)] -

- w(1_1)} v/ ..... (5)

Para una mejor visualizacidn llamard a
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{8 K(I) P(I-l)/Pc(I)} + Q(I-2)

]
o]

]
3

[s K(I)/Pc(I):[ = w(I-1)

Elevando ambos miembros de la ecuacidn (5) al cuadrado
para eliminar la raiz, simplificando y despues de agrupar en =

forma conveniente obtenemoss:

x(1.1)2 [%2+3w(1-1)%] -2x(1-1)[jmn-3Q(I-2)w(I-15]

-x(m3= o sinanl(E)

Como es fdcil de apreciar, la ecuacidn (6) es de segun

do grado fdcil de resolver, la que podemos escribir comos

A X(I-1)2 -2BX(I-1) + C = 0 sesnsli?)
En donde:
m= | s K(I) Pe(1) | - wiz-1) coede (D)
n = { S K(I) P(I)/Pc(I)} + Q(I-2) ceeeo(B)

Siendos

A= m?+ 3w(I-1)2 ceeli(9)
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B = MN = 3 Q(I-Z) W(I-l) ooooo(lo)

C -_— n2 + 3Q(I-2)2 Lo K(I)z ooooo(ll)

Una vez obtenidas las ecuaciones de la (7) a la (11)

es fdcil obtener

|

X(I-1) smonys (131

Aparentemente la solucidn es larga y quizd hasta com-
pticada, sin embargo las ecuaciones estan ligadas entre sf, y
no requieren de mayor andlisis, simplemente bastard seguir el
cdlculo en orden consecutivo de las ecuaciones (7) a la (13),so
lucidn que ha sido prevista para una f4cil solucidn manual o me
cdnica.

Para efectos del programa, esta ecuacidn ha resultado

ideal.

En caso de soluciones por tanteos, una respuesta puede

demorar adn en una Computadora Electrdnica.

Mediante el empleo de dichas ecuaciones obtengo resul-
tados en fracciones de segundo, y manualmente hay también un

gran ahorro en el tiempo de cdlculo.

Aademds ayuda a obtener sartas combinadas mds econdmi--

cas,
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Normalmente, como lo expliqué con anterioridad, el cam
bio de factor de control en el disefio, se efectda mediante una
comparacidn de la profundidad de asiento de una seccidn dada, -

con la longitud que resiste las unicnes (£IG. D-2).

En el desarrollo del programa que presento, realizo es
ta comparacidn entre las longitucdes calculadas respecto al Co--
lapso con carga axial; X(I-1), y respecto a la tensidn en las -

juntas; H(I-1). Ver FIG. D-3.

Mediante esta variacidn, se permite usar una tuberfa -
de menor peso en el siguiente tramo, (I), y afiade la posibili--
dad de usar tuberias especiales pertenecientes a esta seccidn ;
lo gue no ocurrirfa de usar el método convencional, logrdndose
as{ una notable disminucidn en los costos, sin gue se vean afeg

tados los factores de seguridad.



CAPITUIO IV

DE LA COMPUTADORA

La Universidad Nacional de Ingenieria, cuenta actual-

mente con los servicios de una Computadora Electrdnica ISM 1620.

Esta Calculadora o Sistema de Procesamiento de Datos -
I3M 1620, ha sido designada para aplicaciones de caracter cien-

tifico y tecnoldgico.

Con una capacidad inicial de hasta 60,000 posiciones o
Cores, en la Memoria, estd provista ademds de una velocidad de
cdlculo, util para la solucidn de problemas de envergadura, de
ardua laboriosidad, o de rutina tediosa. Consta de los sigquien-

tes elementoss

l.- La Unidad Central de Procesamiento de Datos IBM 1620; con -
un Panel de Instrumentos o Consola, provisto ademds de una
Mdquina Eléctrica de Escribir. La Consola contiene llaves,
switches y un Panel Indicador.

Las llaves y switches son usados para operacidn manual o au
tomdtica del sistema.

El Panel brinda una indicacidn visual de la situacidn de va
riados registros e indicadores, tales como el Registrador -
de Direccidn de la Memoria, Registrador de las Operaciones,

Indicadores de Operaciones lManuales necesarias, Control de
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EBrror en el Programa, etc.

La mdgquina de escribir, nos sirve para una directa entrada
de instrucciones o datos en la Memoria, as{ como salida de
resultados odteccidn de errores. Escribe con una mdxima ve

locidad de 19 caracteres por segundo.

La Lectora/Perforadora de tarjetas IBM 1622, que recibe las
instrucciones por medio de tarjetas perforadas, o perfora -
resultados o salidas intermedias con una velocidad mdxima -

de 125 tarjetas por minuto.

La Unidad de 1lmacén IBM 1623, gue aumenta la capacidad de

la Memoria en 20,000 posiciones,

La Unidad de Discos, o Almacén de Flujo en Discos 1311, que
provee prdcticamente una ilimitada capacidad de acceso de -
datos. aAdemds de facilitar, el evitar de tener que obtener
uso de salidas intermedias, uso de pre-compiladores, Compi-
ladores, Programa Objetos y simplificar el proceso de la
Computadora y del operador.

Proporciona tambiZn un ahorro en el ndmero de tarjetas. An-
teriormente al empleo de la Unidad de Discos, era necesario
usar de cuatro a cinco veces el ndmero de tarjetas que tu--
viera un determinado Programa Fuente. A diferencia de ello,
mediante esta nueva facilidad, son tan sdlo necesarias cua-
tro tarjetas-clave; tres antes del Programa, correspondien-

tes al Cargador, al Indicador de Trabajo y al Fortran; ade-
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mds de una tarjeta cque ird al final de todas, indicando Fin

del Programa.

El Laboratorio de ilatemdticas, que tiene a su cargo
la Computadora, cuanta ademds con otros instrumentos tales como
el Clasificador de tarjetas IBM 82, una Reproductora de tarje--
tas IBM 514, una MZquina de Contabilidad IBM 447, Perforadoras

manuales de tarjetas y otros.



CAPITUIO V

PORTRAN . — GENERAL JDADES , -

El programa ha sido escrito en lengquaje Fortran, para

aplicacidn en Computadoras Blectrdnicas.

El Fortran, es uno de los idiomas que puede disponer -
el Programador que ha de trabajar en la IBM 1620, y posee este
ciertas caracteristicas :jue considero necesarias enumerar, para

un mejor aprovechamiento del siguiente capftulo.

=Las instrucciones de ejecucidn son operaciones sencillas, orde

nadas por caracteres mds o menos especiales, tales comos

Suma +
Resta -

Maltiplicacion i

Division /
Potenciacidn **
Rafz Cuadrada SQRT etc.

-Posee dos tipos de aritméticas:
1) La de Punto Fijo; en la que se consideran sdlo valores ente

ros, con una a cuatro cifras para las constantes,

2) La aritmética de Pto. Flotante; que compete a las expresio=-
nes con punto decimal, con o sin representacidn de fraccidn
de enteros. Valor absoluto entre 10-50 y 1049 para sus cons

tantes,.
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Formatos .- laorden no ejecutable, sea de lectura, impresidn
-o perforacidn que deseemos que realice 1la Computadora,
precisa de una informacidn especial denominada Formato

(Formant). Esta

es la descripcidn del orden de la informacidn de entrada o sa-
lida, en la que se separa un determinado espacio o campo para

el valor que procesemos., Hay tres tipos de Formatos, y que sons
1) Bspecificacidn de campo I; corresponde a los valores enteros,
no es factible su empleo con pto. decimal.
FORMAT (12) ocupara xx espacios.

2) BEspecificacidn de campo F, usado para valores con punto de-
cimal, es de la forma Fw.d; en donde w es el numero total -
de caracteres, inclusive signo y punto, el espacio de los -

decimales es definido por d.

FORMAT (F5.3) ocupard +.xxx espacios

2) Bspecificacidn de campo E; empleado para valores con punto
decimal y valores representativos muy altos. Es de la forma
Ew.d, en la que w es el ndmero total de espacios, y d el nd

mero de las fracciones de entero.

FORMANT (El14.8) ocupard +.>00000xXE+ XX

-Espacios en blanco, representados por X.

3X ocupa --- espacios
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=Caracteres alfaméricos, anunciados por H
3H, 2%, 3H sera FAC -- PET

Variables.- Representacidn literal a la que podemos afectar del
valor de una constante, o puede tomar los valores -
que encierre su caracter de funcidn. Son también a

fectadas por los dos tipos de aritmética.

li- Si es de punto fijo, el nombre de la variable -
debe de empezar con cualquiera de las siguien--
tes letrass I, J, K, L, M, N

2.- Si es de punto flotante, no debe de empezar con
ninguna de las anteriormente enumeradas.

Es por ello, cque no siempre podemos llamar a las va

riables con los caracteres que les son més comunes

en la practica. Por ejemplo, las constante K, de la

Tabla 7 es representada por 4, para efectos de acep

tacidn en el programa, dado que es una magnitud de

consideracidn y sobrepasa el ndmero de digitos per-

misible para una constante en punto fijo, por lo

cual me es necesario emplear el Formato E.

A continuacidn describo, las principales ins--
trucciones usadas en el programa y que deben ser necesariamente

conocidas por el lector.

=COMENTARIO, Es una proposicidn no ejecutable, es usada para tf
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tuolos o llamadas de atencidn, se distingue por una C,
perforada la columna 1 de la tarjeta. He usado 5 comentarios en

grama, todos ellos al comienzo del mismo. el pro

DIMENSION, Proposicidn que tampoco es ejecutable, pero de uso
obligatorio al usar variables con subindice. Sirve para separar

espacios en la memoria, a determinada wvariable.

Asf{ por ejemplo, he separado 30 posibles valores, para
cada una de las que intervienen en los datos. Es decir, que pue
den ir hasta 30 tipos de tuberfa de distinto grado, peso y tipo

de coples.

-DO. BEs una instruccidn de operacidn imperativa. Responde a la

forma:

DO ni - a,b,c

En donde:

n es el ndmero de la proposicidn
i es una variable de punto fijo

a,b,c son variables de punto fijo.

La ejecucidn de esta orden, es realizarla o las opera-
ciones hasta la instruccidn, respondiendo a la constante i, des
de a hasta b, incrementando en g¢. Cuando sdlo aparecen a y bjel
increinento es de la unidad. Para efectos de mi programa he usa-
do esta dltima posibilidad, empledndola para lectura de tarje--

tas datos.
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-READ, PRINT, PUNCH.- Son proposiciones de lectura, impresidn

y perforacién respectivamente, La primera es usada en entrada
de datos, Yy las dos dltimas para salida de resultados o claves
especiales, sea por la mdquina de escribir o por la Lectora/Per

foradora.

Por ejemplo, en el caso del programa que presento, uso
Print para salida de resultados y para escritura de claves de -
deteccidn de error, asf en la instruccidn 36 del Programa Fuen-
te, serd escrito que no es factible el disefio, si en algin mo--
mento llegamos a una profundidad en la que se requiera tuberia

que no estd en nuestros datos o disponibilidad.

-IF.- Bs una instruccidn de transferencia condicionada. BEstable
ce una comparacidn con respecto a cero, segun tres posibilida--

des, menor, igual o mayor. BEs de la forma:

IF(B) a,b,c

Si B es menor que cero, la instruccidn siguiente serd efectuada

en a, si es igual o mayor; en b y ¢, respectivamente,

Esta instruccidn es de amplio uso en mi programa. Sien
do una llave clave de gran utilidad por las caracteristicas mig

mas del tema que desarrollo.

=GO TO N.- Es una proposicidn de transferencia incondicionada,

una vez leida, el flujo hard un puente hasta N.

Cosa igual sucede en el caso anterior, sdlo cue la di
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reccién a,b,c estd condicionada por el valor de B.

_D_IQEEE'““* DE FLUJO,

Un determinado problema que serd solucionado mediante

una Computadora, es resuelto segin instrucciones que nosotros
hemos previamente programado. Ordenes que llevan entre si un -
orden determinado, y que responde a las condiciones de cada
problema y a la solucidn que le dé cada programador. Esta se--
cuencia operacional, estd representada grdficamente, mediante
un Diagrama de Flujo, que no es otra cosa que un conjunto de -
figuras, previamente establecidas, conectadas entre si{ median-

te lineas de flujo.
La notacidn responde a la presentada en la FIG. I.

LA CODIFICACIO es llevar las expresiones que deseamos se rea

licen al idioma en que trabajamos, en este caso Fortran., Des-

pues de esto nos encontramos en condiciones de realizar 1la

PERFORACION de la tarjeta, una para cada instruccidn, atendien
do a las siguientes reglas:
-Un mdximo de 72 columnas a perforar
-Las cinco primeras son para comentarios o para indica
cidn del ndmero de proposicidn.
-La sexta columna no es utilizable
partir de la setima columna, empiezan las instruc--

ciones que hemos codificado.
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Creo que con esta somera descripcidn de los principa-
les conceptos y enunciado de las drdenes e instrucciones emplea
das en el Frograma, estard el lector con mayor capacidad de en--
tender todas y cada una de las drdenes requeridas en €l y des--

critas en el siguier.te capftulo, que trata el andlisis del dia-

grama de flujo.



CaPITUIO VI

El programa:

Generalidades:

Presento a continuacidn la solucidn de una o mds Sar-
tas Combinadas de Casing,independiente del tipo de tuberia dis
ponible, en grado, pesos o tipo de uniones, independiente de -
las caracteristicas del fluido en el hueco del pozo, del con--
cepto que tenga el disehador respecto de los Factores de Dise-
fio, sean é€stos al Colapso, a la Presidn Interna o al Esfuerzo

en las uniones,

Independiente tambien de la profundidad deseada o de
los tramos entre los que se desee el cdlculo, libre para impo-
siciones entre los intérvalos de cdlculo si se desean mds de u
na sarta combinada y con una exactitud y rapidez propia del

sistema de cdlculo empleado.

Es pues, el que presento, un Programa en el gue el u-
suario dispone de un instrumento de diseho completamente gene-

ral, dentro de los rangos ldgicos de disefio.

El proceso de cdlculo que realiza la Computadora es -
mds fdcil de visualizar en un Diagrama de Flujo. Voy a mostrar

dos de ellos.

Bl primero es un trazado global sin entrar en mayor -
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detalle, siendo el segundo una expresidn en la gue aparecen to-
das y cada una de las operaciones que se realizan o pueden rea-

l1izarse en la solucidn de una o mds Sartas Combinadas de Casing.

Bl proceso de cdlculo es similar al mostrado en el Ca-
pftulo II, con las acotaciones expuestas en el Capitulo III, vy
acondicionado seguin todas las posibilidades que pueden aparecer

en el disefio de una tuberia revestidora.

El Diagrama de Flujo Global, presenta & secciones (Ver

grdfico adjunto).

-PRIMERA SECCION,.,- Lectura de datos, secguin estos necesitan ser

suministrados,

-SEGUNDA SECCION.- Limitacidn de la Tuberia respecto a la Pre-

sidn Interna.

~TERCERA SECCION.- Seleccidn respecto al Colapso respetando el

limite calculado en la seccidn anterior.

-CUARTA SECCION,- Calcula una (s) longitud afectada o nd,por -
carga axial segin la fdrmula demostrada en -

el Capftulo III.

-QUINTA SECCION.,- Son calculados, impresos y/o perforados to--
dos los elementos solicitados respecto a 1la
seccidn I-1, se investiga el futuro factor -
de control, para la seccidn I,seqgin esto vol-

verd a la misma via o seguird por otro camino.



LECTURA DE
DATOS

l

LIMITACION RESPECTO
A LA P. INTERNA

LIMITACION RESPECTO
AL COLAPSO

I
CALCULO DE X(I-1)

CALCULO DE LOS
OTROS RESULTADGS

<O

—

ACEPTA X SEGUN
LO CALCULADO ANTES
I

TRANSFERENCIA
DE DATOS

|

CALCULA X(I)

DIAGRAMA

DE FLUJO
GLOBAL
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-SEXTA SECCION,- Se aceptan los cdlculos anteriores resolviendo
algunos otros elementos necesarios. Se pregun-
ta la cercania del final y si audn falta ...

-SETIka SECCIOW.-Se cambia de direccidn respecto a los datos,or
denados esta vez seguin la resistencia a la Ten
sidn.

-OCTAVA SECCION.-Se calcula todo lo requerido en las respuestas,
continuando los cdlculos si audn estd sobre el

tramo minimo deseado.

A continuacidn describo los cdlculos tratados esta vez
con minuciosidad, para lo que hago referencia al Diagrama de

Flujo descriptivo y al Programa Fuente, H-1, H-2 y H-3,

Como una pequefia introduccidn quiero adelantar respec-

to:

l.- A la alimentacidn de datos; esta estd conformada por dos
grupos, el primero es para efectos del disefio respecto al -
colapso y el segundo es usado cuando el factor de control -
es la Tensidn.

Este sistema de suministro es el mds efectivo, simpli-
ficando el Programa, no extendiendo el tiempo de cdlculo ni

el volumen del mismo.

2.- A algunas fdrmulas empleadas, y cuyo empleo se hace necesa-

rio y son explicadas conjuntamente a la descripcidn de la -
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instruccidn en la que se encuentran.

3.- A las tarjetas claves, mostradas a través del Programa Fuen
te y que sirve para variar las condiciones del programa se-

gin se desee.

4.- Al Programa Fuente, en el gque aparecen datos gue son origi-
nados por un problema mocelo presentado en el Capitulo VIII
sin que esto signifique una particularizacidn de la solucidn

al problema de diseno.,

DIAGRAIMNA DE FLUJO DESCRIFTIVO

PRIMERA SECCION,- LECTURA DE DATOS

-Las 8 primeras tarjetas corresponden a 5 rdtulos con comenta--

rios 3 dimensionados de variables respectivamente.

-Las tarjetas claves AA y BB representan el ndmero de datos usa

dos en el 1° y 2° grupo respectivamente.

-Las 6 instrucciones siguientes son de lectura de datos, median-
te una instruccidn imperativa DO, con sus correspondientes indi

caciones de qué leer y en qué Formato. Los datos corresponden as
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LECTURA IDENT IF ICACION FORMATO REFRESENT .CIO
N,NJ GRADO DE ACERO Y TIPO DE COPLES 14 +3X

W, W PESO DE Lia TU3ERIL Ei Lb/PIE F5.1 +XX.X

pPC,PCJ  PRESION DE COLAPSO E9.3 +X.CXE+4
z,87 CO STANTE K E9.3 +X.XXXE+6
F,FJ ESFUERZO RESISTEWTE DE LAS UL IONZS E9.3 +X.XXXE+6
PI,PIJ PRESION INTERNA 9.3  +X . XXXE+4

Debido al sistema de procesamiento numdérico no era sim
ple el introducir datos literales de la forma J55, para resolver
este problema respecto al tipo de acero y coples usados, he uti-

lizado la siguiente clave:

+ MNN

Bn la que N es la primera cifra significativa de la mfnima resis-

tencia al lfmite eldstico, propia de cada grado.

N responde al tipo de uniones empleadas, 1 para largos

8 para cortos y 3 para especiales.

M es un ordenamiento consecutivo de identificacidn como

es mostrado a continuacidns

GRADO DE 1A 1'UBERIA CLAVE UNIONES
P110 + 213 ESPECIALES
N80 +381 LaRGOS
J55 +458 CORTOS

H4O +54 ® o o 0 00
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El resto de los valores es de fdcil obtencidn median-

te las Tablas presentadas con anterioridad.

-La tarjeta clave EE, es una instruccidn de lectura de elementos
que el usuario del Programa ha de imponer. Sean estos los Fac-
tores de disefio, al Colapso, a la Presidn Interna, etc. los que

son mostrados a continuacidn con sus respectivos formatos.

LECTURA IDENT IFICACION FOR TO REPRESENT. CION
FCD F. CTOR DE DISENO AL COLAFSO F7.4 + 20X
FJD FACTOR DE DISENO LiaS UNICNES  F7.4 +X JXXK
D DEL SIDAD DEL LODO LB/GAL. F7.3 +XK X
PO PROFUNDIDAD INICIAL - E9.2 +XK L KXB+X
GR GRADIENTE DE RUPTURA . F5.2 +X . XX

-La Gradiente de ruptura es resultado de multiplicar la Gradien
te de Ruptura normal por el Factor de Disefio a la Presidn In--

terna.

-Para la Profundidad inicial es necesario dar como dato €sta me

nos el incremento descrito en la siguiente instruccidn.

SEGUNDA SECCION,- LIMITACION RESPECLY A IA PRESION INTE

-La instruccidn 1, tarjeta clave CC, es un incremento a la pro-
fundidad anterior o dato inicial, y responde al intervalo en--

tre cdlculo y cdlculo al disefiar mds de una sarta combinada.
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-La tarjeta clave DU, pregunta si la profundidad actual es mayor
igual o menor que la profundidad limite, la que serd determina-

da para cada tipo de problema.

-Desde la instruccidn 2& hasta la 54 se realizan un conjunto de
operaciones y preguntas con derivaciones de flujo supeditadas

a las respuestas mediante lo cual conseguimos el limite de la -
minima tuberfia de resistir a la Presidn Interna (INF). Bajo es-
te l1lifmite, ni un sdlo cdlculo debe efectuarse. demds estdn las
tarjetas clave GG con Frint o Punch segin se deseen obtener los
resultados por la ildquina de Escribir o por medio de Tarjetas -

Perforadas.

TERCERA SECCION,- LIMTITACION RESPECTO AL COLAPSO,

-De la pronosicidn 66 a la 31 se realiza la seleccidn de la sar
ta o tuberia minima que resiste al Colapso y gue no se encuen-

tra por debajo de INF.

-Ademds estd la otra tarjeta clave GG y la instruccidn 29 en cu
yo contenido se detectard un error (Check Stop) si no poseemos

la referida tuberfia minima.

Este probelmaes resuelto por el uso del Grdfico G, cu-
yo correcto empleo es mostrado a través del ejemplo del Capitu

lo VIII.

-BEs factible la deteccidn de error tambidn mediante la instruc-
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cidn 99, la que se manifestard por escritura automdtica del de-

fecto encontrado.

-La instruccidn 92 sirve para un caso especial y posee un traza
do especial, como medida de seguridad, &qui la tuberfa normal-
mente calculada pare el Colapso, es forzada a trabajar a ten--
sidn y as{ cambiar de factor de control del disefio, luego de -

lo cual saltard a la Seccidn 6.

CUARTA SECCION,- CaIlCULO DE X.

-Para la solucidn de un tramo afectado por carga axial y bajo -
el control del Colapso (X) uso las fdrmulas descritas en el Ca

pitulo III.

-Para efectos del programa y distribucidn de variables este
cdlculo se realiza paraX(I-1) empezdndose por ello todas las =-
operaciones con el subindice I=2, evitando asi un posible Check

Stop.

-Como 2 (I-2) es agquf representada por W, vy debiendo esta de ser
cero hasta que I=3, he dispuesto un IF que derivard a 6 & 7 se

gin la respuesta.

-Desde la instruccidn 7, las 4 siguientes tarjetas corresponden
a la secuencia de las fdrmulas empleadas para calcular X, con

el Factor de Disefio deseado ya involucrado
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QUINTA SECCION,= OTROS RESULTADOS,-

eDentro de las siguientes 17 instrucciones correspondientes siem

pre al tramo I-1, encontramos:

-Tarjeta clave FF, en la que interviene el concepto del operador
acerca de la minima longitud deseada. (Fara el desarrollo del -

Problema Ejemplo he considerado esta de 20 pies).
-Tarjeta clave GG anteriormente descrita.

-Cdlculo del Factor de Colapso actual o de trabajo, correspondien

do este a la relacidn:

F = (Presidn resistente de la tuberfa)/Presidn actuante)
Bn la instruccidn 34 son claramente visibles los elementos com-
ponentes de esta relacidn.

-Se calcula una nueva Q correspondiente a Q(I-1), para usarla

en el

-Cdlculo de la profundidad factible de bajar respecto a la Ten--

sidn H(I), que es un arreglo de la ecuacidn:

F(J)/FJD = H(I) W(J) + Q
-También se calcula el Factor de Disefio actual para las uniones,

-Las siguientes instrucciones son conversiones de variables para

efectos de homogenizacidn de salida de resultados.
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-En la tarjeta clave F¥, se permite continuar o recomenzar el -

flujo segun la respuesta a la pregunta P(I) -

-En caso de remomenzar, vuelve a la intruccidn 1, para recibir
un incremento y nuevamente empezar los cdlculos hasta aqui des

critos.
-En caso de continuar llega la instruccidn 70.

En esta se efectda la pregunta acerca del futuro fac--
tor de control para el disefio, segun lo explicado al final del

Capftulo III.

Segun la respuesta, se permitird seguir calculando res-
pecto al colaps? (previo'chequeo de INF) o a la Tensidn entrando

a la

SEXTA SECCION.,

-Comprendida entre las instrucciones 11 y 12, en la cue se acep-
tan los valores calculados para el tramo I (anteriormente se cal

culaba pera los tramos 1-1).
=Se calculan los Factores de Disefio actuales,

-Comprende ademds 3 tarjetas claves; 2 FF y 1 GG.

SETIMA SECCION,= TRANSFERELNCIA DE DATOS.

-Hasta este momento se trabajd con los datos arreglados para el

Colapso. Como el nuevo factor d@ control es la tensidn, debe--
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mos de usar el 2° grupo de tarjetas clave ordenados especialmen

te para este efecto.

Como es requerida una resistencia mayor a F(J) que es
la dltima usada se emplea el juego de ordenes desde la 26 has-

ta la 16.

Aquf ya no es factible el uso de I ¥, & por ello que -
empleo el control respecto a la constzante PIC, calculada con an

terioridad y que representa la presidn interna actuante.

OCTAVA SECCION,- CALCULOS PARA TRALIOS Bii TELSION,

-Con la instruccidn 16 empieza el cdlculo de la nueva seccidn.

-Se controla J, y si ésta fuera alguna vez menor que cero, lo
que indicaria el final de tarjetas datos y existencias automdti

camente se escribird la instrucéidn 36.

-Se efectdan todos los cdlculos anteriormente descritos pero esta
vez todos los nombres de los datos estdn afectados de una J que

precede al subindice, como por ejemplo:

FJ (J) N (J)
-La instruccidn siguiente a la 16 pregunta la cercania del cdlcu-
lo a la superficie.

-En caso de requerir mds cdlculos para otras secciones, necesita

remos de una tuberia de mayor resistencia que la anterior, pero
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acui ya no tendremos la seguridad de encontrar una secuencia en
orden creciente puesto cque debido a la generalidad del Programa
son, si asi lo desee el disefiador, utilizadas tuberias con co--

ples esreciales.

Para solucidn de este problema uso el conjunto de ins-

trucciones de la 84 hasta la orden GO TO 1l6.

-El resto de las instrucciones corresponde a la deteccidn de e-
rrores, manifestacidn del final, u otros y que son colocadas -
al final del Programa con el fin de evitar pérdida de tiempo -

y/o aislamiento de la instruccidn.



CAFITUIO VII

ANALISIS DEL COSTO DEL PROGRaAiA

El monto de los gastos que arrojard el usar el presen
te Programa, estd en funcidn del fin que se le designe y del u

suarioe.

En caso de ser empleado por una Compafifa extrafia a la
Facultad, con fines de beneficio propio, deseando usar el equi
po existente en la Universidad; el Laboratorio de iMatemdticas,
establece una tarifa de cincuenta ddlares la hora, incluyendo

mdquinas y operador.

Si el usuario fuera la Facultad de Petrdleo, empleando
el tema con fines de Investigacidn o Docencia, se exonera de pa
go alguno por concepto de uso del equipo pudiendo, si asf lo de

seara, solicitar el servicio de un operador.

El costo de las tarjetas, estd en funcidn del tipo de

obtencidn de resultados cue deseamos.

asi, por ejemplo, si se piden los resultados tan sdlo
por la mdquina de escribir, el ndmero de tarjetas corresponde-
rd sdlo a las utilizadas en el Progralna Fuente, siendo su cos-
to de

C - (60/1000) 170

C = 10.0 soles (Cotizando a 60 soles el millar de

tarjetas.
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Cabe una vez mds, afiadir el ahorro substancial que pro
duce el empleo de la Unidad de Discos, impidiendo el aumento

del costo bdsico del Programa en casi un 50%%.

En caso de necesitar salida de datos por medio de tar-
jetas perforadas, el costo del Programa estard en funcidn del -

ndimero de respuestas solicitadas.

Promedios bastante aceptables, resultantes del control
de la mayoria de las pruebas a gue he sometido el presente pro-

grama, han sidos

Tiempo promedio = 1.4 minutos/sarta combinada.
Una sarta consta de mds o menos cuatro secciones.

Una sarta requiere de 10 tarjetas en salida perforada.

Si consideramos que el costo del programa depende del
monto de tarjetas en total usadas y del tipo de la entidad que -

haga uso, podemos decir que:s

COSTO DE TaARJIZTAS

Programa Fuente ------ccececccccceeaa—- 10.00 soles
Respuestas --------———ccmmomo (60/1000) 10 N
d mejor =---------mmmmm e 0.6 W'

COSTO DE MAJU INA

Costo dnico (1.4/60) 50 " ddlares

S mejor &un 1.16 C N" soles.
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COSTO TOTAL DAL ZROGRAIMA,

C.T. = Costo de Tarjetas + Costo del Equipo

C.Te = 10.00 + 0.6N' + 1,16 C K" ceeces (A)

13.00 + O.6Ii' + 1,16 CN"

En donde:

N' v N" son el ndimero de sartas requeridas en la res-

puesta.
: 2 /
C es el cambio al dfa del ddlar, en soles/cdolar.
N" = 0 3i el usuario es la Facultad de Petrdleo.
N' = 0 8i las respuestas son solamente obtenidas por

la mdguina de escribir.

Luego, para la obtencidn del costo total requerido,
bastard emplear 1la fdrmula (A), con las consideraciones arriba

anotadas.

Innecesaria es una comparacidn, para demostrar su fac
tibilidad econdmica, por las ventajas que ofrece en el cdlculo
de una determinada sarta y los ingentes ahorros en el plano

econdmico.



CaPITULO VIII

EJEMPLO DE LICACIOL DEL PRUGKsA

Como explicacidn prictica del proceso a seguir, para
el buen uso del presente Programa, he de confeccionar una Car
ta de Rdpido Disefio de Sartas Combinadas de Casing, desde los

3,500 hasta los 12,000 pies con los siguientes datoss

-Didmetro Nominal de la Tuberfa = 4%2"

-Peso especifico del lodo — 12 libras/Galdn.
-Intervalo entre cdlculos — cada 100 pies.
-Factor de Disefio al Colapso = 1 %8 = 1.125
~-Factor de Disefio de la Presidn Interna = 1.00

-Factor de Disefio de las Uniones = 2,00

Se cuenta con las siguientes tuberias: H40 de 9.5 1lbs,
J55 de 9.5 y 11.6 lbs. N80 de 11.6 y 13.5; P110 de 11.6 y 13.5
y 15.1 lbs/pie, ademds de las uniones especiales de alta reeis-

tencia fabricadas por la USS National para Casing de 4%2",

Se sabe ademds, que en un pozo similar de 7,000 pies -

se tuvo una presidén de 3,500 psi. (BHPS).

DATOS, -

Primeramente seleccionamos los datos que hemos de pro-

porcionar a la Computadora. Los datos son dispuestos en forma -



45

continuada en seis columnas y en dos grupos. Una tarjeta para -

cada tipo de tuberia-grado-peso-unidn.

-El primer grupo de datos, no tiene tuberias con coples especia
les y en el caso de, para un mismo peso y grado hibiera posibi
lidad de usar coples cortos v largos, tomaremos solamente los

primeros de éstos.

La primera tarjeta corresrondetd a la tuberia de mayor
grado y peso gue estemos en condiciones de emplear, siguiendo

luego en orden correlativo descendiente.

-En el segundo grupo de las tarjetas-datos, irdn todas las tube
rias existentes y si hay mds de un tipo de Coples para una tu-
beria de las mismas caracteristicas Grado-Feso, irdn cada uno

de éstos tipos en una tarjeta distinta.

DESCRI-CION DE I1OS DaTOS.

Estardn éstos agrupados en seis columnas, las que res-

ponden as

-Primera columna ird el grado, en la clave ya descrita con an-
terioridad. Por ejemplo, para la tuberia J55 de 11.6 lbs. ird
para el primer grupo solamente 458 y para el segundo grupo
irdn 453,451 y 458, respectivamente. Ocupard cuatro espacios

en total por ir precedidos de un signo mas.

-En la sequnda columna va el peso en lbs/pie, correspondiente

al peso promedio de tuberia mds coples, tal como es presenta-
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do en la Tabla 4, para un determinado rango. Ocupa cinco es-

pacios, con aproximacidn de hasta los @écimos de lbs/pie.

-Para la tercera columna, obtenemos los valores de la Tabla 5,

que corresponde a la Fresidn de Colapso. Ocupa nueve espacios,
. L d .

con un signo mas preced1end4los valores expresados en decenas

de miles de libras.

-En la cuarta columna, obtenemos los valores de la Tabla 7,
siendo esta de la constante para efecto del cdlculo de la Pre-

sidn de Colapso corregida.

-En la pendltima columna, van los esfuerzos capaces de soportar
las uniones. Para el primer grupo de tarjetas-dato ird sdlo u-
na tarjeta de cada grado-peso. Para el segundo grupo, irdn tan
tas tarjetas con las cuatro primeras columnas iguales (excepto
la primera columna, cuarta posicidn, correspondiente a la cla-
ve de las uniones), como tipos de coples disponibles tengamos
en utilidad. Asi por ejemplo, para el caso de J55 y 11.6 lbs,
usaremos cuatro tarjetas, una gara el primer grupo y tres para

el segundo.

Usaps para una debida evaluacidn la Tabla 3, y datos
de tuberfas especiales, en caso de usarlas, seguin catdlogos es-

peciales.

-En la sexta y dltima columna, tomaremos referencia de la Tabla
6, en la que presentd la resistencia de cada tuberia la Presidn

de Ruptura o Interna. Este dato ocupa, al igual gque las cuatro
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anteriores, nueve columnas, todos ellos precedidos de un signo

mas.

Asf, en total, en el primer grupo irdn 8 tarjetas se-

gdn los datos del prolkma ejemplo.

Para el segundo grupo irdn 15 tarjetas, siendo mayor -
nimero pues aquf se han considerado todos los tipos de coples -
capaces de usar.(Ver Tabla QL Aparte de estas & mas 15=23 tar-

jetas, es necesaria una mds.

La d)ltima entrada de datos corresponden a la Tarjeta -
clave EE, en la que serdn perforados los vabres de los Factores

de Diseno al Colapso y a las Uniones.

Feso Especifico, Profundidad Inicial y Gradiente Corre
gida respectivamente. Todos estos datos son fdciles de obtener

con los formatos anterioriente explicados.

Vale quizd recalcar, que la profundidad que ird en la
tarjeta es la Profundidad Inicial menos el Intervalo entre los
cdlculos, (3,500 - 100 = 3,400). demds, la Gradiente Corregida,
es la gradiente de ruptura afectada por el Factor de Diseno a la
Presidn Interna. BEn caso de nuestro problema, y hecho a propdsi-
to, el cdlculo de este dltimo factor, es de fdcil obtencidn me--
diante una carta especialmente confeccionada, y que serd tambien

usada para chequeos necesarios que explico mds adelante.
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Las Cartas F y G, han sido especialinente disefiadas pa-
ra el chequeo de la entrada de datos, dado cue es necesario que
en los datos que suministremos debe de existir al menos una tu-
beria que cumpla las condiciones minimas al Colavso y a la Pre-

sidn Interna.

Lg Carta F,- Nos sirve para determinar la Gradiente de Fractu-
ra del Reservorio, corregirla segdn un Factor de Disefio a la
Presidn Interna y ademds saber mediante la mdxima profundidad ,

cual es la tuberfia que debemos tener.

PROCEDIMISNTO.,

a.- Determinacidn de la Gradiente.- Segun el dato del problema
a resolver, contamos con 3500 psi., a 7009 pies. liediante el
trazado a-b, (Ver Grdfico F) determinamos la Gradiente sin -

Corregir = 0,5,

La correccidn la realizamos mediante el grdfico adjun-
to F-1, con el Factor de Seguridad = 1.00, segun la recta cd ob

tenemos GR = 0.5.

Tenemos asi, la dltima columna de 1la tarjeta 24, de -

los datos., Ver tabla 9.

La funcidn principal de la Carta, es chequear si poseg
mos en nuestras existencias, una tuberia con la que podemos lle

gar a la profundidad pedida.
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Chequeo.- En la Carta F, con la profundidad de 12,000 pies y -
GR de 0.5, obtenemos 6,000 psi, o que es necesario como minimo
una tuberfa 1180 de 11.6 1lbs. Esto es conseguido rdpidamente por

el trazado efgh.

Para el caso de nuestro problema rebasamos con ampli--
tud dicho li{mite, pues poseemos tuberia P 110 capaz de resistir

hasta 14420 psi.

La Carta G.- Ha sido confeccionada también para chequear la tu-
berfa minima que debemos usar, pero esta vez respecto al Colap-

SOo.

Basta para esto seguir un trazado similar al abcde en
el que intervienen la profundidad mdxima, el peso especifico
del lodo, y el Factor de Diserfio al Colapso. Obtenemos para nues
tro ejemplo, una tuberia de grado P 110 y de 13.5 lbs., lfimite

que es también sobrepasado por nuestras existencias.

Si bien, aparentemente,bastarfa el usar la dltima de -
las dos cartas, esto es un efecto engahoso, pues este es un ca-
so particular y las respuestas que ellos nos arrojan estdn en -
funcidn de diversos factores, siendo quizd el decisivo, el Fac-

tor de Disefio, empleado en cada caso.

Una vez satisfecho éstos trdmites y confeccionadas las
24 tarjetas datos, serdn perforadas a continuacidn las tarjetas

claves del FPrograma Fuente, AA, BB, CC, Db,
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Tarjeta AA 47 IN — 8

Tarjeta BB INN = 15
Tarjeta CC 1 PO = PO + 100
Tarjeta DD IF (PO-12000.)2¢E,2€,47

Que cumplen para los requisitos propuestos y el nd-

mero de datos del programa.

PROCED IIMIENTO DE OPERACIOL DE LA COMPUTADORA

EL “RaDA DEL FROGRAMA FULNTE,

Usaremos la Unidad de DPisco, con las ventajas descri-
tas en anteriores lineas. El orden de entrada de las tarjetas es

el siguiente:

-Las tres primeras tarjetas se componen de:
1° -E1 Cargador, perforando desde la primera columna

3400032007013600032007024922511963611300102

2° -El indicador de trabajo, también a partir de la primera co-
lurmna WWJOB_5

3° =El1 Formato
WWFORX53

-4 continuacidn viene el Programa Fuente (Ver Tablas H-1, H=2,

H-3).
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-Luego entran los datos, primer y segundo grupo y la 24° tarje-

ta de datos respectivamente.

-al dltimo ird la cuarta tarjeta clave del sistema de procesa-
miento con Discos que indica cue el programa ha terminado,per

forando WWWW a partir, también, de la primera columna.

-~Una vez puestas en este orden en la lectora, estamos en condi

ciones de empezar la

OFER&CICN.
1¢,.- Ponemos la Memoria "en ceros" o borramos la :iemoria, por -
medio de la mdquina de escribir, imprimiendo
26000080000 S
(Ver encabezamiento de la Tahla H-1)

Esperamos cuatro segundos, aproximadamente, presionando

INSTANT STOP y RESZT, en la Consola.

2°,.- Empieza a pasar nuestro programa, despues de haber presio-

nado LOADER en la Lectora.

3°,.- 3i desedramos la obtencidn del Programa Fuente por medio -
de la mdquina de escribir, debemos poner el Switch 1 en ON,

en caso contrario deberd dejarse en OFF.

'4° .~ La Computadora sefiala por medio de la mdquina de escribir

la aceptacidn inicial del programa imprimiendo.
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JOoB 5

FORX53

5°.- Puede suceder que la Computadora ®°no lea", detectdndose -
en el Panel de instrumentos el encendido de Reader no Feed.
Solucionamos esto por medio de la presidn de Reader Start -

en la Lectora.

6°.~- Una vez pasado el Programa Fuente, la mdquina de e&scribir -

imprime

18834 CORES USED
59999 NELT COMMON
EnND OF COMPIL&TION
EECUTION

(Ver Tabla 12)

7°.- Empieza la ejecucidn de las operaciones propuestas, ya que

ha sido manifestado el final de la Complilacidn.

€°.- Son lefdos los datos del problema (24 tarjetas) encendién-
dose para la Ultima READER O FEED con la solucidn ya cong

cidae.

9°,.,- Luego de unos segundos empiezan a obtenerse los resultados
sea por la mdquina de escribir, por medio de tarjetas per-

foradas o por ambos.

10°.-Despues, bastard llevar los resultados obtenidos a un gra-
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fico similar al que presento después del listado de los -

resultados. Grdfico J y Tabla 10, respectivamente.



CAPTIULO IX

CONCLUSIONES

DEL TEMA

1) [

2) [

3) [

4) o™

5) [ Rl

6) [ Rl

El empleo de la Computadora Electrdnica IBi 1620, es ideal
para la solucidn del disefio de Sartas Combinadas Casing vy

mds adn para la confeccidn de Cartas de R&pido Disefio.

El tema reviste vital importancia por su influencia en el

monto de los costos de completacidn de cada pom

Se presenta una variacidn en el método convencional del di
sefio de Sartas Combinadas, el que arrojard positivos resul

tados tanto en el aspecto de cdlculo como en el econdmico.

Es demostrada una forma de obtencidn directa para tramos a
fectados por carga axial, evitando tanteos con las consi--
guientes demoras, posibilidades de error e inexactitud,

Dichas ecuaciones son presentadas para solucidn manual y/o

mecdnica.

Amplia las facilidades actuales para el disefio de Sartas -

con un mdximo de exactitud en los cdlculos.

Permite llevar a la Facultad, a cumplir uno de sus fines,-
sirviendo al desarrollo de las técnicas empleadas con bases

cientificas y aplicaciones practicas.
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Posibilita el establecer una corriente de intercambio entre

las aulas y la Industria.

DEL PROGRAIA

8).-

9) [ B

10) [ B

11) [ B

12).-

13) .-

Estd desarrollado en forma clara v diddctica, siendo ademds

-

explicado paso por paso.

Su bajo costo y las facilidades actuales con gue contamos,
permite la factibilidad de su uso, tanto para Compafifas que

laboran en la Industria como para la Facultad.

Es de fdcil manejo, y basta tan solo cambiar a voluntad se-
gin lo requiera el problema que nos interesa, algunas tarje

tas claves, las que han sido debidamente explicadas.

En caso de perforacidn del Programa cue presento conjunta-~
mente con el tema de la Tesis, recomiendo realizar una pre
via precompllacidn, con el fin de detectar posibles errores

en la perforacidn de tarjetas.

-

Es posible su empleo en otro tipo de Computadora.

Se obtienen como resultados:

a) -Numeracidn correlativa de cada seccidn, empezando des-
de la sarta mds grofunda.

b) =El intervalo entre el que estd comprendido cada tramo.

c) =-La longitud en pies de cada seccidn.

d) =El grado de acero y el tipo de coples empleados.
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e) =Bl peso por unidad de longitud de esta tuberia.
f) -Los Factores de Disefio actuales, con respecto a la Re-

sistencia de las Uniones y respecto al Colapso.

14) .- No son necesarias salidas intermedias, gracias a la Unidad

de Discos, lo que reduce aun mds el costo del programa.

15) .~ Para un mismo didmetro se pueden confeccionar éiversas car
tas usando el mismo programa y los mismos datos, cambiando
solamente la tarjeta clave EE segun se desee variar el peso
especifico del lodo, los Factores de Disefio o la Gradiente
Corregida.

Cambiando la tarjeta CC, variamos el intérvalo ®ntre
los cdlculos. iModificando la DD, y parte de la 24° de da--
tos, limitamos a gusto las profundidades entre las cue de=-

seamos el cdlculo.

16) .-Es aconsejable el confeccionar Cartas de Rdpido Disefio, pa
ra un mismo didmetro y Factores de Disefio, as{ como intér-
valos entre los cdlculosy profundidades deseadas, y para =-

distintos pesos de lodo.

17) .8Los resultados obtenidos pertenecen a las sartas mds econd

micas.

Sustento esto por comparacidn @e las respuestas de -
las pruebas a gque he sometido el presente Programa con di-

senos modelos, comunes en nuestro medio.
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18) .- Son respetadas las normas standard I, ofreciendo ademds
la posibilidad de usar tuberias especiales y confeccionar
cartas o disefios segin las existencias gue estemos en dis

ponibilidad de usar.

Vale decir que es un programa completamente general,
el que puede ser usado en cordiciones cualesquiera, no tenien-

do restricciones de ninguna especie.
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