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8.~ JNXROADUCION.-~ El presente trabejo trata sobre un nuevo concepto emn

ingenieifd “de perforacibn; la veriacién simultdnee del peso sobre la
broca y de la velocided de rotacién con el objeto de redueir al mfnimo el
costo de perforacién. Un importante estudio sobre esta materisa fué publi-
cado en 1960 por E.M. Galle y Hanry Woods de la Hughes Tool Co. la apli-
sacibn de 1la toox*fs Galle~Woods en la prdetice d&f como resultado un ahorro
considerable.

Existen algunes limitaciones en 1la aplicacién de la
teorfa Galle-Woods, siendo urf2 de las de mayor importencia la reaccién de
la formacién a aumentos er el peso sobre la broca y em la velocidad de ro-
tacién. Ia teorfa Galle-Woods considexe sflo cmtro casos de estas reac-
ciones. Ia aplimacién de 1a teorfa estard emtonces limitada a aguellas
formaciones que correspondan a estas cuatro condiciones especificase

El ingeniero de perforacién que desce aplicar el mé-
todo Galle-Woods, deberfa tomar sus grdficos comn gufa y luego interpolar
entre dichos grdficos para ottener resultados mfs exactose En el presen-
te trabejo se propone este m&todo de interpciaciéne

En sintesis; la presente tesis prowee uwn método prdc-
tico de aplicer 1la teorfas Galle-Woods a situaciones distintas a aquellas
que fueron especificamente presentadas por estos autoress Ha sido necesa-
rio realizer algumas pruebes de cempo pera determimar los cembios produci-
dos en el ritmo de penetracién por cembios en el peso sobre la broce y emn
la velocidad de rohd6n9 para. luego poder aplicer el método de interpola=
cién propuesto. El resultado es un programa de peso-velocidad variables
elemlado espezificemente para la formacién a perforarsee.

En la primera parte de la tesis se amlize el método
de 1a Hughes Tool Co. y se discute la menera de complementarlo. ILa segun-
da parte es 1la apliracién del método propuestec a un caso real.

bo- HISTORIA.~ El concepto de preselecciorar los pesos sobre la broca y
las velocidades de rotacién, se encuentra entre las nuevas idees que

se han desarrollado para mejorar las prdcticas de perforacién. En 1960,



la Hughes Tool Co. presenté su estudio "Peso y Velocidad de Rotacién
Variables para un Costo MInimo de Perforacién", al que siguid en 1962

el estudio de la Panamerican Corp. "Uso de Grificos Tebéricos para Re-
ducir los Costos de Perforacién". Posteriormente, otras companfas, de-
sarrollaron sus métodos particulares para este tipo de programa. Todos
estos métodos, sin embargo, tienen su origen en las férmulas y relacio-
nes bdsicas desarrolladas por la Hughes Tool Co., aunque ninguno utiliza

sus gréificos.

c.— ECUACION DEL COSTO DE PERFORACION.- Un programa de costo mfnimo de

perforacién es una tabla de pesos sobre la broca y velocidades de
rotacién en funcién del tiempo; debiendo estos pesos y velocidades ser
tales que, para una broca dada, se obtenga un costo minimo por pie. De
esta manera, el criterio para determinar las condiciones a las que traba-
jard una broca no es ni peso o velocidad de rotaciédn, ni ritmo de penetra-
cién, ni tiempo de rotacién o de viaje de la broca, sino costo. Para de-
terminar entonces el mejor peso sobre la broca y la mejor velocidad de
rotacién para minimizar este costo, es necesario saber que costos son

afectados por las variables indicadas y estimar cuales son estos efectos.

El costo por pie perforado por una broca en parti-
cular no se encuentra afectado por el costo por pie perforado de brocas
anteriores o posteriores. De esta manera; cada broca puede tomarse como
un caso aislado y s6lo serd necesario considerar los costos asociados
con la perforacién de ella. La parte del costo de perforaciém influen-
ciado por el peso sobre la broca y por la velocidad de rotacién asociados
con una broca dada, es la suma de tres costos: el costo de la broca, el
costo de bajar y subir la broca del fondo y el costo de operacién del
equipo mientras se est4d perforando. Si estos costos se suman y se divi-
den por los pies perforados por la broca, el resultado es el costo por
pie del intervalo perforado.

Costo Broca & + Costo Via'e $ + Costo O eracién §
Avance de la Broca pies

(1) Costo $/pie
El costo dado por la ecuacién (1) es el que se ha de
minimizar a través de la adecuada eleccién del peso sobre la broca y de

la velocidad de rotacién.



El peso sobre 18 broca y la velocidad de rotacién afectean
a los pies perforados antes de que la broca se gaste y al costo de opera~
cién en que se incurre al perforar esos pies. El avance de la broca es
el producto del ritmo de penetrecién promedio por el tiempo de rotacién,
o la integral de la curve ritmo de penetracién versus tiempo. El ritmo
de penetracién es fuertemente afectado por el pesc sobre la broca y la
velocidad de rotacién, tanto directa como indirectamente; siendo los efec-
tos indirectos los que se derivan de la influencia de estas wvarisbles en
el desgaste de los dientes y consiguiente reduccién en la altura de los
mismos; esta altura de dientes a su vez influencia al ritmo de penetra-
cibéne.

El tiempo de rotacién es tambiém influenciedo por el peso
sobre la broca y la velocidad de rotaciény, ya que el tiempo de vida de
une broca en un medio dedo estd determinmado por. las condiciones de peso
y velocidad a que se trebeja. Esto a su vez afecta el costo de operwcién
del equipo ya que este es el producto del tiempo por el costo del eqQuipo
de perforacién por unidad de tiempo.

de= METODOS DE GAICULO.~ - Todos los estudios existentes sobre progremas
peso~velocidad utilizan 1la ecueclién bfsica del sost, la cual se

muestra an la figure 2. las variables primerias, psso sobre la hroce y

velocidad de rotacién, son las eantidedes que se consideran para reducir

el costo por pie en esta ecuacibén. las wvariables secundariass tipo y pro-
piedades de lodo, hidrdulica en 1la broce y tipc de broca son, por supues=
to, de gren importancia; pero no son slterades durante el desarrollo del
programa peso-velocidad.

En la solucién de le ecunciédn btdsica de la figwra 2 todos
utilizan ecweciones similares para determirar el ritmo de penetracién,
ritmo de desgaste de los dientes de le btroze y ritmo de desgaste de los
cojinetes de la broca, figwe 3, aunque las técnices para soluciomarlas
varfan. Cade uno de los programas preselecciona el peso sobre la broce
y la velocidad de rotacién, de menera que se obtenga el mfximo rendimien-
to de 1la broca a un costo mfnimo, mediante la determimacién de constan-
tes que hacen que las ecurciones sean aplicables a una sitweciérn especi-
fice en la perforacién de un campo.



eo= MRAFICACION DEL PROBLEMA.- Ia variacién del costo por pie con el
avance de la perforacién se muestra en la figura 1, en 1la ¢ual se
ha ploteado el costo por pie contra los pies perforados cor pesc y velo-
cidad de rotacién constantes. la lfnea punteede muestra la disminucién
en el costo de broca y tiempo de viemje per pie, conforme se perfora cada
pie; 1a 1fnee rayade muestre el aumento en el costo de operacifn por pie,

conforme se perfora cade pie. Este aumento en los costos es consecuencia
de 1a dismimmzién en el ritmo de penetrecién, ceusedo por el desgaste de
la trora con el correspondiente aumento en el costo de operacifn. Ia

‘nea ilida muestra 1la sume de estos costos como costo totel por pie y
muestra también, que existe un nimero de pies perforados y por lo tento
un tiempo, en los cueles el costo por pie es mfnimo.

Si el mismo tipc de curvas se plctemra pare uma combina-
cdén de peso y de velocidad de rotacién distinta, habrfa tembién un costo
mfnimo distinto al anterior que se obtendrf{a a un ndmero de pies parfora-
dos diferente. El problama es entonces encontrar los cembios apropiados
qQue gse deberdn hecer en estas dos variables; & lc largo de la vida de la
broca, para producir el costo mfnimc mfs be joe

fo- SWMARIO.- Fn los pfrrefos anteriores se ha discutide de un modo

general las relaciones entre el costo de perforecién, peso scbre
lJa brose y velocidad de rotacién. Tembién se ha demostrado que existe
un sosto mfnimo y 1la razén de su existencia.

Pare seguir adelante con el deserrollo de la ecuacién del
costo de perforacién es necesario considerer con meyor detalle las rela-~
clones tdsices entre el peso sobre la twoca; velocided de rotecién, con-
dicién de le broce y costo. En el smiguiente cepftulo se discutird les
relaciones entre estas variables y les suposiciones involucrades en la
derivacién de las esumciones, segin el método de la Hughes Tool Co.
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Costo de Broca (§$) ¢+ Costo de Equipo ($/Hora) x
L[Tiempo de Viaje ¢ Tiampo de Rotacidn ]

$/Pie - Tiempo de V:
Avance de 1la Broeca

VARIABLES FRIMARIAS:

Peso sobre la Broca
Velocided de Ruotacién

(De importancia, pero que no varfan durante
el progrema peso-velocidad)

Tipo y Propiedades del Lods
Hidrdulica
Tipo de Broca

REIACIONES BASICAS

Ritmo de Penetrecién
Ritmo de Desgaste de los Dientes
Ritmo de Desgaste de los Cojinetes

FIG. 2. ECUACION BASIGA DEL COSTO




B o= cf Desgaste efectivo de 1la Broece

-~ Ritmo de Penstracién
Factor de Desgaste de 1la Formacién

q

Peso sobre la Broce
Aproximademente 1.0
Velocidad de Rotacién
Entre 0.4 y 0.8

=
w I:HOFU

101

Desggaste efectivo de 1o Broca - C, ¢ CD+ 03 ]?
y eumente conforme se desgesten los dientes

D ~ Alture del diente
019 Cyo 03 - Constentes erbitraries

(A) Ritmo de Penetracién

fl (Velocidad)
£, (Pesc) Desge ste Absoluto de 1e Broce

AD/ 6T w Ritmo de desgpste de los dientes
Af - Factor de " ren "

£5 (Velocided) = Aumenta con la velocided de rotacién
£, (Peso) ~ Disminuye con el aumento de pesc

Desge ste ebscluto de la Broma > g, t 05 D« G D2

y aumenta conforme se desgasten los dientes
D «~ Alture del diente
= Constentes Arbitrerias

(B) Ritme de desgaste de les dientes
AB l1 K

R
aT S L
ABx/aT - Bitmo de desgeste de los cojinetes
s — Factor " " " " "
N = Velocided de Rotecién
L ~ Funcién del .peso sobre le Broce.

Disminuye eproximademsnte 1.5
segin (Peso Scbre ls Broca) —°

(C) Ritmo de Desgeste de los Cojiretes

FIG.2 REIACIONES BASICAS PARA 1A ECUACION DEL CGSTO



CAPITULO  SEGUNDO

ESTUDIO DEL METODO DE [A HUGHES TOOL Co.
"FESO Y VELOCIDAD DE ROTACION VARIABLES PARA UN COSTO
MINIMO DE PERFORACION"

a.~ GENEBALIDADES.- De entre lt¢s muches variambles que efectan los costos

de perforacién, el método Hughes considera solesmente dos, peso y velo-
cidad de rotacién y asume que la seleccién de 1la broce & userse se herce co-
rrectamente; que 18 hidrdulice estd bien ¢@lculade y que se usa un buen
flufdo de perforacién. Tembién asume que la desviecién del pozo no es el
factor que limite el mfxdmo peso que se puede aplicar sobre la broca y que
el equipo es de un tipo tel, que le velocided de rotacién se puede wveriar
considerablemente sin afecter le hidrdulica,

Ia finelidad del trebejo de la Hughes es el de combimer
la informe cién obtenida en pruebes de cempo por la Asociacién de Contratis-
tas de Perforecién (AAODC) con informacién edizionel obtenida de pruebas de
laboratorio y de cempo, pere hellar la manera de verisr el peso y la velocl-
dad de rotecién durente la vide de ume broce, para hecer hueco & un costo
mfnimo,

bo~ ECTACIONES FUNDAMENTALES.~ Con el objeto & establecer el mfs econdmi-

co peso y velocided de rotecién que debe userse en ure broces, es nece~
serio seber:

le= Ia relecién entre el ritmo de penetrecién, y los facto-
res que lo afecten.

R.= In relecién entre el ritmo de desgeste de los dientes
de 1le broce y los fectores que lo afectene.

3e= Ie relacién emtre el ritmo de desgeste de los cojine-
tes de 1a broce y los faectores que lo efecten.

Es muy diffcil obtener relasciones exectes pers estos
tres puntos. Sin embergo, la Hughes ha desarrolladc férmulas empirices
besmdes en datos de leborstorio y experimentos de ecempo, las cueles se
muestran en 1la figura 5. En le figurs 4 se muestren estes relaciones en
forme grdfics.



las relaciones tdsisms que establece 1o Hughes se pue-
den sintetizer en lo siguiente:

le- El ritmo de penetrecién eumenta con le perforebilided,
con el peso sobre 1o brozs y zon le velocided de rote-
cibén; y disminuye conforme se desgesten los dientes
de 1la broce.

2.= El ritmo de desgeste de los dientes de 1la broce eumen-
ta conformes eummenta la ebrasivided, el peso sobre la
broce y la velocided de rotecién; y diaminuye confor-
me aumente el mismo desgaste de los diemntes.

3o~ In vide de los ceiiretes de 1la broce disminuye con el
aumento en peso y velocided de rotecién y esumenta con
el factor de flufdo de perforecién S. Fere un miasmo
tipo de flufdo de perforecién, el velor de S wvaria
pera diferentes tipos ds broce que contengan cojine-
tes de diferente capacided.

Cce= SOLUCION DEL PROBLEMA Y CONCLUSIONES.~ Habiendo establecidc releclo=
nes mteanfticas pare el ritme de perforecién, pers el desgaste de los
dlentes de 1la broce y pera el desgeste de los @ojinetes de la brocs
en funcién de los perdmetros de perforecién, le Hughes usm el cdflcir
lo de veriables pers hellar ia meners en qQue el peso y le velocided
de rotacién se dsben wverisr pere obtener un mfnimo costo de perfore-=
cién. Si el pesc y velocided scn veriadcs de menere ideel, hey tres
cas0s a conalderers
Caso l.- Los dientes limiten 1¢ vide de 1la broce.

Ceso R.= Ios cojinetes limiten 18 vide de la broce.
Cesc 3e~ Los dientes y los cojinetes se gasten simultdneenante.

La Hughes recurre e un compute dor autamftico pera re-
aclver el probleme, con los siguientes resultedos:

le-= Asumiendo que se ha seleccionado el tipo correcto de
roce s de fluldo de perforacién y de hidrdulice. en
las broces de dientess

g.~ El peso se debe aumentar conforme se desgaste
le brocs.
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be= Ia velocided de rotacién se debe aumentar conforme
se desgesta la btroce.

Ce= Lo veriacién epropiade de peso y velocided de rote-
cién depende de la abresivided de 1le formeciéng del
flufdo de perforecién, del tiempo de visje, del cos-
to del equipo por hore y del costo de ls broces

2.= En les broces de incrusteciones de cerburo de tungsteno:
a.~ El peso y velocided de rotacién deben permenecer cons-
tentes durente le vide de 12 broce.
be= Ie wvariecién epropiede de peso y velocided de rote-
cién depende del flufdo de perforecién, del tiempo
de viaje; del costo del equipo por hore y del costo
de 1o broce.
3= Ia Hughes he deserrolledo grdficos pers faciliter le epli-
cacién de este método.

d.- FORMULA DESARROLIADA DEL COSTQ.~ En bese & las relaciones presen-
tades en 1o figara 5, 14 Hughes obtiene su férmule deserrollada del

costo (l4<e), 1o curl se muestrs en la figura 7. Tembién se muestran les
principeles funciones de relecién y la ecuecibén del desgaste de los coji=
netes.

En 12 ececién (14-e), el mmeredor tiene los miamos
tres t&minos que 1o ecuecién (1) del costo. E1 denominedor es también
el mismo, avence de 1l brocs.

En 1o nomenclaturs que se eadjunte se de un® explice~
cién detellade de los té&rminos que intervienen en 12 ecurcién (li4-e ).

®.= MANERA DE APLICAR EL METODO HUGHES.- El procedimiento de cflculo
del progreme peso-velocided pera ure broce seglin el métodc Hughes,
consta de los siguientes pesos (Ver figura 6):
le= Seleccién del grédfico epropieado.-~ Se hece en tese al
tipo de formacién que se perfors y al tipo de desgeste

de dientes que se obtiene en ess formacién.
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2.— Cé4lculo de las Constantes de formacién Af Yy Cf

Se calcula haciendo una prueba de campo. Ver ecuaciones

(6-a) y (7-a). Una formacién muy abrasiva tendrd un valor

bajo de Af ¥ una formacién en que la perforacién es lenta

tendr4 un valor bajo de Cf°

3.— Cé&lculo de la constante de flufdo de perforacién S. En
base a pruebas de campo. Un valor alto de S significa un
flufdo de perforacién bueno para los cojinetes de la broca.
Ver ecuacién (8-a).

4.- Cdlculo de como variar el peso sog;é.ia broca y la veloci-
dad de rotacién segin el tiempo de perforacibén se obtiene
del gréfico seleccionado. Ver ecuaciones (9-a), (10-a),
(ll-a), que dan los valores con los que se entra a los
gréficos.

5.— Cédlculo de los pies totales a perforarse con esa broca y
del costo por pie.-— C4lculo ﬁumérico. Ver ecuaciones
(12-a) y (13-a).

Oportunamente se explicard con m4s detalle cada uno de
estos pasos. Al final del presente capftulo se adjuntan las tablas que

dan los valores de las funciones (Figs. 8 y 9.

f.— NOMENCLATURA.-
A ...... Tiempo de Viaje + Costo de la Broca/Costo del Equipo/Hr, hrs.

Af Pardmetro de la Abrasividad de la Formacién
A A/a,

B ...... Tiempo de Vida de los Cojinetes, horas

Bx Fraccién Gastada de la Vida de los Cojinetes

B «... Fraccién Final Gastada de la Vida de los Cojinetes

+eeso Costo de Perforacién, horas de equipo/pie

Pardmetro de Perforabilidad de la Formacién

cess.. Desgaste de los Dientes de la Broca, fraccién gastada de 1la
altura original.

D....... Desgaste Final de los Dientes de la Broca
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Distancia Perforada por la Broca, pies
Distancia Finsl Perforada por la Broca, pies

f Dn ®ronaeP ap
0 i
Didmetro del Hueco o de la Broca, pulgadas
Valor Graficado pera Obtener Costo por Pie = C x cf
Funcién Tabulada de W Usada em )a Ecuacién de los Cojinetes
Velocidad de Rotacién, rpm
Velocidad Final de Rotacién, rmm
Pardmetro de Flufdo de Perforacién
De
J NamadD
0 Li
Tiempo de Rotacién, horas
Tiempo Final de Rotacién, horas

D,
T j am d
Af 0 i

j a dD . Valor Tatulado
0

Do 1p
714.19 0. a dD. Valor Tabuledo

Peso sobre la Broca, 1000 1libres
Peso Equivalente en Broca de 7 7/8 ~ 7.88 W/H
Funcién del Desgeste de los Dientes = 928125 * +6.0D¢1

N ¢ 4e348 102 . Valor tabulado
Exponente del Peso en la Ecuacién del Ritmo de Penetracién
1359.1 = 714.19 l°g10 B . Valor Tabulado

n/714419
Exponente de (a) en la Ecuacién del Ritmo de Penetracién
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Relacién entre el Ritmo de Penetracién y log Factores que lo afectan

(1) & _ C, Wr
dt P
a

1.0 para le mayorfa de las formaciones excepto las muy suaves
0.6 para formaciones muy suaves

1.0 para desgaste de dientes con cresta plana

0.5 para desgaste de dientes suto-afilante o irregular
Constente de Perforabilidsd. Incluye los efectos de tipo de bro-
ca hidrdulice, lodo y formscién.

Relacién entre el Ritmo de Deggagte de Jlop Dienteg de la Brocs y Jlog
Factoreg que lo Afecten.

Q' o K K
t et

f

Af > Constente de Abrasividead. Incluye los efectos del tipo de

broca, hidrdulica, lodo y formacién.

Relacién entre el Desgaste de los Cojinetes y los Factores que lo
afectan

(3-a)

L es una funcién que diaminﬁye con el aumento del peso.

Bx - i e © t da en t T
(4=a) Bx _ T _ IXN pars pesoy velocidad constentes
B L
(5-a) dsx _ _N para peso y velocidad variables
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FIGURA 5



Cflculo de 1a Abresividad y Perforsbilided de la Formacidépn
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N, ® y D se obtienen de unas pruebas de campo

i, ry My, Uy V ge obtienen de teblas de la Hughes

d tepnte d do de P i

(8=a) S

L estd dado en tablas

Para entrar al grdfico que d4 los pesos y velocidades a usarse,
calcular:
(9-a) A = Costo Broca/Costo del Equipo por Hr. ¢ Tiempo de

Viaje, horss

Célculo del totel de pies a perforerge y del cogto por pie

(12-e) F (A +T, ) Ce

£

(13-a) Costo por Pie _ K (Costo del Equi .

Ce
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ECUACION DEL COSTO Y PRINCIPALES
FUNCIONES DE RELACION

D
Ecuacién del Costo: CB+ e FOC + AfC Z§ a m
D
o

(14-a)

i ap

D
CfAf . Wkrmadp
T

e = Tiempo de Viaje(horas)/Profundidad(pies)

Fo= Profundidad Inicial para la Broca

Desgaste de los Dientes: a

a = 0.928125 D2 + 6.0 D+1 =

Peso sobre la Broca(W):

m = - T714.19 loglo W + 1359.1
“Velocidad de Rotacién(N):

i= N + 0.00004348 N3
Ritmo de Penetracién(R)
vs. Peso sobre la Broca:R W _

~100/K° ~100/N°
Ritmo de Penetracién (R) e NC, + C,N (1-e )=
vs. Veloc.de Rotacién: R Cl y 02 dependen de la formacién
Ritmo de Penetracién(R)
3

vs. Desgaste de los Dientes R a 6 a®

ECUACION DEL DESGASTE DE 10S COJINETES

e

Ecuacién del Desgaste B 1 :EE N dT
W= i
de los Cojinetes: T
i

Parémetro del Flufdo: S
Peso Sobre la Broca L (Tabulado)
Velocidad de Rotacién N
Tiempo Total de Rotacién 'I‘f
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CAPITULO TERCERO

ESTUDIO DE 1LOS GRAFICOS HUGHES

a.— GENERALIDADES.- En el capftulo anterior se indicé que, si el peso

sobre la broca y la velocidad de rotacién se varfan de una manera

ideal, se deben considerar tres casos:

Cagso ) — Los dientes limitan la vida de la broca
Caso 2 - Los cojinetes limitan la vida de la broca

Caso 3 - Los dientes y los cojinetes se gastan simult4neamente

Las relaciones entre las variables son diferentes
para cada caso y no pueden ser resueltas en forma directa, por lo que
la Hughes recurrié a un computador automgtico de tipo digital, combina-
do con métodos numéricos, para encontrar las soluciones.

Al investigar cada uno de los casos, la Hughes encon-
tré que cuando los cojinetes limitan la vida de la broca, o cuando los
cojinetes y los dientes se gastan simultdneamente, el costo por pie
para la 6ptima variaciédn de peso y velocidad era, excepto en unos pocos
casos, escencialmente el mismo que si la broca se hubiera corrido con-
siderando que los dientes eran el factor 1lfmite. Dado que la aplica-
cién del Caso 1 en el campo es mucho m4s sencilla que las otras dos,
la dificultad de aplicar los Casos 2 y 3 no se puede justificar con el
pequefio ahorro adicional que se obtendrfa. Por este motivo, las solu-
ciones que ofrece la Hughes en forma de grdficos fueron calculados
para el Caso 1. En el caso en que se desee aplicar el método Hughes
a una formacién en la cual los cojinetes limitan la vida de la broca,

se puede utilizar el gri4fico desarrollado para formaciones muy suaves.

b.- CALCULOS DEL COMPUTADOR ELECTRONICO.- La teorfa de los c4lculos

efectuados por la Hughes es bastante sencilla y, en forma general,
consta de los siguientes pasos:
l.- El computador electrénico se carga con la ecuacién
desarrollada del costo (14-a).
2.— Se selecciona una serie de pesos sobre la broca y velo-
cidades de rotacién que sean factibles de aplicar en

un tipo de formacién dada.
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3.— ©Se hace, en forma analftica, que los dientes de la broca
se vayan gastando; es decir que D, o sea el desgaste de
los dientes expresado como fraccién de la altura original

de dientes, vaya aumentando.

4.- Para cada incremento en el desgaste, 0 sea para cada valor
de D, el computador aplicar4 la ecuacién (14-a) para
cada una de las combinaciones posibles de los pesos y
velocidades seleccionados en el paso 2. Si se eligieron
cinco pesos y cinco velocidades; el computador hard ve-
inticinco c4lculos para cada incremento de desgaste de

los dientes,

5.~ De las soluciones que ofrece el computador, se escoge la
combinacién de peso y velocidad que d4 el mInimo costo
de perforacién para ese valor de desgaste de dientes. Por
ejemplo, si consideramos incrementos de desgaste de 10%,
podemos obtener gque la mejor combinacién es 20,000 1lbs.
80 rpm para la primera hora de rotacién (tiempo en que
los dientes se desgastan 10%); 32,000 1bs.- 90 rpm. para
las dos horas siguientes (tiempo que demora la broca en
gastar otro 10% de su altura de dientes); y as{ sucesiva-

mente hasta llegar a un desgaste de dientes de 100%.

Es en base a este método que la Hughes desarrollé sus

gréficos, los cuales se muestran en las figuras 10 a 13.

c.— IDENTIFICACION DE LOS GRAFICOS HUGHES.- Cuatro son los gréficos

desarrollados por la Hughes para brocas de dientes, los cuales

representan combinaciones de diferentes valores de los parédmetros p,
r y k de la ecuacién (l-a). Los cuatro juegos de ecuaciones fundamen-
tales obtenidos se encuentran definidos por los siete mimeros digitos

de identificacién que aparecen en cada uno de los gré4ficos:

075 060 p 1/2, r (formaciones suaves), k 0.6
075 100 s+ p 1/2, r ( " " ), k =1.0
043 100 : p 1/2, r (formaciones duras), k = 1.0
043 100 p 1.0 r ( " " ), k 1.0

= NN NN
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El primer dfgito de cada grdfico denota el tipo de
desgaste de dientes que muestran las brocas corridas en la formacién
en estudio; asI, el nimero 1 es para desgaste con cresta plana, mien-
tras que es nimero 2 es para desgaste de dientes en forma autoafilante
o irregular. El primer grupo de tres dIgitos caracteriza el tipo de
formacién que se estd4 perforando; asf, el nimero 075 es para las for-
maciones suaves y medio-suaves tales como gredas y gredas intercala-
das con areniscas, mientras que el mimero 043 es para las formaciones
de tipo medio-dura y dura tales como arenas duras, calizas y dolomitas.
Los segundos grupos de tres dfgitos indican la variacién del ritmo de
penetracién con el aumento de peso. El nimero 060 es para formaciones
muy suaves en las que el ritmo de penetracién no aumenta linealmente
con el peso sobre la broca mientras que el nimero 100 es para todas
las demds formaciones en las cuales el aumento en el ritmo de penetra-
cién es aproximadamente lineal con el peso. Aunque la Hughes no hace
hincapié en este punto, el primer grupo de tres dfgitos indica la va-
riacién del ritmo de penetracién con el aumento de la velocidad de
rotacién, como se puede observar de la ecuacién (l-a) y de las funcio-

nes que definen "r" en la nomenclatura del capftulo II.
En el siguiente capftulo se estudiardn con més de-

tenimiento los exponentes de la velocidad y del peso.

d.- MANERA DE USAR LOS GRAFICOS HUGHES.- Una vez que se ha elegido

el grdfico apropiado para el problema, se sienta el didmetro de

la broca frente a su escala y el valor de A, frente a su escala respec-

tiva. Se encuentra luego la interseccién dz las lIneas Ah Y Sn y se
lee el valor de K y ’I‘f (tiempo total que trabajard a la broca). Se

lee el peso y la velocidad de rotacién versus el tiempo de rotacién

a lo largo de la lInea constante K hasta llegar al tiempo total de ro-
tacién Tf. Si el valor de Sn es mayor que el indicado en la intersec-~
cién de An y la 1lfnea que representa el desgaste 100% de la broca, el
valor de K y Tf se deben leer en esta interseccién. Esto indicaré

que los dientes se gastardn antes que se desgasten los cojinetes. Al
leer el valor de K, tomar en cuenta que las distancias entre las curvas

K no son lineales.
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Cuando se hace el cédlculo para brocas de didmetro

distinto a 7-7/8", se deben corregir los pesos hallados:

Peso lefdo en el grdfico

W = 7-88 x H

Yy cuando no se cuenta con escala mévil que permita fijar el valor de
la abrasividad de la formacién sobre la flecha de la parte inferior,

se deberdn corregir los tiempos encontrados de acuerdo a las férmulas:

p - LiOmpo 1°Id20°n el grafico | 4, (Grafs. 2 075 060, 2 075 100)

T = Tiempo lefdo en el gréfico x A, (Grafs. 1 043 100, 2 043 100)



CAPITULO IV

LIMITACIONES DEL METODO HUGHES

a.— GENERALIDADES.- En el presente caplitulo pretendemos analizar

Unicamente las limitaciones a que se ve sujeto el operador al
tratar de aplicar el método Hughes para reducir sus costos de perfo-
racién. La evaluacién del método se hard al final del presente tra-
bajo.

Ante todo debemos estudiar brevemente el significa-
do de k, exponente del peso sobre la broca en la ecuacién (l-a)j y de

r, funcibén de la velocidad de rotacién.

b.— ESTUDIO DEL EXPONENTE "k'" DEL PESO SOBRE LKEEROCA.— El exponen-

te k del peso sobre la b.oca indica la manera en que el ritmo de

penetracién responde al aumento del peso sobre la broca. La relacién
entre ambas variables podemos observarla en la ecuacién (1l-a) y en la
curva correspondiente de la figura 4. Siendo esta relacién una ecua-

cién exponencial, podemos escribir,

R C Wk C = Constante

log R log C + k log W

o sea
Yy = b +mx
que es la ecuacién de una lInea recta. Si en un papel logarftmico
plotedramos, la variacién del ritmo de penetraciém para varios valores
de peso sobre la broca, a velocidad de rotacién constante, debemos ob-

tener una lina recta. La pendiente de esta recta nos dar4d el valor

del exponente k.

c.— ESTUDIO DE LA FUNCION "r" DE LA VELOCIDAD DE ROTACION.- La ecua-

cién que define la funcién r de la velocidad de rotacién se en-

cuentra en la nomenclatura del Capftulo II. Asimismo, en la figura 4,
la segunda figura nos ofrece las curvas resultantes de plotear la fun-
cién r para formaciones suaves y formaciones duras, segin los valores

Hughes.,
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Al comparar las curvas que muestran la variacién del
ritmo de penetracién con el peso, con las curvas que muestran la varia-
cién del ritmo de perforacién con la velocidad, se observ§ la gran seme-
janza que existe entre ambos juegos de curvas, taﬁ%o en las de forma-
ciones suaves como en las duras. Cabfa suponer entonces gque la funcidn
que exprese la variacién del ritmo de penetracién R con la velocidad
de rotacién N, sea semejante a R = C Wk. En efecto, al plotear la fun-
cién R = CN’1 para varias velocidades de rotacién, se obtuvo la curva
que se muestra en la figura 14, la cual tiene las mismas caracteristi-
cas que las curvas de la funcién r. Quedaba por averiguar el motivo
por el cual la Hughes desarrollé una funcién tan complicada como r,

en lugar de NA la razén, segin el Sr. Henry Woods, fué que si:

R = NA

cuando N—0 A—= o0 (o0 sea la pendiente de la recta)

lo cual no convenia a la Hughes para el desarrollo de sus grédficos.

En un caso prédctico, N no serd nunca cero.

De lo expuesto podemos deducir que, al aplicar el
método Hughes a un caso prédctico, es posible utilizar la funcién N
para representar la manera en que el ritmo de penetracién responde a
cambios en la velocidad de rotacién, en lugar de la funcién r. El va-
lor del exponente A se podrd obtener en forma similar al exponente
k del peso sobre la brocaj; es decir, corriendo pruebas de penetracién
a varias velocidades y peso constante, y obteniendo la pendiente de

la recta que resulta de plotear los resultados en papel logaritmico.

d.— LIMITACIONES DEL METODO HUGHES.— El inconveniente principal con

que se tropieza al tratar de aplicar el método Hughes,; es el que
s6lo se cuenta con cuatro grdficos, es decir, que ofrece soluciones

para cuatro situaciones especificas determinadas por los valores de

ky, r y p:
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P T k Grifico

0.5 0.75 0.60 2 075 060
0.5 0.75 1.00 2 075 100
0.5 0.43 1.00 2 043 100
1.0 0.43 1.00 1 043 100

Dificil serfa encontrar en la prédctica una formacién
para la cual los valores de r y k caigan dentro de alguna de las cuatro
combinaciones que ofrece la Hughes, y aunque es posible aproximar, los
resultados no serdn tan exactos como serfa de desear. Dado que es po-
sible encontrar los valores de k y A segin se ha demostrado en p4rra-
fos anteriores, vamos a tratar ahora de desarrollar un procedimiento
que nos permita aplicar el método Hughes, para valores de k y A que
reflejen con mayor exactitud el tipo de formacién para el que se hace

el estudio. En el siguiente capfitulo se sugiere dicho método.



CAPITUIO V

PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA UTILIZAR

EL METODO HUGHES

a.— GENERALIDADES.- En el presente capfitulo vamos a sugerir un pro-

cedimiento que permita utilizar el método Hughes en forma tal,
que ofrezca valores méds exactos para una formacién dada.

En el capItulo anterior ya hemos visto lo siguiente:

l.— Que se puede utilizar la funcién N’l en lugar de r, para
expresar la forma en que el ritmo de penetracién responde
a una variacién en la velocidad de rotacién.

2.- Que podemos calcular, mediante pruebas sencillas de pene-
tracién, los valores de los exponentes k y A de mane-
ra que nos expresen en forma més aproximada las caracte-

risticas de una formacién.

Vamos a suponer entonces que tenemos ya los valores
de k y de A y que queremos encontrar la manera en que se debe variar
el peso sobre la broca y la velocidad de rotacién, durante la vida de

la broca, para obtener un costo mIinimo de perforacién.

b.~ PROCEDIMIENTO SUGERIDO.- El procedimiento que se sugiere para

utilizar el método Hughes de manera que ofrezca resultados més
exactos, es bastante sencillo. Consta, esencialmente de los siguien-

tes pasos:

l.- Obtencién de los pardmetros k y A , de manera gque nos
definan en la forma méds aproximada posible,la reaccién
de la formacién en estudio a variaciones en el peso y
en la velocidad.

2.— Interpolacién entre las curvas ofrecidas por la Hughes,
hasta obtener una curva promedio que satisfaga los valo-

res de k y A obtenidos.

Este método quedard mejor explicado con el ejemplo

siguiente:
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Supongamos que, para una formacién dada, tenemos

los siguientes valores:
p = 1/2 A = 0.60 k = 0.90
necesitamos encontrar entonces la curva
2 060 090

Supongamos también que calculamos los valores:

Sn 0.03

El procedimiento a seguir se puede sintetizar de

la siguiente manera:

l.- Con los valores de Sn Yy An obtenemos las curvas K en los
gréficos 2 075 100 y 2 043 100, y las ploteamos en
papel milimetrado. Tomamos solamente la porcién de cada
curva que nos interesa, es decir, hasta el tiempo de ro-
tacién final que se obtenga en cada gréfico.

2.— Interpolamos entre ambas curvas para obtener la curva
2 060 100

3.~ Con los mismos valores de Sn Yy Ah’ obtenemos la curva
K del grifico 2 075 060 y la ploteamos.

4.- Interpolamos entre las curvas 2 075 060 y 2 075
100 para obtener la curva 2 075 090.

5.— Lla curva buscada 2 060 090 se encuentra promediando

las curvas 2 060 100 y 2 075 090 obtenidas.

Estos cinco pasos se pueden esquematizar en la

forma siguiente:

Plotear Interpolar Promediar
2 075 100
2 060 100
2 043 100
2 060 090
2 075 060
2 075 090

2 075 100
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Debido a que, por la variedad de escalas de los
grédficos Hughes, no es posible plotear las curvas de manera que sa-
tisfagan los tres ejes tiempo, peso y velocidad, se debe seguir dos
veces el procedimiento descrito. Es decir, una vez para los ejes
tiempo-peso sobre la broca y otra para los ejes tiempo-velocidad de

rotacién.

La figura 15 ilustra el ejemplo discutido. En
la parte superior se ha obtenido la curva 2 060 090 para los ejes
tiempo-peso y en la parte inferior para los ejes tiempo-velocidad.
El tiempo final de rotacién se ha obtenido en el gréfioco superior
como promedio de los tiempos finales de cada ourva, dando como resul-
tado 2.9 horas.

la Fig. 16 muestra el programa que se obtiene de
las ocurvas ploteadas.

PROGRAMA RESULTANTE

Tiempo Peso Velocidad
hrs. 1000 # rpm.
0.5 46 65
417 70
48 78
2.9 48 83

FIGURA 16
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CAPITULO TERCERO

PRUEBAS DE PENETRACION

a.— GENERALIDADES.- Una vez que se han acumulado los datos bésicos,

que se han determinado las secciones geolégicas y que se han
elegido pardmetros de operacién, se deben conducir una serie de prue-
bas en un segundo pozo de referencia, para determinar la forma en que
el peso sobre la broca y la velocidad de rotacién afectan al ritmo de
penetracién de la broca en las diferentes formaciones que se encuen-
tran en el pozo. Estas pruebas consisten en perforar una serie de
intervalos cortos con un peso y velocidad constantes y con una descar-
ga constante de la bomba. Pruebas de aproximadamente 2 pies, o de 2
a 6 minutos, bajo cada condicién en las secciones uniformes, permitir§
en la mayorfa de los casos seleccionar los exponentes del peso y de la

velocidad.

Es de vital importancia que durante estas pruebas se
mantengan el peso, velocidad y las condiciones de operacién de la bomba
constantes., También se debe mantener en un nivel 6ptimo la hidrédulica

del equipo y las propiedades del lodo.

b.-— ELECCION DE LAS ZONAS.- Tomando como referencia la informacién

geolégica, especialmente el registro eléctrico y el registro de
brocas del pozo "Referencia No. 1" (ver figura 17 y 19) se determina-
ron tres zonas con caracterIsticas geolégicas y de perforacién deter-
minadas, las cuales estdn indicadas en la figura 22. Asimismo se in-
dican los pesos y velocidades con que se planeé hacer las pruebas de
penetracién los cuales fueron elegidos con la sola idea de tener pun-
tos apartados que sean de f4cil ploteado. Las formaciones sobre la
zona No.l se descartaron por ser de perforaciédn rgpida en las que un
factor de importancia en el costo seria el tiempo empleado en hacer

coneciones,

c.— CONDUCCION DE LAS PRUEBAS DE PENETRACION.- Las figuras 23, 25

Yy 27 muestran, en su parte superior, la forma en que se conduje-

ron las pruebas de penetracién. En las orillas del cuadro se pueden
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ver los pesos y velocidad que se planeb usar para lograr las 9 combi-

naciones diferentes, asI como los pesos y velocidades que se pudieron
usar. En cada uno de los cuadrados internos se encuentran indicados
los ritmos de penetracién que se obtuvieron con 1la rﬁspectiva combina-
cibén de peso y velocidad. En las esquinas de cada uno de estos cuadra-
dos estd anotado el nimero que indica el orden en que se efectud la

prueba.

d.— ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE PENETRACION (CALCULO DE k y A ).- Una

vez que se efectuaron las pruebas de penetracién, se procedié a

calcular los pardmetros k y A

k

A

Exponente del Peso Sobre la Broca.

I

Exponente de la Velocidad de Rotacién

Para calcular estos pardmetros, se plotearon primera-
mente los ritmos de penetracién (Ft/hr.) obtenidos de las pruebas, en
papel logarItmico, considerando primero el peso y luego la velocidad
constante., ILuego se trazaron la mejor lfnea recta que pase por esos
puntos, como se muestra en las figuras 24, 26 y 28. El criterio del
ingeniero que efectué las pruebas juega papel preponderante al asignar
valor a los puntos que tienen un valor extrafio (ya sea por que durante
las pruebas se encontré§ alguna vena de arena o greda, o por cualquier
otro motivo.) A las rectas asf obtenidas se les encuentra la pendien-
te, cuyo promedio nos debe dar los valores de k y A . B la parte in-
ferior de las figuras 23, 25 y 27, se encuentran indicados los valores
obtenidos para k y d en cada una de las zonas consideradas, asI como
los valores con que se hallaron, Como ilustracién, se adjunta el gri-
fico del registrador Totco que corresponde a las pruebas de penetra-
cién de la zona No.3 (Figura 29). Los valores encontrados para k y

,Q se han inclufdo en la Figura 22.

Con la terminacién de las pruebas de penetracién en
el pozo "Referencia No.2", ya se cuenta con informacién suficiente

para establecer un programa de peso-velocidad controlados.
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PRUEBAS DE PENETRACION

ZONA No.l

rpm. Planeada 130 |[Planeada 100 | Planeada TO
Usada 131 |Usada 104 | Usada T2
Peso
1000 1bs.
Planeado 40 o] 9
Usado 40 24.2 20.4
Planeado 30 1 3
Usado 30 29.8 17.7 15.8
Planeado 20 6 4
Usado 20 16.9 13.6 11.2
CALCULO DE k CALCULO DE /{
ZONA No., 1 ZONA No. 1
RPM A B k Peso C D ,%
131 2.1 1.98 1.06 40,000 2.0 2.9 0.69
104 209 206 0093 30,000 108 204 0075
T2 2.4 2.8 0.86 20,000 2.0 3.1 0.65
Promedio - - 0.95 Promedio - - 0.70
/( A %
/—— Medir Z Medir
B
x = A/B A ¢/p

FIGURA 23




PRUEBAS DE

PENETRACION

No. 2

ZONA

Tpm
Planeada 100 | Planeada 80 | Planeada 60
Usada 96 | Usada 82 | Usada 68
Peso
1000 1bs.
Planeado 45 8 7 9
Usado 45 16.3 14.1 12.4
Planeado 35 1 6 5
Usado 35 12.4 10.9 9.8
Planeado 25 2 3 4
Usado 25 8.9 8.1 T.2
!
CALCULO DE k CALCULO DE A
ZONA No.2 ZONA No.2
RPM A B k Peso C D A
96 2.9 2.9 1.00 45,000 2.1 2.8 0.74
82 2.9 Aepls 0.94 35,000 1.5 2.4 0.62
68 2.4 2.6 0.96 25,000 2.0 | 3.3 0.60
Promedio| - - 0.95 Promedio - - 0.65
A C
Medir Medir
k = A/B A =¢/p

FIGURA 25




PRUEBAS DE PENETRACION
ZONA No.3

Velocidad
Tpm
Planeada 120 | Planeada 100 | Planeada 80
Usada 120 | Usada 100 | Usada 89
Peso
1000 1bs.
Planeado 45 ! T 8 9
Usado 45 |  15.4 16,2 19.2
Planeado 35 ? 1 2 3
Usado 35 12.8 BL32 9.5
Planeado 25 6 5 4
Usado 25 6.7 8.8 8.05

Nota.- Las pruebas tomadas con 45,00 lbs. se descartaron, parece
que se hicieron al perforar una vena de greda.

CALCULO DE k CALCULO DE A
ZONA No.3 ZONA No.3
RPM A B k Peso c D A
120 2.7 1.4 1.93 45,000 - - -
100 1.8 2.5 0.72 35,000 1.9 2.5 ¥0.76
84 1.6 3.1 ‘0.52 25,000 la1, 2.5 §0.44
Promedio| - - 1.05 Promedio| - - 0.60
/
A
Y, = Medir Medir



CAPITULO CUARTO

CALCULO DE LA ABRASIVIDAD DE IA FORMACION

a.— ECUACION DE LA ABRASIVIDAD.- La ecuacién que define el pardmetro

"Abrasividad de la Formacién" es como sigue:

m U
en la que:
Af Abrasividad
’I‘f Tiempo de rotacién total de la broca, horas.
i = PFuncién tabulada. La tabla que da los valores

de esta funcién se adjunté al final del capftu-

lo segundo.

Funcién tabulada. La tabla que da los valores
de esta funcién también se adjunté al final del
capftulo segundo.

U = Constante tabulada. Los valores tabulados

también se adjunté.

b.- QALQHLQ_DE_LA_ABEASIIIDAD_AT4= En la figura 28 se describen los

pasos seguidos para el cdlculo de la abrasividad. Los valores in-
dicados en las columnas 1, 2, 4 y 6 son promedios de las brocas
que se consideraron como representativas para cada zona, esto es,
las brocas No.3 a 6 para la zona 1, brocas No.1l6 a 19 para la

zona 2 y las brocas No.27 a 33 para la zona 3. Los valores utili-

zados para obtener los promedios se obtuvieron de la Figura 19.

Los valores considerados para W son, en este caso, los
pesos que se usaron sobre las brocas de T 7/8". Si se hubieran usado
brocas de otro didmetro, se hubiesen tenido que corregir los pesos usa-
dos de acuerdo a la férmula:

- 1875 W
- H



en que:

= M

=
[ ]

60

Didmetro de la broca, in.

= Peso sobre la broca, 1000 1lbs.

Peso sobre la broca corregido para

7 7/8", 1000 1bs.

Es en realidad
se debe entrar a la tabla para

W y W coinciden.

Cabe mencionar

los valores de Af, mayor es la

con este peso corregido W con el que

hallar m, s6lo que en el presente caso

nuevamente que cuanto m4s bajos son

abrasividad de la formacién.
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CAPITULO  QUINTO

CALCULO DE LA PERFORABILIDAD DE LA FORMACION

a.— ECUACIONES DE LA PERFORABILIDAD.- La ecuacién de perforabili-

dad varfa ligeramente seguin el grdfico Hughes gue se vaya a

utilizar. Las ecuaciones son:

(a) c, . 0014 Fel  yando se usa (1 075 100) o (1 043 100)

f = —
Af rW"mD

cuando se usa (2 075 100) o (2 043 100)

(e) cuando se usa (2 075 060)

en que:

Perforabilidad de la Formacién

Total de pies perforados por la broca, pies

A

N = Relacién Ritmo de Penetracién - Velocidad de Rotacién

H
1l

ﬁk « Relacién Ritmo de Penetracién - Peso sobre la Broca

-

Funcién tabulada. La tabla que da los valores de esta

funcién se adjunté al final del capftulo segundo

Los dem4s términos se explicaron en el capftulo anterior.
Para el cdlculo de Cf usando las constantes encontradas con pruebas de

penetracién, usaremos la férmula:

En que N’{ Yy Wk son funciones que indican las varia-
ciones del ritmo de penetracién con la velocidad de rotacién y con

el peso sobre la broca, respectivamente.
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b.— CALCULO DE LA PERFORABILIDAD Cf.— En la figura 29 se muestra

los pasos seguidos para calcular Cf. Los valores indicados en
las columnas 1, 2, 6 y 9 son promedios de las brocas que representan
cada zona. Los valores Wy W', como se explicé en el capitulo an-
terior, corresponden a W y W'6 respectivamente, por haberse usado
broca de 7 7/8". Cf se ha calculado con las férmulas b y ¢, ya que
no tenemos desgaste plano de dientes (p = 1), por lo que no vamos
a usar los grdfioos 1 075 100 6 1 043 100, Para la férmula b se ha
debido oonsiderar los dos valores de r que muestra la tabla.

Como ya se ha indiocado oportunamente, los valoree de
"p", o sea el faotor de desgaste de los dientes, se asigna oomo sigue:
p = 1.0 para dientes desgastados oon oresta plana
p = 0.5 para desgaste autoafilante o irregular

p=20 para broca tipo de dientes insertados

En la figura 30 se muestra el cédlculo de Cf para
aplicarlo en el método recomendado en el presente estudio. Las

columnas 1, 2, 6 y 10 muestran valores promedio para las brocas de

cada zona.



CAPITULO  SEXTO

CALCULO DEL FACTOR DE COJINETES

DE 1A BROCA

a.- ECUACION DEL FACTOR DE COJINETES.- Ya se ha indicado gue la fina-
lidad del factor de cojinetes era limitar el cdlculo del costo mi-

nimo de perforacién. Es decir, que a pesar de que los gréficos han

sido desarrollados variando el deagaste de los dientes para calcular

la 6ptima magnitud de desgaste a la cual hay que sacar la broca, debe-

mos considerar también la posiblidad de que los cojinetes fallen antes

que los dientes. La ecuacién que se utiliza es:

en quet

S = PFaoctor de coJjinetes

Fraooién gastada de la vida de los ooJinetes
de la brooa.

L = PFuncién tabulada. La tabla que da los valores
de esta funcién se adjunté al final del capitulo

segundo.

b.— CALCULO DEL FACTOR DE COJINETES S.- En la figura 31 se indican

los pasos seguidos para el cdlculo de S. Las columnas 1, 2, 3 ¥y

4 son promedios para las brocas de cada zona.
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CAPITULO SEPTIMO

CALCULO DE COMO VARIAR EL PESO SOBRE IA

BROCA Y LA VELOCIDAD DE ROTACION

a.— CALCULO DE 10S PARAMETROS An \'g Sn.- Para calcular los pardme-

tros An y Sn con los cuales poder entrar a los grificos, debe-
mos primero calcular el factor A, que es la suma del tiempo de viaje

m4s el costo de la broca en horas:

Costo de la Broca horas.

A = Tiempo de Viaje + Costo del EQUiP°7H°ra

Con el valor de A, ya se puede calcular los pardmetros An

La figura 32 nos muestra los pasos seguidos para

calcular A, Ah y Sn° Los valores mostrados en la columna 1 son pro-

medio para las brocas de cada 2zona.

b.- CALCULO DE LOS PESOS Y VELOCIDADES VARIABLES.- Conociendo An Yy

Sn’ ya podemos entrar a los gréificos Hughef.para calcular 1los
pesos y velocidades variables que se usardn en cada zona. El método
es, como ya se ha indicado, entrar a los grificos con A.n Y Sn Yy en-
contrar la interseccién de estas dos curvas. -Por esta interseccién
se pasa la curva K interpolada. Entrandb con el tiempo deseado hasta

la curva K obtenida, se pueden hallar los pesos y velocidades a usarse.

Los valores encontrados de los grificos Hughes se han
ploteado en papel milimetrado para poder aplicar el método sugerido de
interpolacién. Sin embargo, los tiempos con los que se entra a los
gréficos Hughes son distintos a los ploteados, ya que deben ser corre-
gidos para los valores de la abrasividad, de acuerdo a las férmulas

indicadas en el capftulo tercero-d.



En la figura 33 se puede seguir paso a paso el proce-
dimiento seguido para el cdlculo de las curvas que nos darin los pesos
y velocidades variables con que hemos de trabajar las brocas de cada
zona, asI como su tiempo total de rotacibén. Las figuras 34, 35 y 36
muestran las curvas obtenidas de los graficos Hughes en lfnea sélida,
las curvas interpoladas en lfnea punteada; y la curva solucién para

la zona, en lfnea sélida gruesa.

Teniendo las curvas solucién para cada zona, ya pode-
mcs corretear puntos y encontrar el programa peso-velocidad variables
para cada zona. Sin embargo, antes de hacerlo, vamos primero a calcu-
lar el total de pies que debe perforar cada broca y el costo por pie

perforado.
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CAPITULO OCTAVO

CALCULO DEL AVANCE DE LAS BROCAS

Y DEL COSTO POR PIE PERFORADO

a.— ECUACION DEL AVANCE DE 1AS BROCAS.- lLa ecuacién que nos permi-

te calcular el total de pies que perforard cada broca es, segin

se indicé en la figura 6:

en que:
Ff = Avance de la broca, ft.
A = PFactor (Cap. VII)

Tf = Tiempo total de rotacién de la broca (gréficos
Cap. VII), hrs.
C. = Perforabilidad de la formacién (Cap.‘V)

K « C x Cf

b.- ECUACION DEL COSTO POR PIE PERFORADO.- Igualmente, en la figu-

ra 6, se d4 la férmula que se usa para calcular el costo por

pie a perforarse en cada zona.

La férmula es:
K x Costo del Equipo/Hora

Ce

Costo por Pie =

en que:

Costo del Equipo/Hora = $ 75/hr (dato de operacién)

En la figura 37 se puede seguir el cdlculo del total

de pies a perforarse y del costo por pie.

c.— FORMA FINAL DEL PROGRAMA PESO-VELOCIDAD VARIABIES.- Las figu-

ras 38, 39 y 40 muestran los resultados del programa calculado,
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tal como se deben presentar para su uso. Los pesos sobre la broca
y velocidades de rotacién a usarse en los distintos intervalos de
tiempo, se han obtenido tomando puntos de la curva desarrollada
para cada zona (figuras 34, 35 ¥y 36). Lla primera columna indica
las horas rotando a las condiciones de las columnas dos y tres.
Las horas de rotacién se indican en fracciones no menores de media
hora, excepto el tiempo final al cual hay que sacar la broca. Se
usan incrementos de 1000 libras para el peso sobre la broca y de

5 rpm para la velocidad de rotacién.

Es muy importante indicar que el perforador puede
y debe sacar labroca a su discrecién, antes del tiempo teérico re-
comendado, si cree que los dientes e los cojinetes se han gastado.
Asimismo, puede seguir perforando a las condiciones finales reco-
mendadas, si la penetracién parece ser satisfactoria y no hay in-

dicacién de falla de los cojinetes.



EQUIPO No. POZO No. BROCA DE 7-7/8"

INTERVALO 1,900' 3,450"

Horas Rotando RPM Peso sobre la Broca

o - 1 65 46,000

1 - 2 75 47,000

2 - 3 80 48,000

3 - 4 85 49,000

4 5 90 49,000

5 - 5.9 95 50,000
Avance Esperado: 242 pies
Costo Esperado por Pie: $ 2.30 por pie

FIGURA 38



EQUIPO No. POZO No. BROCA DE 7-7/8"

INTERVALO 5,400 5,600

Horas Rotando RPM Peso sobre la Broca

0O - 1 60 45,000

1l - 2 70 47,000

2 - 3 75 48,000

3 - 4 80 49,000

4 - 5 85 50,000

5 - 6 90 51,000
Avance Esperado 58 pies

Costo Esperado por Pie $27.18 por pie

FIGURA 39



EQUIPO No. POZO No. BROCA 7-7/8"

INTERVALO 6,250' - 6,900

Horas Rotando RPM Peso sobre la Broca
0O - 1 60 48,000
1 - 2 70 50,000
2 - 3 80 51,000
3 - 4 85 52,000
4 - 5 90 53,000
5 - 6 95 53,000
6 - 17 100 54,000
7 - 8 105 54,000
8 - 10.3 110 55,000

Avance Esperado 104 pies

Costo Esperado por Pie $13.35 por pie

FIGURA 40



CAPITULO NOVENO

RESULTADO ECONOMICO DEL PROGRAMA CALCULADO

a.— COSTOS DE REFERENCIA.- El primer paso para hacer un andlisis

econémico de los resultados del programa peso-velocidad calcu-
lado, es encontrarlos costos por pie gue se obtuvieron al perforar
el pozo de referencia, con el fin de utilizarlos como base de compa-
racién. Estos valores se obtienen aplicando la ecuacién del c¢osto
(Capftulo I-C, ecuacién 1.)

Costo Broca (8)+ Costo Viaje (8)+ Costo Operacién (8) "
Pies Perforados (ft).

Costo $/ft =

La figura 41 muestra los cédlculos efectuados yflos

costos de referencia obtenidos y para lo cual se ha considerado:

Costo de Viaje($) = Costo Operacidn(S/h;) x Tiempo Viaje (hrs)
Costo Operacién($) = Costo Operacion(8$/hr)x Tiempo Rotacién (hrs)

siendo los tiempos de viaje y los tiempos de rotacién valores prome-

dio para cada zona.

b.,— POSIBLE AHORRO DERIVADO DEL PROGRAMA PESO-VELOCIDAD CALCULADO.-

La figura 42 muestra un cuadro comparativo de los resultados que
tebéricamente se obtendrdn al aplicar el programa peso-velocidad cal-
culado, con los resultados que se obtuvieron al perforar el pozo

Referencia No.2. El ahorro a obtenerse en cada zona es:

Costo Actual § - Costo Calculado $§ x 100
Costo Actual $§

Ahorro %

$ 3.30 - $ 2.30 x 100
$ 3.30

Zona l.- Ahorro % =



$ 25.25 - $ 27.18x 100= - 7.65%
$ 25.25

Zona 2.- Ahorro %

Ahorro % $ 14.50- 8 13.35x 100= 7.9%
$ 14.50

Zona 3.-

Estos cédlculos nos indican que en la zona 1 se
obtendrd la mayor reduccién en el costo. ©Sin embargo, es razonable
esperar la presencia de algunos factores que limiten este ahorro,
tales como la posibilidad de empaquetar la broca y la necesidad de
mantener un hueco limpio. El uso de detergentes en el lodo y el
mantenimiento de un programa optimo de hidrdulica pueden ayudar a

resolver estas dificultades.

Ningdn ahorro se obtendrd4 al aplicar un programa
peso-velocidad variable en la zona 2, lo cual indica que lo més
apropiado para esta zona es un programa peso-velocidad constantes,

aunque no necesariamente el que se encuentra en uso.



COSTOS DE REFERENCIA

Zona 3.—

$/rt, - 3230 + 875 x 4.75 hrs. + $75 x 9.5 hrs.
90

$ 14.50 por pie

Zona 2.- §/ft. - $235+875x4.4 hrs. + $15 x 11 hrs

55

$ 25.25 por pis

Zona l.-
$ 235 + 875 x 2.5 hrs. + $75 x 12 hrs.

400

‘/ft =

$ 3.31 por pie

FIGURA 41
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CAPITULO DECIMO

DISCUSION DEL PROGRAMA CALCULADO

a.— LIMITACIONES DEL PROGRAMA DE COSTO MINIMO.- Se puede conside-

rar que el programa peso-velocidad variables desarrollado en

el presente trabajo, cuenta con las limitaciones siguientes:

l.- Un programa de perforacién como el calculado asume gque las con-
diciones permaneocerdn constantes durante toda la duraoién de 1la
brooa. Estas oondioiones pueden oambiar en forma abrupta de
manera que el programa ya no sea aplicable bajo las nuevas oon-

dioiones.

2.= Al ocaloularse un programa se asume que la brooa puede fallar
86lo debido al desgaste de los dientes o de les ooJinetes.
Las brocas, sin embargo, pueden fallar debido al desgaste de
su didmetro, o por alguna falla en las boquillas, entre otros
motivos. Estas posibilidades no:estén consideradas en el pro-

grama en estudio,

3.- En el programa de costo mInimo se implica que el peso sobre la
broca no estd limitado por la desviacién del pozo. A pesar de
que es posible calcular el programa imponiendo al m&ximo peso
un limite distinto al de la falla de la broca, el programa re-
sultante puede no tener un costo tan bajo como uno sin esta

restriccién.

4.- Algunos equipos de perforacién no pueden lograr algunas veloci-
dades de rotacién sin afectar la hidrdulica. Aunque este de-
fecto se puede corregir, a veces esto causard un aumento en el

costo.

5.~ Los programas de costo mInimo de perforacién estédn basados en
relaciones empiricas entre las variables. Aunque se tiene bas-
tante confianza en estas relaciones, no se puede negar que siempre
existe lugar para mejoras y atlin para el desarrollo de una mejor

aproximacién teérica al problema.
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6.- PFinalmente, dado que la manera ideal de desarrollar un pro-
grama de este tipo es calcular los 6ptimos programas peso-ve-
locidad constantes y peso-velocidad variables, para poder
decidir cual ofrece mejores perspectivas de ahorroj; el método
estudiado se encuentra en desventaja con respecto aun programa
completo, calculado con un computador electrénico. Sin embar-
go la facilidad de utilizar el método Hughes corregido, hasta

cierto punto compensa esta desventaja.

b.- EVALUACION DE CAMPO DEL PROGRAMA CALCULADO - Al aplicarse por

primera vez en el campo el programa peso-velocidad calculado,

se debe tomar todas las medidas necesarias para que el programa pue-
da ser perfectamente controlado y asi poder contar con todos los
datos necesarios para su evaluacién. Las brocas que se van cambian-
do en el pozo en perforacién se deberédn examinar a conciencia, para
decidir sobre la conveniencia de aumentar el tiempo teérico de rota-
cién., Es recomendable trazar las curvas del trabajo de cada broca
con el objeto de determinar su curvatura, asi como calcular la abra-
sividad, perforabilidad y el factor de cojinetes para cada bdbroca,
para comparar estos valores con los que se calcularon en base a pozos
perforados con anterioridad. De esta forma, siempre seri posible ir
efectuando pequefios ajustes en el programa peso-velocidad variables,

obteniendo asf un costo cada vez menor de perforacién.
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