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PREFACIO

El objetivo de la presente Tesis es el satisfacer los
requisitos para optar el Titulo Frofesional de Ingeniera

de Fetrobleo.

Debo especial agradecimiento al Ingeniero Don Félix
Guerra Chavez por su incentivo para realizar el actual

trabajo de Investigacion.



INTRODUCCION

0.1 Objetivo y Contorno.
El propdésito de la presente Tesis es generar un modelo
basado en teorlias probadas que pueda ser aplicado directa-

mente & tiempo real en las operaciones de perforacibn, con

st

el fin de reducir los costos de operaci6tn al minimo y en
consecuencia nos permita hallar los parametros mecdnicos
e hidraudlicos 6ptimos apropiados.

El costo de las operaciones de perforacidn es uno de
los principales componentes del costo de la exploracibébn vy
desarrollo por petréleo y gas. Este desembolso se ha 1n-—-
crementado substancialmente en afMos recientes.

Al inferir un modelo para una perforacioétn dptima con
el +fin de aplicarlos a una determinada formacibn geold-
gica, estamos directamente involucrando métodos por los
cuales podemos desarrollar las Teorlias de optimizacidn a
tiempo real, lo que redundara en la reduccidn al minimo
del costo por pie perforado. Estadisticamente la aplica-
cibn de programas o modelos para mejorar 1los pardmetros

mecanicos e hidrauldlicos de perforacidén han significado



una reduccdn del 10 al 25%Z en los costos por pie perfora-
do; este logro significativo puede y debe aplicarse di-
rectamente a la realidad de nuestos campos de petrdleo vy
gas con el beneficio de ahorro de divisas y recursos.

Es imprescindible hacer notar la diferencia y por 1lo
tanto la complejidad que encierra el proceso de optimiza-
cidn de la perforacion a tiempo real con respecto a otras
d&reas tal como yacimientos y produccidn. | Tal diferencia
consiste que 1los resultados de la decisiédn del uso de
determinado parametro, luego de su calculo apropiado, se
contabiliza a los minutos de realizar la operacibn, mien-
tras que en el area de yacimientos y produccidn desgracia-
damente no se da el caso.

El anadlisis y generacién del modelo se sustentara en
procedimientos nuevos y conocidos. El estudio es basica-
mente bibliogr&fico pero tratando de aplicar los conoci-
mientos tebricos en un determinado caso problema de 1la
realidad nacional, como es reducir al minimo el costo por
pie perforado para una formacibn geoldgica de un determi-
nado yacimiento.

Se definird al msistema de tal manera que se asume que
el flulido de perforacidn se utilizard en su estado dptimo,
por lo tanto, se define al fluldo de perforacidn asi{ como
al tipo de broca a emplear como una variablel no alterable.
Estas asunciones simplifica el estudio y condiciona el
presente trabajo de investigacibtn. Los alcances de la

presente tesis es generar un modelo practico apropiado



para su uso en el campo para conseqguir la optimizacidn de

la perforacibn a tiempo real.

0.2 Antecedenteas.

Los trabajos de investigacidn que han sido fundamento
para desarrollar el criterio de una perforacion dptima
fueron presentados en 1960 por Galle vy Woods, quienes
expusieron cdmo seleccionar el mejor peso sobre la broca y
velocidad de rotaci6tn para un costo minimo por pie perfo-
rado; Kendall y Goins explicaron cbmo calcular el tamaflo
de los orificios de las boquillas de la broca y la veloci-
dad de circulacidn del fluido de perforacidn para maximi-
zar la hidraulica. En 1973 Fullerton relaciona y compati-
biliza los parametros 6ptimos mecdnicos e hidraulicos.

Los trabajos presentados posteriormente fueron un
desarrollo de estas técnicas bdsicas.

Actualmente es necesario explicar el cébmo y el por que
se debe utilizar estas técnicas de optimacidén, pues el
Departamento de Perforaciétn y el de Ingenieria de Petrdleo
de nuestra Empresa Estatal no recomiendan los parametros
mecanicos e hidrdulicos, es pues con el fin de llenar este
vacio que se analizd y generd un modelo en base a teorias
probadas.

Para facilitar la aplicacidn de emtas teorias se ela-

bord algoritmos en el lengquaje R.P.N. para la HP-41CV.

/‘ oo
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CAPITULO I

GENERAL IDADES

1.1 Definicibn v Filosofia de la perforacion oOptima a

tiempo real.

1.1.1 Definicidn.

La perforacidon 6ptima a tiempo real es el resul -
tado del proceso l6gico de analizar sistematicamente 1los
efectos y las interacciones de las variables durante 1la
perforacion, a traves de un modelo matematico que permite
alcanzar el maximo régimen adecuado de penetracidn, y 1o
mas importante, es la reduccidn al minimo del costo del
pie perforado, es decir la obtenciin de la maxima eficien-
cia pero con un conveniente balance de las variables

involucradas.

1.1.2 Filosofla.
La filosmsofia de la perforacidn éptima a tiempo

real consiste en que ademas de usar los datos del primer
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pozo perforado como base de lo8 calculos y para la aplica-
cibn de técnicas 6ptimas al segundo o tercer pozol, se
debe registrar los parametros caracteristicos de la perfo-
racion, mediante pruebas tomadas en el pozo donde se pre-
tenda realizar la optimizaciébn.

Esta filosofia dictamina que 1la planificacidn

para la generaci6tn de un modelo para una perforacidn oOpti-

ma a tiempo real debe ser canalizada de la siguiente for-

mas
a.— Los fluidos de perforacidédn, en términos de
la perforabilidad, limpieza y estabilidad del hueco
per forado.

b.- La hidréulica, considerando al fluido de
perforacibn disponible para proveer la debida hidrau-
lica en la broca y también la limpieza y mantenimiento
de la estabilidad del hueco perforado.

c.— El tipo de broca, con sefialado enfasis pri-
mario en seleccionar la apropiada broca para una for-
macidén geoldgica especifica.

d.—~ Luego que las tres condiciones previas se
hayan consegquido, se proporcionara el peso sobre 1la
broca y la velocidad rotatoria 6ptimos.

e. - Dependiendo de la formacibn geoldgica que
se perfora, relacionar a tiempo real los efectos de
variar la hidraulica 6ptima con la velocidad de pene-
tracion y el costo del pie perforado.

1 J.L. Lummus.:"Drilling Optimization," J. Pet. Tech. (Nov
1970) 1380.



De acuerdo a las condiciones que se encuentre en
el campo, debido a las particularidades de la operaciobn de
perforacibn o limitaciones del equipo, se debera efectuar
modi ficaciones en el modelo con 1la guia de la misma filo-
sofia, por lo tanto: debe ponerse énfasis en obtener prai-
mero el fluido de perforacidén y la hidrdaulica mas apropia-
da, luego una debida seleccibn de brocas, y por ultimo una

Optima combinacidédn de peso-velocidad rotaroria de la bro-

2

<

ca“.

Es importante tomar en cuenta que, el costo m:-
nimo del pi1e perforado resultara cuando las restricciones
son inpuestas de tal forma que no solamente se maximize la
velocidad de penetracidn sino también la vida del equipo
y la estabilidad del hueco, en algunos casos, si la vida
del equipo y la estabilidad del hueco son maximizadas, se
debera aceptar un decrecimiento de la velocidad de pene-
traciébn. En otras palabras, se debe desarrollar un modelo

balanceado.

1.2 Procedimiento, Hipdtesis y Metodologia

1.2.1 Procedimiento e Hipébétesis.

El andlisis y generaciodn del modelo se sustenta
basicamente en un procedimiento de estudio de tipo biblio-
grafico por medio del cual se trata de aplicar los conoci-
mientos tebricoe en un determinado caso problema de 1la

< K. W. McDaniel y J. L. Lummus.t'"Here's how to apply
optimized ~ drilling techmiques" 0il and Gas J. (Junio
14, 1971) 58.



realidad nacinonal, como es reducir al minimo el costo por
pie perforado para una formacibn gedlogica de una determi-
nada area.

Se definird al sistema de tal manera que se
asume que el fluido de perforacidn se utilizard en su
estado mas optimo, por lo tanto, se describe al fluido de
perforaciétn como una variable no alterable. Esta asuncidn
simplifica el estudio y c;ndicion; el presente trabajo de
investigacidn.

Para poder orientar a la solucidn de la obten-
cibn de los parametros optimos de la perforacion a tiempo
real, se propone la siguiente Hipobtesis:

El presente modelo a describir nos permite ana-
lizar y generar los parametros optimos en una determinada
formacibn geoldgica a tiempo real.

Este patron consta de los sigquientes pasos:

Primero:

Usando los datos de perforacion de formaciones
similares de pozos vecinos, seleccionar apropiadamente el
pozo en el cual se haya perforado mds eficientemente 1la
formacion en estudio, es decir: Calcular y recopilar el
menor costo por pie perforado. Este cdalculo revela el e-
fecto del cambio de las variableg controlables disponibles
para conseguir una perforacibn ﬁptima3.

Seqgundo:

3 David E. Korry.: "Optimizing deep drilling Programs",
World 0il (Set. 1977) 54.



Recurriendo la informaci6tn obtenida en el
primer paso, analizamos la hidraulica en la formacidn geo-
ldogica de los pozow vecinos, determinado: el caudal, 1la
velocidad anular, el caballaje hidraulico en 1la broca,
calida de presidédn por friccidn en el sistema de circula-
cion, la presidn disponible en superficie y la velocidad
de penetracibn promedia. Este andlisis define las condi-
ciones existentes para la velocidad de flujo dadas cier-
tas restricciones tales como una combinacidn de boquillas
de la broca, presiotn disponible en superficie, configura-
cion de la sarta de perforacidn y propiedades del fluido
de perioracibn4. Tambien se debe registrar lo siguiente:
Caracterigticas de la formacidén geoldédgica atravezada, tipo
de broca, condiciones de operacib6on, la constante promedia
de la vida del cojinete, gradiente de presibn del poro de
la formacibn y peso especifico del fluido de perforacidns.

Tercero:

Dentro de las limitaciones del equipo se deter-
mina a tiempo real la hidraulica éptima para la formacidn
geolbgica del pozo.

Cuarto:

De acuerdo a las brocas seleccionadas para el
estudio y de acuerdo a una formacibn geoldgica, calcular a
4 orrys cit.

3 A.T Bourgoyne, JR. y F.S. Young, JR.: "A multiple regre-

sion approach to optimal Drilling and abnormal pressure
detection," Boc. Pet. Eng. J. (Agosto 1974) 371-384



tiempo real las combinaciones mas optimas de peso sobre la
broca y velocidad de rotaci6bn, compatibles con la hidrau-
lica 6ptima calculada en el paso anterior.

Quinto:

Dependiendo de 1la formacidn geoldgica que se
perfora, relacionar a tiempo real los efectos de variar la
velocidad de penetracidén debido al cambio de la hidraulica
optima disminuyendo el costo del pie perforado. Este estu-
dio dictamina que las condiciones optimas de operacidn de
la bomba deben ser determinados de tal forma que se compa-
ra los incrementos del costo del combustible y el manteni-
miento de las partes de la bomba con el incremento de la
velocidad de penetracidn y la disminucidn del costo del

pie perforadob. Y. (.

1.2.2 Metodologfa.

La metodologia a utilizar sera el Andlisis de
Sistemas, por medio del cual demostraremos cémo diferentes
factores estan integrados dentro de un sistema y a su vez
como estos factores conforman subsistemas.

Este método permite una correcta interpretacidn
de la interacciotn de las divermsas variables que afectan
una perforaciébn optima, por lo tanto easta metodologia se
constituird en una herramienta Util para la planificacidn,

disefMo y generacion del modelo en cuestidn.

— e . — S — — —— — — = — = —

® H.H. Doiron y J.D Deane.:1 "A new approach for optimizing
Bit Hydraulics," SPE - 11677, Congreso Regional de Cali-
fornia, Ventura, California, Marzo 23-25, 1983.
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1.3 Fundameptos del Analisis de Sistemas’.

El analisis de sistemas consiste en descomponer toda
operacién o problema en actividades basicas que sean mane-
jables. Fara cada actividad basica se considera el objeti-
vo del sistema, contorno operacional del sistema, recursos

y restricciones del mismo.

1.3.1 Términos usados en el andlisis de sistemas.

1.3.1.1 Restricciobn:

Definicibn.—- Son todas las limitaciones
dentro del sistema. Se puede ejercer algun control sobre
alqunas restricciones.

Significado.—- 6on todas las cosas que
mantienen al sistema todo el tiempo fuera de su funcio-
namiento correcto o lo evitan. Generalmente son el limite
maximo de 1la resistencia al esfuerzo de una parte del
sistema.

Ejemplos.— E1 mdximo caudal fisico dis-
ponible de la bomba, la maxima presidn disponible en su-—
perficie*, la maxima vida Gutil de la broca, los tamaflos
disponibles de las boquillas de la broca, el maximo peso

gobre la broca y velocidad de rotacibn compatibles.

1.3.1.2 Componente:

Definicidén.- Ea un objeto o entidad
7 L. Douglas Patton y W.A. Abbott.: "Well completions and
Workovers," H.B.Jd. (1985) 2.
* 81i se etablece que el equipo de peforacidn no es parte
del contorno
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descrito por una determinada serie de parametros 11lamados
atributos. Los componentes tienen valores numéricos (atri-
butos) que describen el estado del eistema.

Significado.—- Parte del sistema que
trabaja o tiene que apoyarse en &l para ejecutar su opera-
cién.

Ejemplos.—- El1 equipo de perforacion, la
broca, el fluido de perforacién**, la hidrdaulica, el peso
sobre la broca y la velocidad de rotaci6tn, la velocidad de

penetracibn.

1.3.1.3 Atributos:
Definiciébn.— Es la propiedad de un com-—
ponente, descrito con valores numéricos.
Significado.- Generalmente usando nume-
ros es como se describe las partes del sistema.
Ejemplos.— Una velocidad de penetracion
de 30 pies por hora, un peso sobre la broca de 20,000

libras, una broca con céddigo IADC 437.

1.3.1.4 Contorno dal sistema:

Definicidn.- Se denomina contorno, a un
grupo de componentes que no pertenecen al sistema, pero si:
lo pueden influenciar.

Significado.—- Son las cosas que influen-—
cian o limitan al sistema, pero que no se puede ejercer
ningun dominio sobre ellos. Se llama contorno tambieén

- e 5w Bw S w08 108 tam e b —en +0a tam tam tam tme S

FPara el preente estudio consideramos al fluido de per-
foraciébn como parte del contorno.



las restricciones fijas o establecidas.
Ejemplo.~- El medio geografico, presidn
de 1a formacibn, temperatura del reservorio, abrasividad

de la formacibn, topes de las formacidnes geoldgicas.

1.3.1.5 El sistema total:

Definicidn.— Es un proceso constante
formado por una serie de componentes que estén relaciona-
dos entre si y sus atributos y con un ndmero dado de res-
tricciones, con 1la finalidad de producir un resultado
especifico en un determinado contorno.

Significado.- Es wuna serie de partes
coordinadas para llevar a cabo un objetivo.

Ejemplos.—- La perforaciétn de una deter-—
minada formacibn geoldgica, el equipo de perforacion, la
hidraulica, las condiciones mecdanicas de perforacidn (peso
y velocidad rotatoria de la broca), la bomba del fluido de

perforaciobn.

1.3.1.6 SBubsistemas:

Definici6tn.—- Es el componente del proce-
80 del sistema total, puede estar dividido en subsistemas
mae detallados.

Significado.- Es una parte del sistema
qQue esta encadenado con otros subsistemas para constituir
el todo.

Ejemplos.—- La hidraulica de perforacion,

la bomba de fluido de perforacidén, el peso sobre la broca.
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1.3.1.7 DObjetivo Blobales:

Definicidn.— Se define como el propdsito
por el cual todos los componentes del sistema, atributos y
sus interacciones han sido organizados.

Significado.—- Es 1o que se va a efectuar
o llevar a cabo por el sistema, es algo con el cual se
puede comparar rendimientos, regulaciones, metas afines.

Ejemplo.—- Optimizar la perforacidn, re-
ducir al minimo el costo del pie perforado, optimizar 1los

parametros hidréulicos y mecdnicos.

1.3.1.8 Recursos:

Definicidon.—- Es aquello sobre el cual
depende el sistema para sostenerse o integrarse dentro del
mismo. Los recursos son el reservorio general fuera del
cual las acciones especificas del sistema pueden ser
modi ficadas.

Significado.—- Son todas las cosas que
ayudan al sistema a lograr los objetivos. (género opuesto
a la restricciobn).

Algunos recursos parecen ser parte del
contornoj la diferencia principal entre recurso y contorno
es que el recurso puede ser incrementado o mejorado en
cambio el contorno es constante.

Ejemplo.~- Recursos humanos, capital, di-

visas, equipo, experiencia, simuladores, pruebas de campo.
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1.3.2 E1 andlimsis de sistemas como procedimiento para
la resoluciéon de problemas.

El analisis de los datos de perforacidn vy sus
caracteristicas, asi como también los datos del fluido de
perforacidtn, registros de brocas, reportes de reparacidn
de las bombas, las definimos como antecedentes.

Los antecedentes son comparados con el rendi -
miento esperado de la perforacibn para determinar s1 1los
objetivos son alcanzados, y s8i no es asl{ se debe buscar 1la
raz6bn que lo impiden. Este control a traves de los ante-
cedentes es el criterio basico del andlisis de sistemas.

La gestion del sistema tiene que trabajar con la
generacion de modelos para el sistema, en estos patrones
se debe considerar lo siguiente:

Los objetivos globales.
Contorno del sistema.
Recursos utilizables.
Componentes.

Restricciones potenciales.

El adminigtrador fija los objetivos del Sistema,
sefMala ciertos recursos que se utilizan para obtener com-
ponentes especificos y control del rendimiento del siste—
ma.

El proceso del analisis de sistemas no es 1li-
neal, con unos aspectos mas importantes que otros, si no

todos los componantes se encuentran interrelacionados sin
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que uno sea mas preponderante que el otro.

Una wventaja obvia ya mencionada del método de
analisis de sistema, es que divide al sistema total en
subsigstemas o componentes, proporcionando al analista el
tipo de informacidn que necesita para poder determinar s1
el sistema est& operando apropiadamente y, s1 no, queé se
podria hacer para subsanar el problema.

Este método ayuda a encontrar la causa del pro-
blema y diferenciarlo de los sintomas. En general, muchas
de las fallas mecanicas son sintomas causados por una 1na-
propiada aplicaciébn, diseflo o gestidn del sistema. FPor
ejemplo se tiene dos bombas de fluido de perforacidn pero
generalmente se utiliza solamente una de ellas a su maxima
capacidad generando una mayor frecuencia de fallas mécani-
cas.

Se deberia utilizar ambas bombas en paralelo al
607 de su capacidad de tal forma que disminuya la fre-
cuencia de fallas mecénicas y se obtenga una mayor veloci-
dad de flujo y posiblemente una mayor limpieza del fondo
del hueco perforado.

Para sumarizar el método de analisis de sistemas
para la soluci6bn de los problemas de la perforaciédn expo-
nemos lo siquiente:

— Contorno:

JEsto afecta al sistema? (SI / NO)

Si es Si, /Jpodemos controlarlo? (SI / NO)

S5i es No, entonces esto es parte del contorno
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— Objetivo: (medida del rendimiento)

éCudl es el rendimiento esperado?

(For qué no se esta consiguiendo el rendimiento
esperado?

SCuales son las posibles decisidnes futuras para

mejorar el rendimiento?

— Recursos; componentes:
(Qué operaciones estan disponibles para retornar
al nivel del rendimiento esperado?

¢Cudles podremos usar?

- Restricciones:

SQué causa la falla?

¢Qué nos limita para obtener el rendimiento
esperado?

SQué limitaciones pueden ser controlados o com-—

pensados?

- Antecedentes: (evaluaciodn)

sCOmMo podemos conocer ®8i la optimizacidén alcanza
sus objetivoe?

<CoOmo compararemos los resultados con los espe-

rados”?

— Control a través de los antecedentes:
.COmo se mantendrd& el nivel del rendimiento,; una
vezx conseguido?

LQué se puede hacer para retornar al nivel, =2
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el analigis de los antecedentes muestra que el

rendimiento estd por debajo de lo esperado?

- La gestibn, preparandose para el cambio:

{Qué sucede 8i cambian los factores?

Ulno de los aspectos mas criticos de la gestidn
del sistema es el planeamiento para cambiar los
modelos durante 1a optimacidn, nadie puede pre-
tender tener toda una serie de objetivos globa-
les en forma correcta todo el tiempo, la comple-
ta y exacta definicibon del contorno, la total vy
precisa determinaciotn de los recursos (que pue-—
den variar) y por uUltimo la exposicidn de los

componentes, que se han usado.

1.3.3 E1 andlisis de sistemas aplicado a la optimacidn
de la perforacion.

La definicibn del sistema estara enmarcado en la
realidad peruanaj varios recursos tales como equipo, lo—-
gistica, personal, divisas, pruebas de perforacidn vy de
hidrdulica estdn considerados como contorno del sistema

debido a las caracteristicas actuales propias del Pais.

1.3.3.1 Objetivo Blobal
Operar, reduciendo al minimo el costo
del pie perforado por medio de los parémetros mecéanicos e
hidraulicos 6ptimos; entendiendo que los parametros dpti-

mos, Son aquellos con los que se puede conseqguir el minimo



18
costo compatible con las limitaciones del sistema.

1.3.3.2 Contorno del Sistema
Ubicacibn Geografica
Clima
Profundidad final

- Desviacién vertical permisible
Equipo de per+oracibn*
Flexibidad del equipo de perforacibon
Temperatura del fondo del pozo

— Caracteristicas de la formacidn perforada
Fluido de perforacion
Supervisibn

- Tiempo de conexiébn de un tubo de perforar
Tiempo de conexi6tn de una barra de perforar
Tipo de broca
Experiencia del personal.
Tamato del hueco perforado.

— Digponibilidad de agua dulce.

- Numero de bombas disponibles.

- Eficiencia de la cuadrilla.

- Fresidn de la formaciodn
Logistica.
GCasmes corrosivos del fondo del pozo.
Datos de los pozos vecinos perforados.

- Divisas

Rangos de operacidn por erncima de los limites fisicos
permisibles
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— Pruebas tomadas de perforacibdn
- Pruebas tomhdas de hidraulica
Regulaciones o politicas de la empresa.

- Presupuesto disponible

1.3.3.3 Recursos y Atributos:

Métodos y técnicas de optimacidn.

Pruebas de perforacién.

Pruebas de hidraulica.

— Datos de los pozos vecinos perforados con téc-
nicas 6ptimas.
Programas diseMados para calculadoras progra-
mables.
La calculadora programable o 1la computadora

portatil.

1.3.3.4 Componentes:
La hidréaulica.

- E1 peso sobre la broca.
La velocidad rotatoria.

— La vida de la broca

1.3.3.5 Subsistemas:

a) La Hidréulica:

Recursos y atributos:
Rangos de operacidn de la bomba del fluido de
perforacibn:
- Presiotn de la bomba.

— Caballaje hidraulico.



Caudal o velocidad de circulacidn.
Caballaje hidraulico por pulgada cua-
drada del &area de la broca.
-~ Diametros de las camisas
TamaMo de los orificios o boquillas de la bro-
ca
Frogramas hidrdaulicos:
Maximo caballaje hidrdaulico en la
broca con presiétn limitada.
Maxima fuerza de impacto a traves de
las boquillas con presion ilimitada.
- Numero de Reynolds.

Restricciones:

MaAxima presidn disponible en superficie.
Maxima presidn de estallamiento del sistema de
circulaci6tn de superficie (tubo parado, uniodn
giratoria etc).

MA»imo caballaje hidrdulico disponible en
superficie.

Maximo caudal fisico disponible en superficie.

- TamaMo de los diametros de las camisas dispo-—
nibles.

- MAximo caudal permisible para que el flujo sea
laminar (caudal critico) en el espacio anular
entre la pared del pozo y la tuberia de perfo-
rar.

= Velocidad anular minima en el espacio anular



entre la pared del pozo y la tuberia de perfo-
racioéon para levantar lose ditritus.

Minimo caudal necesario para que el flujo aea
turbulento en la tuberia de perforaciodn.
Maxima corriente transversal para evitar daffo
a la broca y causar erositn y alta presidn en
el anular.

Maxima caida de presidn a través de las boqui-
llas de la broca para evitar su erosioén.

Mayor consumo de combustible debido a un mayor
caballaje hidraulico.

Incremento en el costo de mantenimiento de 1la
bomba por incremento de la presiotn y el caba-

llaje.

b) El peso sobre la broca y la velocidad rotato-

1483

Recursos y Atributos:

Numero de lastrabarrenas

Uso y diametro de la sarta de perforacidn.
Feso por pie de la lastrabarrena.

Rango del tubo de perforacidn.

Longuitud de la Barta de perforacion

Potencia del motor de la masa rotatoria

Restricciones:

Longitud minima de lastrabarrenas para evitar
el pandeo de la tuberia de perforaciobn.

El maximo producto permisible, de peso sobre
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la broca en 1,000 libras por la velocidad de
rotacion en revolucionesg por minuto, para
evitar el fallamiento insté4ntaneo del coji-
nete.

El maximo producto permisible, de peso sobre
la broca en 1,000 libras por pulgada del di&-
metro de la broca por la velocidad de rota-
cidon, para un determinado caballaje hidrdulico
disponible en la broca que evite la remolien-
da.

Velocidades de rotacidn criticas que causan
vibracio6tn, torcimiento en la tuberia de perfo-
raciébn, excesivo uso, rapido deterioro y fa—-

lla por fatiga.

La vida de la broca.

Recursos y atributos:

La vida del diente
Ferforabilidad de la formacion
~ Geometria del diente
Peso msobre la broca
Velocidad rotatoria
- Accibn de limpieza vy enfriamiento
debido al fluido de perforacion.
LLa vida del cojinete.
— Tipo de cojinete y excentricidad
~ Peso sobre la broca

— Fluido de perforacidn
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Temperatura
Velocidad en las bogquillas
Volumen del sello.

— Resistencia del material del
Durabilidad del inserto de carburo
teno:

Tipo de Inserto

Altura del inserto

Forma del inserto

Feso sobre la broca

Velocidad de rotacion

Dispogiciébn de los insertos
— El calibre de la broca
Restricciones:
- El1 enromamiento del diente:

Abrasividad de la formacidn.

sallo

de tugs-—

Peso o velocidad rotaria excesivos.

Alto contenido de arena en el f+luido

de pertforacibn.

Empaquetamiento de la broca.

Inaguficiente velocidad de circulaciodon

Procedimiento de "asentamiento" inco—-

rrecto que produce la rotura

dientes.
Desgaste del cojinete:
— Velocidad rotatoria y peso

broca excesivos.

de los

gsobre la
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Lastrabarrenas no estabilizados.
Alto contenido de arena en el fluido
de perforaciobon.
- Tipo de broca no adecuado
Insuficiente velocidad de circulacidn
Desgaste del calibre de la Broca:
- Tipo de broca inapropiada.

- Tiempo de rotacibn excesivos.



CAPITULO 1II

CONCEPTO GENERAL DE LA OPTIMIZACION APLICADA

A LA PERFORACION ROTATIVA.

Matematicamente, las variables de perforacidn pueden

ser clasificadas como alterables o no modificablese.

Esta clasificacion depende de la definicidén del con-—

torno del sistema y sobre todo del objetivo global, 1i1.e.,
e.g., si se asume que el fluido de perforacidn no es pre-—
viamente tratado, para llevarlo a su estado O6ptimo se

tendria que seMalar el fluido de perforacién como una
variable alterablaea.

Estas asumciones son producto del modelo trazado por
la gestibn del sistema, en otras palabras es consecuencia
de 1la voluntad del investigador en caompatibilidad con el

grado de exactitud del modelo que se desea construir,

o e . O Per - o - S S b o — — —

Lummus.: "Drilling Optimizeation" cit.



2.1 Vgriables de la perforacion (Recursos y contornos del

sistema)

En el capitulo anterior se expuso el sistema aplicado
a la optimacidn de la perforacidn; en el cual se define al
contorno y & los componentes los qQque constituyen subeis-
temas con sus respectivos atributos; recursos y restric-
ciones.

? de la

Llamamos variables alterables y no alterables
perforacidén a los subsistemas con sus respectivos recursos

y atributos, y al contorno del sistema respectivamente,

ver tabla 1.

Lummus.: "Drilling Optimization" cit.



TABLA I - VARIABLES DE LA FERFORACION

AL TERABLES
La Hidraulica
FPresidn de la bomba
~ Caballaje hidraulico
— Velocidad de circulacién
- Diametro de las camisas
= Velocidad anular
Tamaffo de las boquillas
- Programas Hidraulicos
El Peso sobre la broca y
la velocidad de rotacion
- Ndmero de lastrabarrenas
- Uso y diametro de la sar-
ta de perforacion
Peso por pie de la las-
trabarrena
Rango del tubo de perfo-

raciobén

NO ALTERABLES

Ubicacidn geografica

Clima

Profundidad final

Desviacidn vertical permisib.
Equipo de perforacibn
Flexibilidad del equipo de
perforacidn

Temperatura del fondo del
pozo

Caracteristicas de la forma-
cion atravezada

Fluido de Perforacidn
Supervisiodn

Tiempo de coneccibébn de un
tubo de perforar

Tiempo de coneccidn de una
barra de perforar

El tipo de broca
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ALTERABLES NO ALTERABILES
- Longitud de la sarta de Experiencia del personal
perforacibn Tamafo del hueco
- Potencia del motor de la Disponibilidad de agua
mesa rotatoria Eficiencia de la cuadrilla
La vida de la broca Presiotn de la formacidn
- La vida del Diente Logistica
La vida del cojinete Numero de bombas disponibles
- LLa durabilidad del inser—- Presupuesto disponible

to de carburo de tugsteno Regulaciones o politicas de
El calibre de la broca la Empresa
Pruebas tomadas de perfora-
ciobn e hidrdulicas
Divisas
Datos de pozos vecinos per-—
forados
Gases corrosivos del fondo

del pozo



2.2 Variables consideradas n la Perforacion Optima a

Tiempo Real.
Segun la experiencia y las investigaciones las varia-
bles consideradas para la optimacidn matematica de 1la

perforacibn son seis, cuatro alterables y dos inaltera-

bles, ver tabla 210.

TABLA 2 — VARIABLES CONSIDERADAS EN LA OPTIMACION

ALTERABLES INALTERABLES

Fluido de perforacidn Formacidén Geoldgica a per-
La Hidraulica forarse

Tipo de Broca Profundidad

Peso sobre la broca y

velocidad de rotacibn

—— e —— et 10 T e —— o —— — ——

10 1hidem
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Fara las particularidades de nuestro estudio, tales
comot

- Se asume que el fluido de perforacidn se utilizarad
en su estado 6ptimo.

- lLas técnicas de optimacidn de la perforacidn se han
llevado a cabo con ciertos tipos de brocas sin consi-
derar una previa seleccitn y evaluaciodn de ellas.

- La finalidad del presente estudio es la construccién
de un modelo que permita hallar los parémetros dptimos
por medio de técnicas aplicadas a tiempo real, id,
"est, en la boca del pozo que se perfora. Determinamos

modificaciones a la Tabla 2.

TABLA 2 MODIFICADA

ALTERABLES INALTERABLES

La Hidré&ulica Formacion Geoldgica a perfo-
Peso sobre la broca vy rarse

velocidad de rotacidn Profundidad

Fluido de perforacion

Tipo de broca

Nota:
Es importante remarcar que el presente estudio puede

completarse con una apropiada seleccion de las brocas con

11

el método de energia especifica y/0 an&lisis a través de

12

los registros sbnicos - rayos gamma ~; estos métodos estan

fuera del alcance del objetivo del presente trabajo de



investigacién.

2.2 Interaccib6bn de las variables consideradas

La interaccibtn entre las variables alterables existe,
cuando el incremento de dos o mas variables no producen
el efecto aditivo comparado con los efectos individuales,
con respecto a l1a velocidad de penetraciobn.

El significado de la interaccion de las variables es
ilustrado en la figura No. 1.

La figura No. 1 nos muestra la respuesta relacionada
con la velocidad de penetracion cuando las variables son
incrementadas de un nivel a otro; individualmente primero,
simul taneamente 1luego.

Existe 1interaccion negativa cuando al incrementar
ambas variables no producen una velocidad de penetraciobon
tan alta como la esperada, aunque esta velocidad puede ser
mas alta que cualquier incremento de 1las variables en
forma individual.

Existe interaccidn positiva cuando la velocidad de
penetracibn es mas alta de los esperado cuando ambas va-
riables son incrementadas, id. est., una ayuda a la otra.

Una interaccion negativa o positiva no significa una

reducci6tn o incremento de la velocidad de penetracidn, sa

11 Hussain Rabia.: "Specific Energy as a Criterion for bit
Selection," J. Fet. Tech. (Julio 19835) 1225-1229

12 L.A. Dernbach.: "Proper bit Selection Through sonic
Gamma Ray Log Analysia," Conferencia de Tecnologia de
Perforacion de 1a IADC, Houston, Marzo 9 - 11, 1982.



no, gue la velocidad resultante de penetracit6tn, cuando dos
o mas variables son incrementadas, es menor que o mayor
que lo normalmente se podria esperar si es que las varia-

bles tienmen el efecto aditivo una sobre la otra.
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CAPITULO III

LA8 VARIABLES CONSIDERADAS EN LA PERFORACION OPTIMA QUE

AFECTAN A LA VELOCIDAD DE FENETRACION

Las variables que afectan la velocidad de penetracién
se clasifican en variables mecanicas, hidraulicas, Rheold-

gicas y geoldb&gicas.

3.1 Variables Mecénicas.

Las variables mecanicas de mayor efecto sobre la velo-
cidad de penetracibn que se pueden mencionar son:
- E1 tipo de broca
Las condiciones de operacion de la broca (peso y ve-—

locidad de rotacién).

3.1.1 Tipo de broca.
La seleccidn del tipo de broca tiene un gran
efecto sobre la velocidad de penetracion. El tipo de broca
generalmente se clasifica en tres grandes grupos tales

como:



- Brocas de arrastre o friccién
Brocas de diamante policristalino (FCD).

Brocas tricébnicas a rodillos

Las brocas que generalmente se usan en las ope-
raciones del Nor Oeste del Peru son las brocas tricdnicas,

por lo tanto pondremos énfasis en su estudio.

3.1.1.1 An4lisis del Sistema

El objetivo central de la selecciétn del
tipo de broca es obtener mayores cantidades de pies perfo-
rados y el mejor promedio de penetracién, a fin de dismi-
nuir los costos de perforacibn.

El contorno basico del asistema es el
tipo de formacibn geoldgica perforada en el cual la abra-
sividad cumple un factor limitante en l1la vida de la broca.

Los recursos del sistema son la durabi-
lidad del diente, del cojinete y del inserto que son mane-
Jados con mayor o menor efectividad a través de la inte-
racci6on del peso sobre la broca y velocidad de rotaciodn.

En el capitulo primero, en el punto
1.3.3.5 Subsistemas de desarrollb el sistema referente
la vida de la broca con sus respectivas restricciones vy
componentes.

l.a clagificacidn IADC ayuda a comprender
como los diferentes tipos de brocas son ordenados segun el
tipo de formacibn para lo cual han sido diseffadas.

e brocas tricébmicas a rodilloas estan



clasificadas por el IADC de acuerdo a tres digitos.
El primer digito:
1, 2 y 3 1+ Designados para brocas de dientes de acero,
con el 1 para formaciones blandas de baja resistencia
a la comprensidn y alta perforabilidad, con el 2 para
formaciones medianas a medianamente duras, una alta
resistencia a la comprensidén; con el I para formacio-
nes duras, semiabrasivas o abrasivas.
4, 5, 6, 7, y B: designados para brocas con insertos
de carburo de tungsteno, con el 4 para formaciones muy
blandas con poca resistencias a la compresion y alta
perforabilidad; con el 5 para formaciones blandas
medianas con baja resistencia a la compresion; con el
6 para formaciones medianamente duras con alta resis-
tencia a 1la compresion; con el 7 para formaciones
duras, semiabrasivas y abrasivas, con el 8 para forma-

ciones extremadamente duras y abrasivas.

El seqgundo digito:

1, 2, 3 y 4: Designados para el mayor grado de dureza
y abrasividad para cada uno de las escalas del primer
digito, i.;e., cada una de las escalas del primer di-
gito se subdividen en 4 grupos, con el 1 para el mas

blando y €1 4 para el més duro.

El tercer digito:
Depende del tipo de cojinete y proteccidn especial del

calibre del cono.



Cojinete
Cojinete
aire.
Cojinete
cion en
Cojinete
Cojinete
Cojinete
Cojinete

cono.

no sellado, standard.

no sellado, standard para uso con

no sellado, standard, con protec-
el cono.

sellado.

sellado con proteccidn en el cono
journal sellado, o a fricciobn.

journal sellado con proteccién en el

Para trabajos de perforacidn direccional.

Otros.

3.1.1.2 Mecanismo de fallamiento de la ROCA

Fara operar apropiadamente una broca, se

necesita entender tanto como sea posible, el mecanismo ba-

sico de la

incluyendo:

remocion de la roca de la formacidon perforada

Efecto de cufia.

Efecto raspante.

Efecto de

Efecto de

trituracidn

erosion por la accidn de la salida

del fluido de perforacidon a través de las bo-

quillas,

efecto "jet".

Efecto de percusidn.

Efecto de

comprimir.

Efecto de torsidn.

Debe entenderse que todos estos mecanis-—
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mos estan interrel acionados.

3.1.1.3 Mecaniemo de fallamiento de las rocas a
través de las brocas tricodnicas de dien-
tes de acero.

El disefo de brocas tricdnicas con una
excentricidad considerable de los ejes de los conos para
perforar formaciones blandas, emplea todos los mecanismos
b&sicos de remocidn de la roca. Sin embargo, la accidn de
percusiotn y comprensidn es un mecanismo que est& predomi-
nantemente presente en las brocas trictbnicas de lag series
IADC 3, 7 y 8 ; desde que estos tipos de brocas estan
disefados para el uso en formaciones duras en los cuales
la velocidad de penetracibtn tiende a ser baja y los costos
de perforacib6bn se inclinan a ser altos, el mecanismo de

percusion es de interés econdmico considerablel4.

Maurerls, estudid 1la penetracion del
diente de la broca bajo condiciones simuladas de fondo del
pozo por medio de un instrumental que simulaba la presion
en el +fondo del pozo, la presiotn de la formacidn y 1la
presi16bn de confinamiento de la roca de tal manera que se
podrian variar independientemente.

El instrumental, ver fig. No 2, fue

equipado con un aditamento especial que permitia simular

A.T. Bourgoyne Jr., M.E. Chenevert, K.K Millheim y F.S.
Young Jr.: APPLIED DRILLING ENGINEERING, SFE TEXT BOOK
SERIES, ed. 1986, pag 208.

W.C. Maurer.: "Bit - Tooth Fenetration Under simulated
Borehole Conditions," J. FPot Tech (Dic. 1963) 1433 - 42.
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una fuerza constante de impacto similar a la que se produ-
ce en la perforacién rotativa.

Maurer encontré que el mecanismo de
formar un crater o abertura dependia en cierto grado de 1la
diferencia de la presitn en el fondo del pozo y la presidn
de la formacién. A valores bajos de presion diferencial la
roca astillada debajo del diente de la broca era ayectada
del crater o abertura, mientras a valores altos de presidn
diferencial la roca astillada se deformaba de manera plas-—
tica y no era completamente eyectada del crater. Este
mecanismo para altas y bajas presiones diferenciales de
fluido es descrita en la Figura No 3. La secuencia de 1los
eventos mostrados en esta figura es descrita por Maurer
como sigue:

Al instante en que es aplicado una carga
al diente de la broca (A), la presion constante debajo del
diente se incrementa hasta que exceda a la resistencia de
rotura de la roca para formar debajo del diente una cufia
de roca pulverizada fina (B). Segin como la fuerza sobre
el diente se incrementa, el material en la cufMa se com-
prime ejerciendo altas fuerzas laterales en la roca sdlida
alrededor de 1la cuMa hasta que el esfuerzo de corte T
exceda al esfuerzo de corte S de la roca solida y por
consecuencia la roca se fracture (C). Esta fractura =se
propaga a lo largo de la superficie de corte maximo, el
cual intersecta la direcciébtn del esfuerzo principal bajo

un angulo constante cercano al previsto por el criterio de
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fallamiento de Mohr®. La fuerza en el cual el fractura-
miento comienza debajo del diente se denomina fuerza ini-
cial o de partida; segin como la fuerza sobre el diente se
incrementa por encima del valor inicial, ocurrird un frac-
turamiento subsecuente encima de la regit6tn donde se produ—
jo la fractura inicial, formando una zona de roca gquebtrada
o debilitado (D).

A presiones diferenciales bajas, los
recortes formados en la zona de roca quebrada o debilitada
son facilmente eyectados del crater o abertura (E); 1luego
el diente de la broca avanza hasta alcanzar el fondo del
crater y el proceso se repite (F,G).

A presiones diferenciales altas, la
presiotn del fondo y las Fuerzas de friccidn entre las
rocas fragmentadas evitan la eyeccion de 1los recortes
(E’); mientras que la fuerza sobre el diente es incremen-
tada entonces, se efectua un desplazamiento a lo largo de
los planos fraturados paralelos a la fractura inicial (F’,
G’'). Esto proporciona la apariencia de una deformacidn
plastica, y los criteres formados de esta forma son deno-

minados crateres pseudoplasticos.

3.1.1.4 Factores que afectan el enromamiento del
diente de acero.

Uno de los objetivos de la evaluacidn de

El criterio de Mohr establece que la produccidn de
fraturamiento suele ocurrir cuando el esfuerzo al corte
erxcede a la suma de las fuerzas cohesivas del material
y a la resistencia friccional de los planos dislocado.
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la condicidn de la broca usada, es proporcionar suficiente
conocimiento sobre la selecciédtn de un mayor intervalo de
tiempo apropiado para el uso de la broca. Si la evaluacidn
de una broca usada indica que la broca fue sacada antes de
tiempo, id.est., con considerable vida de la broca rema-
nente, esto gignifica que se ha gastado innecesariamente
tiempo de operacidn del equipo en cambiar la broca. Sin
embargo, si el intervalo de tiempo del uso de la broca se
incrementa demasiado, la broca puede fallar y dejar algu-
nas de sus partes en el pozo originando la necesidad de un
tiempo adicional para "pescar'".

Entonces, es necesario conocer la velo-
cidad instanténea del enromamiento de la broca para deter-
minar en cuanto se incrementara con un rango de segquridad
el intervalo de tiempo de uso de la broca.

La velocidad del enromamiento del diente
depende bdsicamente de:

— Abrasividad de la formacion.
- Geometri{a de la estructura cortante (diente).
Peso sobre la broca.
Velocidad de rotacidn.
Limpieza y enfriamiento debido al fluido de perfora-

cibébn.

T.1.1.4.1 Efecto de la altura del diente
en la velocidad de enromamien-

to.
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Campbell vy Mitchell16 experi-
mentalmente mostraron que la velocidad al cual la altura
del diente de acero puede ser gastada por efecto de 1la
molienda rotante es inversamente proporcional al area del
diente expuesto a la accién de molienda rotante. La forma
del diente es generalmente triangular desde una vista
frontal o lateral. Luego casi todos las brocas con dientes
de acero pueden ser descritas usando la geometria mostrada
en la figuara No. 4.

El diente de la broca tiene inicialmente

un 4area de contacto descrito por:

A = Y

1 w1 W

y1

Después de la remocién de cierta altura
del diente, Lr, de la altura original del diente, Li, el

area de contacto del diente es:

= 2
A Nx NY o e (R0
Si Wy = W,y W, = Wy,
Ly L
Ly
Luego: W, = W 4 + -——- (W,n — W )
L

o s e e Bt s B = G e W e S (s e BB B s S0 e

16 j.M. Campbell y B.J. Mitchell.: "Effect of Tooth Geome-
try on Tooth Wear Rate of Rotary Rock Bits," articulo
presentado en la conferencia AFI Mid - Continent Dist.
(Marzo 1959).



FIG. N°4 : GEOMETRIA TIPICA DE LA ESTRUCTURA CORTANTE
(DIENTE DE ACERO) EN FUNCION DEL ENROMAMIENTO
FRACCIONAL DEL DIENTE, h.
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De 1la misma forma:

L
-
NY = “yl A {NVE - ”yl}
kay
reemplazando en la ecuacion (3I.1)
L L.
A = Wey + —7= Wy = MW D) wvl oo Wy - W)

La razétn Lr_/L1 es definida como el enromamiento frac-—

cional del diente, h: h =L /Ly cee (3.2)

Expresando el &4rea de contacto en términos del enroma-—

miento fraccional del diente, h, tenemos:

2
= [(WN2 = le) {HYE == Nyl’] h SRR (RS T)

Si definimos a las constantes geométricas Gl y G, por:
Luego reemplazando en la ecuacidn (3) tenemos:

A=A (1+B6h + B;h%)



47

Dado que 1la velocidad instantanea de enromamiento

dh/dt es inversamente proporcional al area de contacto,

dh 1
i e
dt A; (1 + Gih + Gyh™)
la velocidad inicial de enromamiento, cuando h=0, es

proporcional a Aj;. Entonces, expresando dh/dt en términos

de la velocidad inicial (dh/dt)9 tenemos:

dh dh 1
—— B e ce. (3.4
dt dt | (1 + Gyh + Goh™)

Fara la mayoria de los tipos de brocas, la dimensiodn

(W-) - H

© ) es pequefMa comparada con t“yz = wvl}. Esto

x1
permite simplificar la ecuacidn (3.4) escogiendo la

constante H, de tal forma que la velocidad de enromamiento

seria aproximadamente

dh dh 1

R T e (3.5)
dt dtf 1 + Hy h
El uso de la ecuacién (3.5) en vez de 1la (3.4)

simplifica notablemente el célculo del enromamiento del

diente en funcibn del tiempa de rotacidn.

J.1.1.4.2 Efecto del peso sobre la broca
en la velocidad de enromamien-

to del diente.

17

Galle y Woods publicaron una
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de las primeras ecuaciones para predecir el efecto del
peso sabre la broca en la velocidad instantamnea de enroma-
miento del diente. La relacib6tn asumida por Galle y Woods

es la siguiente:

dh 1
_— e cee (3.8)
dt 1 - log W/d,)

donde: W : peso sobre la broca, en 1,000 libras

dy: dianmetro de la broca en pulgadas

Ww/db < 10.0

La velocidad de enromamiento
para varios pesos sSobre la broca puede ser normalizada en
términos de una velocidad estandard de enromamiento de
4,000 libras — f/pulg.

Luego la velocidad relativa a

esta velocidad estandard de enromamiento esta dada por:

0.3979 Eﬂ}

dh t
e—— e —————m - ee. (3.7)

dt 1 - log {g}

dp

Se debe notar que dh/dt se
vuelve infinito para Mﬁdb = 10, entonces esta ecuacién
predice que el diente fallar& instantdneamente si se apli-
ca 10,000 libras - f/pulgada del diametro de la broca. Mas

—— e — — — —— ———————~ —————

E.M. GALLE vy H.B. Woods.: "Best constant Weight and
Rotary speed for Rotary Rock bits," Drilland Prod Frac,
AFI (1963) 4B-73.
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adelante se modificd esta ecuacidn umsando una relacidn mas
simple entre el peso sobre la broca y 1la velocidad de

enromamiento del diente, eata relacidn easta dada por:

dh 1
———— oL  —o-—go————o——————— ... (3.8
dt W - W

(Wde)m : es el peso maximo por pulgada del diametro de la
broca al cual el diente puede fallar instanta-

neamente.
Wrdy < ru?db:m

Expresando la ecuacidén (3.8)
en términos de la velocidad estandard de enromamiento a

4,000 libras - f/pulg. del diametro de la broca, tenemos:

W - 3
dh dh Al
——— o TR T S L S e (3.9
dt dt | W - W

9l m dy

LLa comparacién de las veloci-
dades relativas de enromamiento pronosticadas por las e-
cuaciones (3.7) y (3.9) asumiendo un peso maximo de 10,000
l1b - f/pulg. pueden ser obmervadas en la tabla No.3. Los

resultados 8saon similares a los aobtenidos en condiciones



encontrados usualmente en el campoj pero actualmente se

usa mas la ecuacion (3.9).

TABLA.~- 3. Comparasibn de las ecuaciones (3.7) y (3.9) pa-
ra simular el efecto del peso sobre la broca en la veloci-

dad de enromamiento del diente.

Velocidad de enromamiento
relativo

Feso sobre la broca jgﬂ {Jll ‘
1b—f/pulg. |at dtfsr
(W /dp) EC. 3.7 EC.3.9.
R 0.2 0.7
2 0.6 0.8
3 0.8 0.9
4 1.0 1.0
S 1.3 1.2
6 1.8 1.5

3.1.1.4.3 Efecto de la velocidad de ro-
tacidn en la velocidad de en-

romamiento del diente.

La primera publicacidn de 1la
relaciébn entre la velocidad instantdnea de enromamiento
del diente y la velocidad de rotaciétn fue presemtada tam-
bién por Galle y Woode para las brocas tricédnicas con
dientes de acero. Esta relacibn es:

dh

—— ot N+ 4.34 x 107° N° cee (3,10
dt
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8in embargo, muchos autores
recientes han mostrado esencialmente los mismos resul tados

usando una relacidn mas simple:

dh
—  ee (yH? cee (3.11)

dt

Donde H1 es una constante que
varia con el tipo de broca usada.

Es importante remarcar que 1la
relaci6tn de Galle y Woods es aplicable solamente a brocas
tric6bnicas con dientes de acero disefladas para uso en
formaciones suaves.

Si a la velocidad de enroma-
miento lo expresamos en términos de la velocidad estandard

de enromamiento de 460 rpm, tenemos:

dh dh N
—_ al — _— e e e (3-12)

dt dt 60

3.1.1.4.4 Efecto de la hidraulica en 1la
velocidad de enromamiento del
diente.

No han sido todavia desarro-
llados modelos matematicos para estimar el efecto de 1la
hidraulica en la velocidad de enromamiento de la estructu-
ra cortante, pues el desarrollo de dichos modelos son

extremadamente dificultowos debido a la variedad de dise-



19}
)

fos de brocas.

Generalmente 8 asume, mien-
tras que la velocidad de circulacion este presente para
limpiar y enfriar las estructuras cortantes, el efecto de
la hidraulica en la velocidad de enromamiento del diente

puede ser ignorada.

3.1.1.4.5 Ecuacidn de la velocidad de
enromamiento del diente de
acero.

Se puede componer una ecuacidn
de la velocidad de enromamiento del diente a través de 1la
combinaci6tn de 1los efectos tales como: el efecto de 1la
geometria del diente, peso sobre la broca vy velocidad
rotariale. Entonces la velocidad instantanea del enro-

mamiento estd dada por

H1 e =
dh 1 N db - 2
e e . i B et ce. (3.13)
dt *, b0 ‘u’} - W 1 + Hyh
b m b
Donde:
t : tiempo, horas

=g

altura fraccional del diente que ha sido usada

Hiy Ho, W : constantes

18 A.T. Bourgoyne, Jr. y F.5. Young, Jr.: "A Multiple
Regresion Approach to optimal Drilling and Abnormal
Fressure Detection," cit, pag. 373.



W : peso sobre la broca, 1000 1b-f
N = wvelocidad de rotacidn, RPM
’Tﬂ ] conatante de abrasividad de la formacion horas

De acuerdo a la clasificacion
IADC para brocas de dientes de acero, los valores para las
constantes H1, H2 y (W/db)max estdn registradas en 1la

tabla No. 4.

TABLA 4.- VALORES RECOMENDADOS PARA LAS CONSTANTES

Usadas en la ecuacién de la velocidad instantanea del

enromamiento de la estructura cortantelq.

Tipo de broca ﬂl 52 (W/d) max
1-1 hasta 1-2 1.90 7 7.0
1-3 hasta 1-4 1.84 & 8.0
2-1 hasta 2-2 1.80 5 8.5
2-3 1.76 4 9.0
3I-1 1.70 3 10.0
3-2 1.65 2 10.0
3-3 1.60 2 10.0
3-4 1.5 2 10.0
Ee importante observar, que la
ecuaci6bn (3.13) ha sido normalizada de tal forma que 1la

constante de abrasividad de la formaciobon, Tﬁ, es numerica-

- . . — . . o - - . E— — — —— — = o

19 1biden.
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mente igqual al tiempo en horas requerido para que el dien-
te de 1la broca sea completamente enromado, cuando esta
broca sea operada a un peso constante de 4,000 1libras -
f/pulg. y & una velocidad de rotacidon constante de 60 rpm.
Usando 1la ecuacion (3.13) y el enromamiento final del
diente h; de una broca que ha sido usada durante un inter-
valo de la perforaciétn se puede calcular 1la abrasividad
promedio de la formacib6bn perforada. Si definimos el para-

metro de enromamiento del diente Jz usando:

4!} W .

db m db 6 1

JZ = lE———— e _ =%  m———— eee. (3.14)
E — 4 N 1 + H;
db m

La ecuacidn (3.13) puede ex-—

presarse en té;minos de la ecuacidn (3.14)

‘:a h{
/dthET'I:'/t1+H2h} dh ee. (3.15)
o
[

Integrando 1la ecuacion (3.15)
2
ty = Jo Ty (hg + Hy hE /2) cee (3.16)
Despejando la constante de abrasidad de la formacion.

-th M — e e e e ees (3.17)

Se debe enfatizar que las
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ecuaciones 13, 14, 15, 16 y 17 han 8ido desarrolladas
basados en el modelo de la pérdida de altura de los dien-
tes de acero en brocas tricbnicas, por lo tanto no es
recomendable aplicarlo en brocas tricbnicas a insertos de
carburo de tugnsteno, pues la mecé&nica de peérdida o des-—
gaste es diferente.

Ejemplo Ilustrativo 3.1:

En el pozo 4762 - carrizo se
perford con la broca de céddigo IADC 1-3-6 desde la profun-
didad de 255 pies hasta 744 pies en 13 horas con un peso
promedio sobre la broca y velocidad de rotacidn de 20,000
l1b—f y 90 rpm. respectivamente. Cuando la broca fue sacada
su condicidn de salida era T-6, B-4, G-I. Calcule la abra-
sividad promedio de la formaciébn para este intervalo vy
también estime el tiempo requerido para enromar completa-
mente el diente del mismo tipo de broca a las mismas con—

diciones de peso sobre la broca y velocidad de rotacidn.

Solucions: Usando la tabla 4
obtenemos, H; = 1.84, H, = 6, (W/d )max = B.0. Usando la

ecuacion (3.14)

8.0 - 20
7.87S st - 84 1
S A, . Cm————— = 0,162
8.0 — 4.0 9 1 + &
4 2

Con la ecuacibn 3.17 calcula-
mos la constante de abrasividad usando el enromamiento

final del diente sequn la condicidén de salida, &/8, & 0.75
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(T-6), tenemos:

M4y ™ 5 = 32.9 horas
0.162 (0.75 + 6 (0.75)°
2
El tiempo requerido para enro-

mar completamente el diente (h, = 1.0), puede ser calcula-

do por la ecuacidn (3.16)

t, = 0.162 (32.9) [ 1 + 6(1)

3.1.1.5 Factores que afectan a los insertos de
carburo de Tungsteno.

Los insertos de carburo de Tungsteno son
muy resistentes al desgaste pero son muy quebradizas. La
rotura del inserto en vez del desgastamiento o enroma-
miento es el problema principal que concierne a las brocas
trictnicas a insertos.

Un alto impacto con moderado peso puede
daMar o romper severamente los insertos. 5i la broca es
usada debajo de los pesos y velocidades de rotacién que
producen la rotura de los insertos la vida de la broca
depende de la vida del cojinete.

Generalmente la pérdida de los insertos
suelen ocurrir en la Ultima etapa de rotacidn debido a que
la carcaza del cono de la broca se desgasta debilitando la
zona que retiene al inserto o aumentando la altura o pro-

yecciotn del mismo lo que lo hace mas susceptible a la
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rotura.
No se han desarrollado o formulado ecua-
ciones matematicas que expliquen debidamente los proble-

mas citados anteriormente.

I.1.1.6 Factores Qque afectan la vida del cojine—
te.

l.a prediccidn del desgaste del cojinete
es mas dificultoso que la prediccidn del enromamiento del
diente. Asi como el enromamiento del diente, la velocidad
instant&nea de desgaste del cojinete depende de las con-
diciones de la broca.

Después de que la superficie del cojine-
te se comienza a dafMar, se incrementara notoriamente 1la
velocidad de desgaste del cojinete. Sin embargo como las
superficies del cojinete no pueden ser examinadas durante
la evaluacibn de la broca usada, se asume un comportamien-
to 1lineal de desgaste del cojinete. Se asume tambien que
la vida del cojiente varia linealmente con la velocidad de
rotacio6n.

Existe tres tipos de cojinetes:

Cojinetes no sellados & bolillas.
Cojinetes sellados o autolubricados a
bolillas.

Cojinetes sellados a friccidn "jour-
nal"

El efecto del peso sobre la broca en 1la
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vida del conjinete depende del numero y tipo de cojinetes
ugados, y si son o no, cojinetes sellados.

Cuando los cojinetes no son sellados, la
lubricacidtn del cojinete depende del tipo de fluido de
perforacidbn y de sus propiedades.

La accioédn hidréaulica del fluido de perfo-
raciéon en la broca juega un papel en la vida del cojinete.
Tanto como se incrementa la velocidad de circulacibn, la
habilidad del fluido para enfriar los cojinetes se 1incre-
mentara. En todo caso, se cree generalmente que bajo sufi-
cientes velocidades de circulacidtn o flujo para levantar
los cortes, tambienh serd suficiente para prevenir una
subida excesiva de temperatura en 1los cojinetes.

Lummus20 indicd que a muy altas veloci-
dades en las boquillas de la broca puede producir datos vy
en consecuencia disminucibn de la vida del cojinete. La
erositn del metal puede ocurrir y producir una falla en el
cierre o retén para la grasaj Lummus discutio este proble-
ma, y en su ejemplo expuso que este fenbmeno fue importan-
te para valores de caballaje hidrdulicos en la broca por
encima de 4.5 h.p./pulg.z. No obstante no presentd un
modelo general para pronosticar el efecto de la hidréulica
en el desgaste del cojinete.

La ecuacibn del deagast921 que estima la
vida del cojinete esta formulado por:

20 J. L. Lummus,: "Analysis of Mud Hydraulicse Interac-
tions," Fet. Eng. (Feb. 1974)

21 a. 7. Bourgoyne, Jr. y F.S. Young, Jdr. cit



db 1 n | B! w B2
— = I i o, ¢ o e (3. 18)
dt ‘Té 60 4d,
donde:
b = Vida fraccional del cojinete que ha sido consu-
mido
t = tiempo, horas

W = peso sobre la broca, 1,000 lb-f
N = Velocidad de rotacidn, rpm
d, = diametro de la broca, pulgadas
By, B~ = exponentes del desgaate del cojinete
’ré = constante del cojinete, horas.
lLos valores recomendados para los expo-

nentes del desgastamiento del cojinete estan dados por 1la

tabla 5.
TABLA S - Exponentes recomendados para el desgastamiento
del cojinete en las brocas tric:cf:mit:asT2
Tipo de jiinete Tipo de fluido de B,y B,
perforacibn - b
(1) No sellado (1.1) Base baritina 1.0 1.0
(1.2) Base sulfato 1.0 1.0
(1.3) Base agua 1.0 1.2
(1.4) Base arcilla/Zagua 1.0 1.5
(1.5) Base aceite 1.0 2.0
(4) Sellados a
bolillas 0.70 0.85
(6) Sellados a
friccidn 1.6 1.00

22 1pidem
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Se puede notar que la ecuacidon (3.18)
del desgaste del cojinete esta normalizada para que 1la
constante del cojinete,*Ta, sea numericamente igual a la
vida de los cojinetes si fueran operados a 4,000 1b-f/pul
y &0 rpm.

La constante del cojinete puede ser
evaluado a través de la ecuaciodn (3.18). Si definimos el

parametro de desgastamiento Jz usando:

0] Bl ady Ba
I = cee (3.19)
N w

La ecuacion (3.18) puede expresarse tam-

bién por:

th by

Jat =353 1 [ eh (3,20
o

o

Donde b, es el estado final de desgaste
del cojinete luego de sacar la broca. Integrando la ecua-

cion (3.20):
tb‘ = J:s TB h; «ww (3.21)

Despejando la formula del cojinete‘TE

b
T =~ ———————- ce. (3.22)

Ejemplo ilustrativo 3.2:

Calcule 1la constante del cojinete para
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la broca del ejemplo anterior y el tiempo requerido para
su desgaste total (bf = 1.0).
Solucion: De la tabla 5, Bl = 1.6, By =

100, usando la ecuacibn (3.19) obtenemos:

0] 1-6 4 (7.875)] 1-©

g = &= - = 0.B823
90 20

Resolviendo la ecuacion (3.22), si

bf = 4/8 = 0.5

TE = e = 31.6 horas.

Calculando el tiempo requerido para el

desgaste total del cojinete, de la ecuacion (3.21).
tb = 0.823 (31.6) (1.0) = 226 horas
J3.1.1.7 An4lisis de los resultados obtenidos en

los ejemplos ilustrativos 3.1 y 3.2.

Sumarizando los resultados en la tabla 6:



TABLA 6.- Sumario de resultados de los ejemplos ilustrati-
vos 3.1 y 3.2.

Condicibn Operativa : (W = 20,000 1b—-f, 920 rpm)

Condicibn de

Salida s T-b T-8 B-4 B-8

ty, s horas ! 13 21.3 13 26

Condicién operativa : (W = 31,500, 60 RPM)

Estandard

Condicidn de

Salida ' T-8 G-8
Th-» horas : 32.9 -
Tg , horas : = 31.6

Dependiendo de la confiabilidad de 1los
registros de brocas se puede enunciar lo siguiente:

a.— La velocidad de enromamiento del diente a las
condiciones actuales de operacibn es mayor, que en las
condiciones estandard.
b.— Esto no denota que las condiciones estandard son
las mas Optimas, pues una mayor o menor velocidad de
enromamiento de la estructura cortante no significa un
menor costo por pie perforado; esto es explicable
porque se debe tener en cuenta dos factores: La velo-
cidad de penetracidn y sobre todo la cantidad de pies
perforados.
c.— Solo se ha utilizado el 617 de la vida total de la
estructura cortante y el S0% de la vida Util del coji-

nete. Esto nos puede indicar que puede suceder lo si-



guiente:

Frimero, la no confiabilidad de los datos recopilados.
Segundo, la posible exigtencia de problemas en el pozo
por l1los cudlee se sacd la broca antes de tiempo, tales
como: inguficiencia hidréaulica, lo que posibilitd un
empaquetamiento de la broca vy en consecuwencia dismi-
nuyd la velocidad de penetracidn; un cambio en 1la
formacidn, de una funcidn geoldgica blanda a otra
mucho més dura; lo que incremento el torquegs u otros
problemas.

Tercero: Ineficiencia del personal, debido al cudl se
sac6b la broca antes de tiempo lo que significa que se
ha gastado innecesariamente tiempo de operaciétn del
equipo en cambiar la broca.

d.— Siempre existe una incertidumbre en saber cudl es
el mejor tiempo para sacar la broca. El uso de las
ecuaciones de desgaste del cojinete y de la estructu-
ra cortante nos proporciona un método aproximado para
conocer cuando la broca se desgastar& completamente vy
también es aconcejable monitoriar el torque de la mesa
rotatoria.

Cuando la velocidad de penetracidn decrece rdpidamente
con el desgaste de la broca es gsugerible sacar 1la
broca antesa que se desgaste completamente. Si la lito-
logfa es uniforme, el mejor método para conocer el
tiempo 6ptimo para sacar la broca es mediante el ana-

lisis del costo por pie perforado, asumiendo que la
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broca puede ser sacada a la profundidad del estudio.
Si la litologia no es uniforme este proceso no siempre

resulta satisfactorio

Ejemplo ITlustrativo 3.3.

Determinar el tiempo Optimo para sacar la broca supo-
niendo que los datos de la siguiente tabla son verda-
deros. Ademas suponer que la litologia es uniforme en
el A4area. El costo del equipo es 249.042 $/hr. el costo
de 1la broca es 1,05%9.27 ¥. La cuadrilla se demora en
conectar un tubo de perforar aproximadamente 8 minu-
tos y en conectar una barra de perforar en 3 minutos.
Ademas el equipo jala barras de a 2 tubos. Todos 1los
datos del ejemplo ilustrativo 3.1 son validos para

este ejemplo:

Datos del avance de la hraoca:

AF ty PROFUNDIDAD
(pies) (horas) (pies)
(o] 0 255
103 2 358
121 4 44646
271 6 526
347 8 398
409 10 b64
463 12 718

489 13 744
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Solucibn:

El costo por pie perforado (CFF) esta dado por la

ecuacibn siguiente:

CPF & ———emmmm— e cee (3.23)

Donde CPF : el costo por pie perforado en, $/pie

CR 1t costo de la operacion a perforar, $/hr.

vida de la broca, horas

-]
-

tiempo de viaje, horas
TC ¢ tiempo de conexion, horas

AF

intervalo perforado, pies = D

El calculo del tiempo de viaje esta establecido por:

t.s. t.s.
60 60
TT = 2 &———— i D+ f———— AF
L.S. L.S
TT = (t.s/60 /L.S) { 2D + AOF) .. (3.24)

t.s. : tiempo que se demora la cuadrilla en conectar o
desconectar una barra de perforar, minutos.
L.S. : longitud de la barra de perforar, pies

D ¢ profundidad al cual se cambid la ultima braoca.

El calculo del tiempo de conexion se contabiliza pors

AF t.c.
TC = - —_——— cee (3.25)

30 &40

tc ¢ tiempo que se demora la cuadrilla en conectar un
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tubo de perforar de 30 pies, minutos.

Desarrollo: como ejemplo calcularemos el CPF a la profun-
didad de 526 pies.
Calculo de TC: con la ecuacion (I.25).
271 B
TC = {————- — = 1.2 horas
30 &0
Calculo de TT con la ecuaciocn (3.24).
3 3
&0 60
TT = 2 ———} . 255 + {———=} 271 = 0.651
60 60
C4lculo de CFPF con la ecuacion (3.23)
1059.27 + 249.042 (6 + 0.651 + 1.2)
CPF &8 =i
271
CPF = 11.12 ¢€/pie
TABLA 7.—- Resultados del ejemplo ilustrativo 3.3
AF ty (BL) Profundidad (D) Costo(RCPF)
(pies) (horas) (pies) ($/pie)
(o] (o} 255 -
103 2 358 17.46
191 4 444 12,63
271 6 526 11.13
343 8 598 10.52
409 10 664 10.25
4463 12 718 10.29
489 13 744 10.32
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El menor costo por pie perforado resultaria si 1la
broca fuera sacada despues de 10 horas, aun si le quedara
a4 la broca considerable duracibn, id. est., 21.3 - 10 =
11.3 horas.

La solucidén del ejemplo ilustrativo 3.3 mediante un
algoritmo es presentado en el anexo, ademas se muestra el

programa desarrollado RCPF.

Z.1.1.8 Modelo semiempirico de la vida del coji-
nete a fricciébn de las brocas a inser-
toe.22
Los Ultimos avances en la tecnologia de
brocas a insertos de carburo de tungsteno en cojinetes a
friccidn,; han producido una gran variedad de brocas que
pueden ser operados en forma efectiva, con pesos sobre 1la
broca y velocidades de rotacién que exceden las recomenda-
ciones de los catalogos del fabricante. Para calcular los
pesos y velocidades de rotacion édptimas es necesario pro-—
nosticar la vida de la broca en base a la durabilidad del
cojinete.

El principal problema pertinente a altos

niveles de energia mecanica, es la rotura de los 1insertos

en vez del enromamiento del diente de acero.

2Z 4.H. Doiron, L.S., L.B. Tompkins y T.Watts.: "Optimi-
zing Journal Bearing insert Bit Runs Using a Bearing
Life Model" Articulo SFE 164697 presentado en la confe-
rencia SFE, Dallas. sept. 1987.
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A través de los datos producidos en 1la
experimentacion 1llevados a cabo en el campo se puede de-
terminar una serie de parametros mecanicos admisibles para
evitar la rotura del inserto.

Debajo de estas restricciones el desgas-
tamiento del inserto es negligible, luego lo que limita la
vida de la broca es el desgaste del cojinete.

Las brocas a ingertos con cojinetes a
friccidbn sin excesiva rotura de insertos o desgaste del
calibre, falla tipicamente debido al desgaste del sello
del cojinete.

No todas las causas de 1la falla del
cojinete son entendidas; en general, el desgaste del sello
conduce a una situacidn critica donde el sello comienza a
permitir el ingreso del fluldo de perforacidén hacia los
cojinetes a friccibébn originando un desgaste rdapido y des-—
tructivo del cojinete.

Doiron, Tompkins y Watts seleccionaron

23

3 P . . ’
una ecuacion apropiada que caracterizara el desgaste en

los cojinetes a friccibn :

C.L.X
Vs e cee (3.26)
P
donde:
V : Volumen de sello desgastado.
2% E. Rabinowicz.: Friction and Wear of Materials, John

Wiley e hijos, New York (19465) 137
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C : Coeficiente de desgaste.
L ¢t Carga sobre la superficie movil.
X : Distancia recorrida.

F : Dureza del material.

Al ugsar la ecuacion (3.246) se asume que
el cojinete fallard cuando un volumen critico de material
es removido.

Convirtiendo la ecuacion (3.26) a unida-
des de campo tenemos que reemplazar: la carga L por el
peso sobre la broca dividido entre tres (para los 3 conos
de la broca), WOB/3, y a X por una distancia lineal reco-
rrida por la superficie deslizable en el cojinete a fric-
cibn:

C. WOB - KI. RPM. Horas. &0
V& e e e ce. (3.27)

donde:

KL : Constante, distancia deslizable por la superficie
del cojinete en una revoluciéon de la broca, (pul-
gadas /rev)

Ordenando la ecuacion (3.27) de la siguiente forma:

V. Ip

————— = WOB. RPM. Horas. 60

C. KL

K = WOB. RPM Horas. 60 eea (3.28)

donde K es una constante combinada del desgaste del coji-
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nete, como K est& en el orden de varios miles de millonas,
entonces se debe adecuar la ecuacion (3.28) de tal forma
que WOR este en miles de libras - f.

Dividiendo ambos miembros de la ecuacidn

(3.28) por &0 para obtener:

KB = WOB . RPM . Horas cen (3.29)

KB es una constante combinada del des-—
gaste del cojinete que puede ser determinada de los regis-—
tros de brocas de un area particular y para un tamaffo vy
tipo especifico de broca.

La ecuacion (3.29) sugiere que el des-
gaste critico sello - cojinete y en conmecuencia la falla
del cojinete ocurrira a valores constantes de KB.

Despejando el tiempo de vida del cojine-

te, horas, de la ecuaciotn (3.29).

Hor—as B2 e e———— DY (3-30)

Fara poder pronosticar las horas de vida
del cojinete en la ecuacion (3.30) es necesario conocer la
constante KB, para lo cual se procede de la siguiente
formaz:

i.- Recolectar un grupo de registros de brocas de un mismo
area de perforacidn similar.
2.—- Para una mejor evaluacion de KB, la broca debe ser de

un mismo tamaMo, tipo y para un intervalo de profundi-
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dad de operacibdbn comiun. Esto permite la eliminacidn de
ciertas variables tales como abrasividad de la +forma-
cion, temperatura y otros factores de perforabilidad
que afectan la vida del cojinete a friccibn y no son
bien conocidos.

Es preferible elegir brocas que hayan fallado debido
al cojinete y que no hayan tenido una rotura excesiva
de 1los insertos o un demasiado desgaste del calibre,
asi como problemas mecé&nicos del equipo durante 1la
perforaciobn.

Es recomendable no escoger brocas con desgaste minimo
en los cojinetes pues no reflejan la capacidad total
del cojinete.

Calcular el KB para cada corrida seleccionada.
Promediar el KB individual para obtener el KB promedio
del &rea para utilizarlo en la ecuacion (3.30).

Para encontrar el valor de KB de una misma broca usada
previamente, i.e., una broca que se ha usado en varios
pozos, calcular primero el valor de KB de wuna broca
que no haya sido usada en otros pozog luego restarle
el valor del producto de WOB, RFM y horas con que ha

rotado en el pozo anterior.

Este método es qQquizaa uno de los mas

apropiados, pues smse tiene que lidiar con la confiabilidad

cuestionable de los datos de los registros de brocas.

Ejemplo Ilustrativo 3.4



Para demostrar el uso de este método vy
compararlo con el método de Bourgoyne y Young se seleccio-—
néd un grupo de pozos del A&rea de carrizo de los campos del
Noroeaste del Feru. El tamafio de la broca es de 7 7/B y de
codigo IADC 4-3F-7, osea una broca con insertos para forma-
ciones blandas, equipada con cojinete a friccibn.

El rango de las profundidades seleccio-
nadas fueron de I,255 a 3,952 pies entre las formaciones
Chira, Talara, y Heélico.

Se calculéd el valor de K B promedio con
la ecuaciébn (3.29) 1o que resultd de un valor de 127,800,
asfi mismo se computd el valor promedio de ‘tb igual =a
163.456 con la ecuacién (3.22).

Usando el KB promedio en 1la ecuacidn
(3.30) pronosticamos las horas de vida del cojinete en
funcién del peso y la velocidad rotatoria; del mismo modo
con la ecuacion (3.21) predecimos la vida del cojinete. El
prontstico mas acertado es trazado en el grafico 3.1 y los

valores comparativos se hallan en las tablas B y 9.
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De la tabla No.? concluimos que la ecua-
cibn (3.30) pronostica m&s acertadamente que la ecuacidn
(3.21) siendo los errores relativos 20.24% y 23.24%. res-
pectivamente.

En 1la figura 3.1 podemos observar una
digpersiodn considerable de los fallamientos reales versus
el tebrico, pero 21 modelo de la EC. 3.30 pronostica 1la
tendencia general.

Este modelo sera de gran utilidad pues
proporcionara Jjunto a la ecuacidn de prediccidn de 1la
velocidad de penetracion una herramienta fundamental para

encontrar los parametros mecédnicos optimos.

3.1.1.9 Seleccidn y Evaluacidn de brocas.

Como se menciond a comienzos del capitu-
lo la seleccibn y evaluacidn tiene un gran efecto sobre la
velocidad de penetracibn, pero tambieéen se citd en el capi-
tulo anterior (2.2) que los alcances de la presente inves-
tigacién no comprendian tales fines; con respecto a 1la
evaluacion de la condicidn de salida de las brocas es un
tema de importancia basica para optimizar los parametros
mecanicos, mds aun cuando la evaluacidn de una broca con
insertos difiere a una con dientes de acero, e.g., como se
sabe los insertos tienmen un minimo desgaste en comparacidn
con los dientes de acero, los insertos se rompen o pier-
den, los dientes se desgastan, cuando una broca con inser-

tos ha roto o perdido la mitad de sus estructuras cortan-



77

tes debe ser evaluada T-4, id. est, 4/8 de 1los insertos
han sido rotos o perdidos; mientras una evaluacidn T-4 en
una broca con dientes de acero significa que la mitad de
la altura de la mayoria de los dientes han sido desgasta-

dos.

3.1.2 Peso sobre la broca y velocidad de rotacion.
La segunda variable mecanica que afecta la velo-
cidad de penetraciéon es el producto de la interaccion del

peso sobre la broca y la velocidad de rotacién.

J.1.2.1 Andlisis del SBistema.

Ankizaremos al peso sobre la broca y 1la
velocidad de rotacibn como un recurso para incrementar o
disminuir 1la velocidad de penetracié6tn dependiendo de 1la
necesidad del sistema global.

La velocidad de penetracidn aumenta con
el incremento del nivel de la energia mecé&nica, id.est.,
incremento del peso y velocidad de rotacibn, a condicidn
de que exista suficiente energia hidrdulica® disponible en
el fondo del pozo.

La interaccidn de esta variable mecanica
con la velocidad de penetracién varia dependiendo del tipo
de formacién atravezada, en formaciones blandas con una
baja resistencia a la compresibon el peso sobre la broca es
directamente proporcional a la velocidad de penetraciobn

como se muestra en el grafico No. 3.2.

Velocidad de circulacidn y calida de presidn
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GRAF.3.3 : vELOCIDAD DE PENETRACION VS, VELOCIDAD DE ROTAGION.



B8O

En cambio en formaciones duras es nece-—
sario primero vencer la resistencia a la compresiotn de la
roca para que luego la velocidad de penetracibn se incre-
mente con el peso sobre la broca.

Con respecto a la velocidad de rotacidn,
su comportamiento frente a la velocidad de penetraciotn en
formaciones blandas o suaves con baja resistencia a 1la
compresidon es directamente proporcional, como se ilustra
el grafico No. 3.3.

En formaciones duras con alta resisten-—
cia la compresiotn, la velocidad de penetracidn no es
linealmente proporcional a la velocidad de rotacibtn debido
a varios factores, entre los culles tenemos que:

a.— Para fracturar la roca es requerido un tiempo finito
determinado.
b.- Mientras el torque total se incrementa con el aumento
de 1la velocidad de incremento del torque por revolu-
. . . 24 L .
cion disminuye“’ . El torque es definido como una medi-
da del trabajo realizado por la broca o como la ener-

gla que es transmitida por la broca a la formacidn.

Esta reducciétn de torque indica una
reduccibn por revolucidn del trabajo de perforar con el
incremento de la velocidad rotaria. Este mecanismo se
expone en la grafica No. 3.4.

.L. Moore y F.W. Cole.: Drilling Operations Mapual,
The Petroleum Publishing Co. Oklahoma (1965) 7 - 8.
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3.1.2.2 Restricciones del sistema.
L.as principales restricciones del siste-
ma son:

a.— Longitud minima requerida de 1los lastrabarrenas para
evitar el pandeo de la tuberia de perforacidn.

b.—- El1 maximo producto permisible de paso sobre la broceae
por la velocidad de rotacibén, para evitar el falla-
miento instantaneo del cojinete a friccidn.

c.— El maximo producto permisible de peso sobre la broca
por la velocidad de rotacién, compatible con el caba-
llaje hidréulico disponible en la broca para evitar la
remol ienda.

d.— Velocidades de rotacidn criticas que causen vibracidn,
pandeo en la tuberl{a de perforar, desgaste excesivo

rapido deterioro y falla por fatiga.

3.1.2.2.1 Longitud minima requerida de
Lastrabarrenas para evitar el
pandeo de la tuberfia de perfo-

racion
LLas columnas largas y delgadas
como la tuberia de perforacién tienen una baja resistencia
@ cualquier momento de flexibn y tienden a fallar por
pandeo cuando son soumetidos a esfuerzos verticales de
compresidn. Como se visualiza en la figura No. S - a, la
tuberia de perforar confinada por las paredes del pozo o

la tuberia de revestimiento estd sujeta ' a una carga de



compresitn en el fondo del pozo que, es menor que la carga
que soporta el gancho, luego un pandeo espiral puede
suceder en la parte inferior de la tuberia, Las fuerzas de
pandeo son resistidas por el momento de inercia de 1la
tuberia. Fara las lastrabarrenas los momentos de inercia
son grandes y se asume generalmente de ser suficientemente
fuertes para prevenir el pandeo. Sin embargo los momentos
de inercia de la tuberlia de perforar son pequefilos y se
asume que son negligibles, luego existe la tendencia de
pandeo encima de las lastrabarrenas como se ilustra en 1la
figura No. 5 - b.

Si la tuberia de perforar es
rotada en la condicibn de pandeo, la unién de herramienta
rapido se fatigara y fallara.

Es wuna practica comdn usar
suficientes lastrabarrenas en la seccibn inferior de 1la
sarta de perforacibn para asi aplicar el peso adecuado so-
bre la broca sin crear la tendencia al pandeo en la tube-
ria de perforar.

El punto por encima del cual
no hay tendencia al pandeo algunas veces es referido como
€l punto neutro. En el punto neutro, el esfuerzo axial es
igual al promedio de los esfuerzos tangencial y radial
(Fig. No.6). Un diseffo préctico generalizado es mantener
el punto neutral debajo de la tuberia de perforar durante
las operaciones de perfaraciébn. Luego, la longitud apro-—-

piada de lastrabarrenas, L min, requeridas para eliminar



la tendencia de pandeo de la tuberia de perforar es:

L min = —--ommmemee oo e.. (3.31)

Donde:
Fb : Es la maxima fuerza que se aplicard a la broca duran-
te las operaciones de perforacion.

Wdc: Es el peso por pie de las lastrabarrenas, l1b-f.

Peso especifico del fluido de perforacidn, lb/gal.

.

Peso especifico del acero, lb/gal.

o
)

Para el uso de 1la ecuacidn
(3.21) debe tomarse en cuenta que sblo se ha considerado
las presiones hidrostaticas y se han despreciado las pre-
siones debidas @ la circulacion del fluido de perforacidn.
También se han desdefifado los efectos debidos al torque
para la rotacion de la tuberia de perforar.

Estos dos factores pueden
tener un efecto significativo sobre los esfuerzos radial,
tangencial y axial en la pared del tubo y puede causar un
cambio eignificativo en el punto neutro.

Tambi&n la friccidn con las
paredes del pozo o tuberia de revestimiento hace dificul-
toso determinar el peso sobre la broca, Fb, desde el peso
observado en el gancho. Entonces cuando se use la ecuacidn

(2.31) es aconsejable incluir un factor de seguridad de
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por lo menos de 1.3.
Ejemplo ilustrativo 3.5
Se esta perforando el pozo

7368 Cuesta a una profundidad de 1,480 pies con una lon-

gitud de lastrabarrenas de 462 pies, las caracteristicas

fisicas de la lastrabarrena son las siguientes:

di ametro externo = 6 1/4, diametro interno = 2 13/16; el

peso especifico del fluido de perforacion es de 9.6

libras/galoh.

a) Calcular el maximo peso sobre la broca que se puede
aplicar sin que se produzca el pandeo en la tuberia de
perforaciobn.

b) Calcular 1la minima longitud de lastrabarrenas para
prevenir la tendencia al pandeo en la tuberia de perfo-
rar.

Solucidn :
a) CAlculo del mAximo peso sobre la broca que se puede
aplicar sin que se produzca el pandeo:

Calculamos primero el peso por pie de las lastrabarrenas

en el aire:

7. [ (6 1742 - (2 13/16)2 ). (490)

WHE & — L = 83.256
4 (144)

Wdec = B83.256 1b-f/pie

De 1la ecuacidn (3.31), Fb = Fb max y Lmin = L dc,
despejando Fb max

Fb max = (Lde) Wdec (1 —)fF/fS)
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Usando un factor de sequridad de 1.3 ===

Fb max = (Ldc) Wdc (1 —’FF{FS) ses (3.32)
1.3

Reemplazando los valores del ejemplo ilustrativo 3.5

en la ecuacion (I.32) tenemos:

Fb max = (———-- ) (BZ.256) (1 — 9.6/65.5)

Fb max = 25,000 libras—f

b) C&lculo de la minima longitud de las lastrabarre-
nas para prevenir el pandeo si se perfor6 con un peso ma-

ximo de 20,000 libras—-fuerza.

Reemplazando 1los valores pertinentes en la ecuacidn

(3.31):

(B3.256) (1 - 9.6/65.5)

Un resumen de los resul tados del presente ejemplo vy

84 comparacibn con las condiciones de operacidn son pre-—

sentadas en la tabla No. 10.
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TABLA No. 10.- Resultados del ejemplo 3.5 y su comparacioén

con condiciones de Operacidn.

Fozo 7348 - Cuesta, Equipo No. 8 PETROFPERU

n Peso mdximo n
n sobre la broca & L min Lastrabarrenas
- - G

Condiciornes de n 20,000 1b-+ n 462 pies

Operacion R n

__________________ e e
o h

Condiciones para #» I

prevenir el pan-— & A

deo en la tuberiahn n

de perforar (i 25,000 1b-f n 366 pies

Los resultados de la tabla No.
10, bajo las condiciones de operacitn enunciadas, podria
concluirse que fueron dentro de los rangos suficientes
para que no exista el peligro de pandeo por efacto del
peso maximo sobre la broca o la longitud minima necesaria
de las lastrabarrenas.

El ejemplo ilustrativo SRS
tambien es solucionado por medio de un algoritmo que es

presentado en el anexo, ademas se muestra el programa

MLDC.

Z3.1.2.2.2 E1l m&ximo producto permisible
de peso sobre la broca por la
velocidad de rotacion para
evitar el fallamiento instan-
tdneo del cojinete a friccidn.

Uno de los métodos para medir
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la capacidad del cojinete son los nimeros WN, los cuales
han sido determinados para cada tipo de cojinete. El1 nAme-
ro WN consiste en el producto de peso sobre la broca, W,
en 1,000 libras, por la velocidad de rotacidn, N, en revo-
luciones por minuto Qque puede ser operado con seguridad el
cojinete. Los WN son numeros aproximados y estan basados
en datos experimentales. Dentro de los WN podemos diferen-
ciar I rangos:

a.— El1 ntmero WN de falla catastrdfica

b.—- El1 numero WN de trabamiento inicial

c.—- E1l1 numero WN promedio.

El ndimero WN de falla catas-
trofica representa a las combinaciones de peso y velocidad
de rotacibn por encima de los cudles la vida del cojinete
resultara muy breve.

El numero WN de trabamiento
inicial representa a las combinaciones de peso y velocidad
de rotacidtn por debajo de las cuales el desgaste del coji-
nete es minimo, s&lo otros factores pueden terminar 1la
corrida de la broca, tal como, falla del sello o roturas
del inserto.

El numero WN de trabamiento
inicial no representa necesariamente las combinaciones 6op-
timas de peso sobre la broca y velocidad de rotacidn, sdlo
proporciona una base de donde empezar a buscar la combina-

cidn de peso y velocidad de rotacidn.
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El nimero WN promedio es 1la
media aritmética de los dos ndmeros anteriores. Los andli-
sia de los datos de rendimientos de muchas &reas diferen-
tes han mostrado que en muchos casos es econOmicamente
atractivo operar entre el nimero WN de falla catastrdfica
y el de trabamiento inicial.

Los valores de los numeros WN
han ido modificandose segun el avance de la tecnologia, es
as{, que en 19792 Howell Word y Marvin Fisbeck de la Hughes
Tool Co. presentaron los WN para cada tipo y diametro de
broca, ver tabla No. 11.

En 1los afos 1986 y 1987 esta
misma compaMia introduce una nueva gama de avances impor-
tantes tanto en la forma de la estructura cortante de las
brocas para formaciones blandas y sobre todo en la meta-
lurgia, sistemas lubricacidtn y el cojinete.

La tabla No. 12¥ ilustra 1los
nuevos numeros WN para las series ATJ. El grafico 3.5 da

una mejor idea de los 3 diferentes rangos de WN.

Tabla No. 11.- Valores de los Numeros WN de trabamiento

inicial

TamaMo/tipo J-11 (4-3-7) J-22 (5-1-7) J-33 (5-3-7)
7 7/8 3,450 3,450 3,450
8 1/2 3,550 3,650 3,650

s e e e s S o o e o e e St e e T o S e S

Fina cortesia del Sr. Edward M. Galle, Hughes Tool Co,
Houston, Texas
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Tabla No. 12.- Valores de los numeros WN de trabamiento

inicial, para la serie ATJ.25

Tamano/ ATJ—-05(4-1-7) ATJI-11(4-3-7) ATI-11C(4-4-7) ATI-22¢(5-1-7)
Tipo

7 7/8 3,650 3,650 3,650 3,650

8 1/2 3,650 3,650 3,650 4,300

ATJ-22C(5-2-7) ATJI-33(5-3-7) ATI-I3C(5-4-7) ATI-44(6-1-7)
7 7/8 3,650 3,650 3,650 3,500

8 1/2 4,300 4,300 4,300 4,600

ATJ-44C (6-2-7) ATI-SSR(6-2-7) ATI-SS(6-3-7) ATI-77(7-3-7)
7 7/8 3,500 3,500 3,500 3,500

8 1/2 4,600 4,600 4,600 4,600

Los valores apro»ximados de los
numeros WN de falla catastrdédfica y promedio para las bro-
cas de cébdigos 4-1-7 hasta S5-4--7 son respectivamente:
6,240 y 4,880.

Las tablas No. 11 y 12 solo se
ha considerado la capacidad del cojinete mas no se ha
considerado la falla del sello y la rotura de los insertos

los cudles pueden limitar el rendimiento de las brocas.

25 Datos proporcionados por el Sr. Edward M. Galle, Hughes
Tool Co, Houston, Texas, 1° de Agosto de 1988.
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3.1.2.2.2 E1 méximo producto permisible
de pemo sobre la broca por la
velocidad de rotacion, compa-
tible con @l caballaje hidrau-
lico disponible en la broca,
para evitar la remolienda.26
Antes de mostrar los efectos
entre la energfa mecanica y la energia hidrdulica, es
conveniente exponer 1la forma como afecta el caballaje
hidrdulico al rendimiento de la broca.
La velocidad de circulacidn no
destruye la roca a excepcibtn en las formaciones blandas o
suaves Yy no consolidadas donde el fluldo de circulacidn
erosiona el fondo del pozo, mas aun cuando se usa boqui-
llas extendidas. Las funciones del fluldo de perforaciodn
en relaciétn al rendimiento de la broca son las siguientes:
a.— Remover rapidamente los recortes del fondo del pozo
para evitar la remolienda.
b.— Limpiar las estructuras cortantes para que los dientes
o insertos limpios estén aptos para penetrar la roca.
c.— Transportar 1los recortes hacia arriba y fuera de 1la

broca.

La velocidad de penetracidn se

incrementa con el grado de energla mecdnica, si la limpie-

—— b S o o St e =G v e - Or St e e e B e Soe

26 4.B. Fullerton.: “Constant Energy Drilling System for
well programing," Sii Smith Tool, Irvine, California
(Agosto - 1973), No pub.
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za del fondo del pozo es deficiente, un mayor incremento
de peso sobre la broca y de velocidad de rotacidn no causa
un aumento lineal de la velocidad de penetracidn.

Fara una velocidad de produc-
cibn de recortes debido a una energia mecanica, se requie-
re una capacidad hidréulica de remocidn para la limpieza
del fondo del pozo. Si el fondo del pozo no es mantenido
limpio, ocurrird la remolienda de los recortes, este fend-
meno es llamado deficiencia hidraulica. Esta condicidn fue
estudiada por Fullerton quien establecio las relaciones
entre la energia mecanica y la energia hidrdaulica tal como
se muestran en el gréfico 3.6.

Entonces, cuando se perfora a
una determinada energlia mecanica y tamanffo del hueco,
existe un caballaje hidraulico en la broca suficiente para
producir una limpieza perfecta del hueco. Si se wsa un
menor c¢aballaje la velocidad de penetracidn no se incre-
mentara linealmente debido a la remolienda producida. Si
por caso contrario se usa un mayor caballaje hidrdulico en
la broca y la formacibn perforada es dura o consolidada
entonces se esta gastando indtilmente @l caballaje hidrdu-
lico y el equipo no esta trabajando eficientemente.

Conceptualmente se puede ex-
presar que la deficiencia hidraulica es un fendmeno tran-
sicional que empieza primero cuando los recortes son ire-—
perforados o remolidos y termina cuando hay muchos recor-

tes que estan empaquetando la broca de tal forma que nin-
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gun incremento en la energia mecanica (WR) incrementard la
velocidad de penetraciobn.

Si existe un caballaje hidrdu-
lico disponible en la broca le corresponderd& un nivel de
energia mecd&nica, id.est.), un maximo producto permisible
de peso sobre la broca por la velocidad de rotaciébn (WR) ,
de tal forma que exista un balance entre el caballaje
hidraulico en 1la broca y el WR. De igual forma para un
determinado nivel de energla mecé&nica, existird una ener-
gla hidréaulica minima para evitar la deficiencia hidrauli-
ca.

En base al grdfico 3.6 y con
referencia al didmetro de la broca de 7 7/8 se conrnistruyd
el grafico 3.7 de tal forma que la curva representativa al
diametro de 7 7/8 de la figura 3.6 sea desdoblada en S
rectas en un papel logaritmico. Esto nos permitid obtener
valores numericos ma&s exactos a través de las cinco curvas
potenciales y sus respectivas féormulas eémpiricas. La tabla
No. 13 muestra los cinco tramos con sus respectivos valo-
res de las constantes y su coeficiente de determinacidn
calculados a base de los puntos expuestos en la tabla No.

13.



Tabla No.

TRAMO

ciales que relacionan el caballaje

deficiencia hidraulica en brocas de

99

13.~- Tabla de valores,

de determinacion
lico minimo
energla mecanica
tro de 7 7/8.

W-R BHHF u

100 100 2.794423

125 110

150 115.6

185 125

185 125 1.668288

200 131.25

220 |37/

250 150

250 150 0.897710

275 162.5

290 175

300 183.3

300 183.3 1.597333

337.5 200

350 205

400 222.

410 22

450 237.5

(W-R)

disponible en la broca

para

I

0.00025445

0.058852

2.807582

0.071774

constantes y coeficientes

de las cinco curvas poten-

hidrau-—

y 1la

prevenir 1la

didme-—

0.993781

0.995845

0.997678



100

490 250
S00 255
E-F S00 255 2.55018 0.0033067 0.994418
250 262.5
600 275
650 287.95
700 295
720 300
750 306

Mediante el programa AJT se
calculd 1las constantes y coeficientes respectivos, en el
anexo se presenta el respectivo algoritmo

Es importante hacer resaltar
que la mejor determinacib6tn de los puntos de deficiencia
hidraulica son aquellos que se realizan in sito por medio
de las pruebas de perforaciobn.

Estaa pruebas consisten en
incrementar paulatinamente el peso sobre la broca pero
manteniendo constante la velocidad de rotacidn y el caba-
llaje hidréaulico en la broca. La velocidad de penetraciodn
es registrada y graficada versus el peso sobre la broca
diferentes profundidades; luego el punto de deficiencia
hidratilica es definido como el punto donde un incremento
del peso sobre la broca o velocidad de rotacidn o ambas no
causaran un incremento lineal en la velocidad de penetra-
ci6tn. Se debe notar que el peso sobre la broca y velocidad

de rotacibn dptimas a una condicidn hidraulica especifica



esté generalmente en o ligeramente por encima del nivel de
energla del punto de deficiencia hidraulica. Estas pruebas
son y deberian ser operaciones ordinarias en cada corrida
de las brocas, pues toma algunos minutos y los ‘intervalos

perforados durante estas pruebas son de 4 a 6 pies.

J.1.2.2.4 Velocidades de rotaciéon criti-
cas que causen vibracidén,
pandeo en la tuberia de perfo-
rar, desgaste excesivo, rapido
deterioro y falla por fatiga.
27
Las velocidades de rotacidn

criticas en 1las sartas de tuberias de perforacidn son
generalmente la causa del pandeo, desgaste excesivo, rapi-
do deterioro y falla por fatiga de la tuberia de perforar.
Estas velocidades criticas varian con la longitud, tamafo
de las sartas de perforar, las lastrabarrenas y tamafMo del
hueco del pozo.

Se han encontrado evidencias
en pruebas de campo recientes, que a condiciones criticas
se requiere una potencia excesiva para mantener constante
la wvelocidad de rotacidn. Esta indicacidn de exceso de
potencia mas los indicios de vibracidn en 1la superficie

debe ser la seMal de alerta para el personal de que se

- e e w0 e S B e (i i S S LS S0 s 0

27 A.P.1.: "Recommended practice for Drill Stem Design and
Operating Limits", AFPI RP 7G, Edicibn onceava, (Mayo
28, 1984). pag. b66-70.
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est& en el rango critico.

Existen dos tipos de vibra-
cibn:

a.— Vibracién tipo nodal.—- Se llama tipo nodal a esta
vibracibn, debido a que las uniones de herramienta de
los tubos de perforar se comportan como nudos rigidos,
esto admite que la seccibn de tubo de perforar que se
halla entre las uniones de herramientas vibre como una
cuerda de violin.

Esta velocidad critica de
rotécibn puede aproximadamente pronosticarse mediante 1la

siguiente fo6rmul a:

4°760,000 -
RPM = ———— e (O0D* + a%)1/2 cee (333
Lp*
RFM: Velocidad de rotacidn critica, revoluciones por min.
LP longitud del tubo de perforar, pulgadas.
OD : Diametro externo del tubo, pulgadas.
d : Diémetro interno del tubo, pulgadas.

Seqin el presente boletin del
API la formula 3.33 tiene un grado de exactitud de un 195%,
luego en base a esto debe evitarse las velocidades en un
rango de 15% por encima o debajo de lo calculado por 1la
formula 3.33. La tabla 14 muestra la velocidad critica de
rotaciéin aproximada para cada uno de los tamafios de didme-
tro de tuberias de perforar; Se debe notar que estas

velocidades corresponden al menor peso por pie de cada
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tamaMo de tuberia.

TABLA No. 14.—- Di&metro de 1la tuberia de perforar vs.

Velocidad rotaria critica.

Di ametro velocidad rotaria critica aproximada
(pulg.) (RFM)

2 3/8 110

2 7/8 130

3 1/2 160

4 183

4 1/2 210

S 235

5 1/2 260

Ejemplo ilustrativo 3.6
Se desea investigar el rango
de velocidades de rotacion criticas del tipo nodal para la

tuberia de perforar de 4 1/2 de 16.60 1lb/pie.

Para la solucibn se considerara lo siguiente:
ODb = 4.5 pulg., d = 3.826 pulg., Lp = 30 pies

Aplicando la ecuacidn 3.33

4°'760,000 n 5. 1/2

RPM = ——————————e (4.5 + 3.826%) = 217 RPM
(30)° x 144

Calculando el Rango:

85 x 217 11S » 217

________ = 185 RFM ————————- = 250 RPM
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El1 rango de velocidades criti-
cas que debe evitarse son: 185 - 250 RPM. en la tuberia de
4 1/2 pulg. de 16.60 lb/pie.

b.— Vibracidén ondulatoria - pendular.— Este tipo de vibra-
cibn compuesta de un movimiento oscilatorio tipico del
resorte vy del pendulo ejercen sus efectos sobre toda

la sarta de perforar.

Easte tipo de vibracidn es
probablemente menos significativo que el tipo nodal.

FPueden ocurrir vibraciones
armébnicas secundarias o mas altas a 4, 9, 16, 25, 36 etc,
veces la profundidad a la cual sucede la vibracibon prima-
ria. Esta vibraciéon primaria puede calcularse por medio de

la siguiente formula:

258, 000

donde:
RPM = Velocidad critica, revoluciones por minuto

DFL = Long itud total de la sarta, pies.

Debe tomarse un cuidado parti-
cular en evitar operar bajo aquellas condiciones donde los
dos tipos de vibraciones ocurran simultaneamente, pues 1la
combinacibn de los dos tipos de vibracidn es especialmente
peligroso para el equipo. Tomando como base la tabla No.

14 y la ecuacidn (3.34) desarrollamos la Tabla No. 15 para
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los dos tipos de vibracibn que coinciden a una misma pro-
fundidad y velocidad rotaria. Se presenta el grafico 3.8

que es un desarrollo de la tabla No.1S.

Tabla No. 15.- Coincidencia de profundidad vy velocidad

rotaria para los dos tipos de vibracion.

Di &metro Ext. RPM Frofundidades de Coincidencia de Vibracidn
(pulg.) (pies)
2 3/8 110 2,300 9,400 21,000
2 7/8 130 1,960 8,000 18,000 32,000
1/2 160 1,600 6,600 14,800 26,000
4 185 1,390 5,600 12,700 22,000
4 1/2 210 1,200 5,000 11,200 19,700
S 235 1,100 4,500 10,000 17,500
S 1/2 260 2?80 4,000 2,000 15,900

-

Ejemplo ilustrativo 3.7

Se desea saber con un mayor
grado de exactitud las profundidades de coincidencia de
los dos tipos de vibraciones para la tuberia de 4 1/2
pulgadas, 16.60 1lb/pie.

En base al rango de velocida-
des de rotacién criticas de vibracidn del tipo nodal cal-
culados en el ejemplo anterior, calculamos con la ecuaciobn
2.34 las profundidades de coincidencia de los dos tipos de
vibracidn.

Calculo del rango de profundidades:
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258,000 258,000
DpL = ———~=—=—=—== = 1,395; DpL = w~e—mm———w= = 1,032
185 250
Dpl = 1,032 s 1,395 )

Comao las vibraciones arménicas
suceden a 4, 2, 16, 25 ... veces la profundidad DpL enton-

ces tenemos la siguiente tabla.

TABLA No. 16.—- Coincidencias de profundidades y veloci-
dades de rotacidn para los dos tipos de
vibracién en un determinado rango de velo-

cidad de rotaciébn : 185 - 250 RPM para 1la

tuberia de perforar de 4 1/2 pulg., 16.60
lb/pie.
Rango de
velocidades de Rotacidn Rango de profundidades
Criticas de coincidencia de vi-
braciones.
(RHM) (pies)
250 1,032 4,100 ?,200 16,500
185 1,395 5,500 12,500 22,300
En base a la tabla No. 156

trazamos el grafico 3.9 donde se muestra el rango de velo-
cidades criticas y el rango de profundidades de coinciden-

cias de los dos tipos de vibraciones estudiadas.

2.1.5 Resumen.
El mayor énfasis del estudio de 1las variables

mecdanicas reside en el analisis del desgaste de las dife-
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rentes estructuras de la broca, tales como, dientes, in-
sertos y cojinetes, asi como su efecto directo en la velo-
cidad de penetracién considerando las restricciones del
sistema. Se estudia también como el peso sobre la broca vy
la velocidad de rotacibtn se hallan relacionados con el
desgaste de las estructuras de la broca y por 1lo tanto
afectando la velocidad de penetracidn.

El objetivo global de nuestro
sistema no sblo comprende el estudio de la variacidn de la
velocidad de penetracibn frente a factores mecdnicos, s1
no también fundamentalmente debido a los factores hidrau-

licos que seran observados seguidamente.

3.2 Variable hidréaulica.

J.2.1 Anédlisis del Sistema.

La optimacidn de la hidraulica es el balance
apropiado de ciertos recursos del subsistema que satisfa-
cen cierto criterio de estimaciédn llamado Objetivo Global
del sistema. Estos recursos del subsistema que fueron
citados en el capitulo I, deben ejecutarse en rangos de

operacibn apropiadas.

Z.2.1.1 Objetivo del Subsistema.
El objetivo de la hidraulica 4dptima debe
ser compatible con el Objetivo Global del sistema el cual
es la optimacidn de la perforacidn.

El objetivo del subsistema consiste en

los siguientes criterios:
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a) Maximizar 1la limpieza del fondo del pozo basada en 1la
potencia hidraulica disponible en superficie.

b) Determinar cuanta limpieza del fondo del pozo se re-
quiere hacer o el caballaje hidr&ulico en la broca para
equilibrar el nivel de energia mec&nica de peso sobre
la broca y velocidad de rotaci6tn con el fin de maximi-
sar adecuadamente la velocidad de penetracidén.

c) Determinar la respuesta de la velocidad de penetracién
al incremento del caballaje hidrédulico en la broca para
comparar la minimizaci6tn de los costos de perforacidn
versus el incremento de los costos operativos debidos

al requerimiento de aumento de caballaje hidrdulico.

3.2.2 Teoria basica para una hidrdulica dptima

La teoria basica para una hidrdulica dptima se
halla resumida en los tres criterios expuestos anterior-
mente, sin embargo un paréhetro que debe establecerse
previamente a una optimaciodtn de la hidrdulica es la velo-
cidad anular minima de circulacion para levantar los re-
cortes; este parametro es determinado por las caracteris-
ticas de la formacibn atravezada y por las propiedades del
fluido de perforaciébn, por lo tanto es recomendable que
en la optimacién del fuido de perforacidn se establezca el
caudal minimo apropiada para levantar los recortes de 1la
perforacibn.
28

Fullerton estableci®é una relaciédn empirica

1.B. Fullerton.: '"Constant Energy Drilling System for
well programing", cit., pag. 14
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entre el peso especifico del fluido de perforacion y el
di&metro del hueco del pozo para establecer una velocidad
anular O6ptima practica que permitiese remover adecuada-
mente los recortes de perforaciétn. Esta relacidn esta dada

por la siguiente ecuacibn:

11,800
AV = ———m——————— NSRRI (R )
(MDWT) . ( dbl
Donde:

AV = Velocidad anul ar practica recomendada por
Fullerton para la remoci6n de los recortes, pies/-
minuto.

MDWT = Peso especifico del fluido de perforacién, libras/-
galon.

dp, = Di&metro de la broca o del hueco del pozo, pulga—-

das.

Se debe observar que la ecuacidn 3I.35 es sdlo
una ecuacibn empirica, una relacidn de mayor exactitud se
debe desarrollar a partir de las caracteristicas propias
de 1la formacibn atravezada y de las propiedades R.heold-

gicas del tipo de fluido de perforaciébn que se disponga.

3.2.2.1 Tipo de Métodos de programas hidrdulicos
Optimos.
Segun los criterios que encausan al
objetivo del subsistema, los métodos para pregramas hi-

draulicos ¢6ptimos se pueden dividir en tres grupos:



a.— Métodos que dependen de la determinacidén de cuanta
limpieza del fondo del pozo se requiere, basados gene-
ralmente en el balance entre la energia hidrdulica,
i.e., caballaje hidré&ulico en la broca, y el nivel de
energia mecdnica.

b.— Métodos que asumen la maximizacidn de cierto criterio
arbitrariamente establecido para estimar la limpieza
del fondo del pozo.

c.— Méetodos basados en la maximizacidn de la velocidad de
perforaci6dtn fundamentados en la determinacidn del
rango Optimo de operacidn de la bomba de fluido de

perforacion.

Los métodos del primer grupo deben ser aplicados
en forma conjunta con la seleccidn o6ptima de las variables
mecanicas, i.e., peso sobre la broca y la velocidad de
rotacibn; requieren de pruebas de campo para localizar los
puntos donde empieza la deficiencia hidraulica, su aplica-
ciébn se restingre generalmente a ser un factor 1limitante
de la optimacidédn de las variables mecdnicas.

Kendall vy Goinszq desarrollaron los diferentes
criterios del segundo grupo de metodos de optimacidn de la
hidraulica, tales comoi: Maximo caballaje hidraulico en 1la

broca, maxima fuerza de impacto y maxima velocidad en las

2? H.A. Kendall y W.C. Goings.: "Design and Operation of
Jet-Bit Programs for Maximun Hydraulic Horsepower,
Impact force or Jet velocity, "J. FPFet. Tech. (oct.
1960) 238-230. Trans., AIME, 219.



113

boquillas. El ma&ximo numero de Reynoldm30 fue desarrollado
posteriormente el cual genera iguales resultados que el
método de maxima velocidad en las boquillas. Todos los me-
todos de este grupo se caracterizan por establecer previa-
mente en forma arbitraria el rango maximo de operacidn de
la presion de la bomba o el maximo caballaje hidrdulico,
para posteriormente calcular la velocidad de circulacion
6ptima y el diametro equivalente de las boquillas.

Entre los métodos del tercer grupo podemos men-—
cironar:

Al que considera los efectos de la presidén dife-
rencial, i.e, la diferencia de presiones entre el fondo
del pozo y la presidn de la formacién, y los efectos de
las restricciones de las bombas en la maximizacion efecti-
va de la velocidad de penetracidn, incluyendo pérdida de
tiempo de perforacién debidoa fallas en las bombas causa-

das por altas presiones de descarga 1.

“d

El segundo método de este tercer grupo seffala
los efectos de la restricciones de la presidn de la bomba
en el andlisis econdmico, considerando la comparacidn del
incremento de los costos operativos de mantenimiento vy
combustible de la bomba versus la minimizacidn de los

costos de perforaciétn debido al incremento de la velocidad

= e e e - = s = — —— —

30 M. Bizanti, U.F. Makki, L.B. Jackson y R.M. Caruthers.:
"Bit Hydraulics Optimization Using Reynolds Number
Criteria", SPE 16465, 1985, No publicado

31 Stefan Miska y Pal Skalle.t "Theoretical Description of
a New Method of Optimal Frogram Design", soc. Fet. Eng.
J. (Agosto, 1981) 425-434.
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I
de perforacitn”<. Estos dos métodos citados anteriormente

difieren de los métodos tradicionales en que las condicio-—
nes operativas Optimas de la bomba son determinadas antes
que sean dispuestas en forma arbitraria, como una restric-
cidn al sistema. De estos dos métocdos mencionados se desa-
rrollara solamente la teorfa expuesta por Doiron y Deane
debido a su menor grado de complejidad, y mayor aplicabi-
lidad en el campo.

lLos métodos del primer grupo ya han sido ex-
puestos anteriormente y su aplicabilidad se explicara
cuando se desarrolla la seleccidn del peso sobre la broca
y velocidad de rotacién éptimos.

Los métodos del segundo y tercer grupo son com—
plementarios pues tienen dos finalidades respectivamente,
la primera es maximizar la limpieza del fondo del pozo vy
la segunda es, maximizar la velocidad de perforaciéon de-
pendiendo de la respuesta entre la velocidad de penetra-
cidn y el incremento del caballaje hidraulico en la broca,

subordinando a un tipo de formacidn geoldgica adecuada.

3.2

2.2 Métodos que asumen la maximizacidn de
cierto criterio arbitrariamente estable—-

cido para estimar la limpieza del fondo

del pozo.

3.2.2.2.1 Restricciones del subsistema~>
32 H.H. Doiron y J.D. Deane.: "A New Approach for Optimi-
%3 zing Bit Hydraulics", 1983 cit.

Morten Saebo.: "Rit Hydraulics Optimization", Arti ‘culo
presentado al Coloquio de Ferforaciobn, Btavanger,
(Abril, 1984)



a.- Maxima presidn disponible en la superficie en la cual
el sistema puede operar con seguridad, depende de:
Especificaciones de fdbrica de la camisa, general-
mente =e recomienda no exceder al 90% de la capa-
cidad de la camisa.

- Rango de capacidad de presitdon del equipo de superfi-
cie, generalmente 1la mayoria de los equipos son
diseMados para operar hasta 5,000 lbs/pulgadaz, pero
gse debe considerar el estado de mantenimiento del
equipo de superficie en particular.

Especificaciones del operador, comunmente se elije
X000 lbs/pulgada2 para prevenir un desgaste excesivo
de las partes intercambiables de la bomba, esta pre-
sidn puede disminuir segun el estado del equipo en
uso.

Los tamaffos 4ptimos de la camisa deben ser definidos
antes de iniciar la perforacibn. Una regla practica
es que las camisas sean lo suficientemente capaces
de 1limpiar un hueco de 26 - 17 1/2 pulgadas con
ambas bombas en operacidn y que sea suficientemente
potente en proporcionar la velocidad anular minima
en un hueco de 12 1/4 pulgadas con una sola bomba en
operacidn.

b.- Maxima velocidad de circulacidn.

- La méxima velocidad de circulaidn debe mantenerse

por debajo del flujo critico donde el flujo turbu-

lento empieza a producirse. El1 flujo turbulento
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debilita a las formaciones deleznables lo cual debe
evitarse, el flujo turbulento también incrementa la
pérdida de presidn en la zona anular en el punto
donde existe pérdida de circulacidn. Las velocidades
anul ares altas pueden ser mas tolerados normalmente
en huecos pequefos a través de formaciones duras que
en huecos grandes y a través de formaciones blandas.
Maxima velocidad de circulacidn fisica dependiente
de las especificaciones de fabrica.
c.— Velocidad de circulaci6on minima de transporte y remo-
cion efectiva de los recortes.
La velocidad de circulacibn minima debe ser la sufi-
cientemente alta para limpiar el hueco, evitando el
empaquetamiento de la broca y por lo tanto un agarre
de la sarta de perforar.
d.— Tipo de Métodos de programa hidrdulico éptimos a em—
plear.
El tipo de método depende del numero de bombas,
rangos de caballaje, tamaMos de las camisas y el
rango de operacibn sin restriccion.
Tipo de formacidn atravezada.
e.- Maximo caballaje hidrdulico.
— Generalmente debe tomarse esta restriccidn en equi-
pos pequefos.
f.- Maxima corriente transversal de S50 g.p.m. por pulgada
para evitar daMo a la broca y evitar erosidén y altas

presiones en el espacio anular.
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-2 Maximo caballaje hidraulico en
la broca.

El mAximo caballaje hidrdulico
en la broca esta basado en la teoria en que los recortes
son Optimamente removidos debajo de la broca por medio del
maximo caballaje hidré&ulico en el fondo del pozo.

El caballaje en la broca no es
necesariamente maximizado operando la bomba al maximo
caballaje. Esto puede demostrarse a través de la siguiente
explicacio6n.

lLa presidn de 1la bomba es
utilizada en vencer las siguientes pérdidas de presidn por
friccibn en:

- El equipo de superficie, AF SUR C., lb/pulgz.
La tuberia de perfarar, AF DP, 1b/pu192.
lLas Lastrabarrenas, AF DC, lb/pulg2
En las boquillas de la broca, AF BIT, 1b/pu192.
En la =zona anular entre las lastrabarrenas y 1la
pared del pozo, AF H - DC, lb/pulgz.
En la zona anular entre la tuberia de perforar y la
pared del pozo, AF H - DF, lb/pulg=.
En la zona anular entre la tuberia de perforar y 1la
pared de la tuberi{a de revestimiento, aP CSG - D.F,

1b/pulgz.

Lo dicho anteriormente se

puede expresar matematicamente por la siguiente ecuacidn.
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SFP = APS + L\F‘dp + Apdc + ﬂ;F"h + hPH_DE + "E'"F‘H—DF’ +

+ OF cgg-DP en (3.36)

Si llamamos presidn parasita o

presién de circulacidn a:

luego:
SPP = APC + Apb «.. (2.38)

La calda de presiédtn de circu-
laciébn es directamente proporcional al caudal elevado a un
determinado exponente que varia entre uno y dos, uno para
flujo laminar y dos para flujo turbulento. Este exponente
depende de:

a.— FPropiedades del fluido de perforacidn

b.- Temperatura del fondo del po:zo

c.— Discontinuidades en la tuberia de perforar
d.- Irregularidades del tamafio y calidad del hueco del
pozo.

e.— Patrén de flujo del fluido de perforacidn

Dependiendo de 1o expresado
anteriormente cada pozo o &ea tiene su propio exponente,
el cual puede variar entre uwno y dos. La ecuacibdn siguien-
te expresa la relacion entre la presidn de circulacidn vy

el caudal o velocidad de circulacion.
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AFC = Kk o cee (2,29
donde K = constante de proporcionalidad

@ = velocidad de circulacion, GPM

Reemplazando la ecuacidén 3.329

en 3.38 y despejando APy
AP, = SPFF - K s vee (3.40)
Se considerard solamente el

caso cuando se limita la presion de la bombaj el caballaje

hidrdaulico en la broca estd expresado por:
BHHF =  ————————— ce. (Z2.41)
Donde:

BHHP = Caballaje hidrd&ulico en la broca

De la ecuacibn .40 y 3.41, entonces:

E A R S S e (3.42)

derivando 1la ec. I.42 con

regspecto a la velocidad de circulaciébn e igualando a cero,

tenemos:

d BHHF SPP - (u + 1) K @



Recolviendo la ecuacidn 3.43 y

utilizando la ec. 3.39

SPFP = (u + 1) K@Y = (u + 1) AP, vee (3.448)
Despejando AF_ de ecuacion 3.44
AP_ = f————o SPF ce. (3.45)

Si SPF =AP_ + Apb reemplazando en 3.45

Tenemos :
SFF
SPP = ————— L Y 3 despejando AP,
u+ 1
U
APy = Fr=-e= SPP eo. (Z.46)
u + 1
Desde que ggguﬂg es menor que cero luego el caba-

d= &
llaje hidré&ulico en la broca serd maximo cuando la caida

de presion en el sistema de circulacidn, AF sea 1/ (U+1)

c?
veces la presidtn de la bomba del fluido de perforacidn;
asl mismo el maximo caballaje hidrdulico en la broca e
establecer& cuando AF,, sea U/ (U+1) veces la presion de la
bomba del fluido de perforacidn.

Deade un punto de vista prac-
tico, es conveniente seleccionar un tamaMo de la camisa de
la bomba que sea adecuada para perforar todo el pozo, en

vez de, reducir periodicamente el tamaffio de la camisa tan

pronto se profundize el pozo para mantener el valor tedo-
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)
foy

rico maximo del caballaje en la broca. Luego en la parte
somera del pozo, generalmente la velocidad de circulacion
se mantiene constante a la m&xima capacidad de la camisa
seleccionada. Este caudal, @ max, es usado hasta una cier-—
ta profundidad en la cual APC/Pp es el valor doptimo, 1/ (U-
+1), luego la velocidad de circulacién es reducida paula-
tipamente con el incremento de la profundidad para mante-

ner el valor d&ptimo de AF_/F sin embargo el caudal nunca

p1
debe ser menor de la velocidad de circulacidn minima para

levantar o remover los recortes producidos.

3.2.2.2.3 Maxima fuerza de impacto hi-
dréaulico.

La teoria de la maxima fuerza
de impacto hidréaulico, estd fundamentado en que la mejor
forma de remover la formacibn debajo de la broca es cuando
la fuerza del fluido de perforacibn que sale de los orifi-
cios de las boquillas es mixima al golpear el fondo del
pozo.

Cuando se consigue el maximo
caballaje hidrédulico en la broca la fuerza de impacto
hidraulico calculada est& muy cercana a su valor mdxima,
esto a diferencia cuando la fuerza de impacto hidraulico
es maximizada y el caballaje hidriulico en la broca calcu-
lada no esta tan cercano a su valor méximo, por esta razdn
y ademds para conseguir el maximo caballaje hidraulico en
la broca se utiliza una velocidad de circulacibn menor que

el presente método estudiado, todo esto puede ser un indi-
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cativo que el método de maximo caballaje sea mas ventajoso
que el de maximo impactos; pero si consideramos a la varia-
ble del tipo de formacibn atravezada se puede concluir quae
el método de maximo impacto hidraulico se adecua mas
formaciones duras a medias duras, y en cambio el método de
maximo caballaje hidraulico en la broca se utiliza en
formaciones blandas a muy blandas.

El grafico 3.10 explica 1lo
expuesto anteriormente, donde al maximizar el caballaje
hidrdulico en la broca la fuerza de impacto estd en un
2% del wvalor maximo que podria alcanzar, asi mismo al
maximizar la fuerza de impacto el caballaje hidraulico en
la broca tiene un valor del 88% del total que podria al-
canzar. El grafico 3.10 también nos muestra que se necesi-
ta una menor velocidad de flujo para maximizar el caballa-
je hidrdéulico en la broca en comparacidn con la maximiza-—
ci6tn de la fuerza de impacto.

El gréafico en referencia ilus-—-
tra 1la relacibn que existe entre el caballaje hidrdulico
debido a la cafda de presion por friccidn en el sistema de
circulaci6tn versus la velocidad de flujo del fluido de
perforacibn, relaciédn que pertenece a un comportamiento
graficado por una curva potencial lo que es ratificado por
medio de la ecuacidn 3.39,

AFC = K o
multiplicando @ ambos miembros por R, tenemos

APc (@) = HHPC = kK aY*! curva que sigue la ley de po-
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tencias.

Fara obtener el m&aximo impacto
hidraulico del fluido de perforacidn la fuerza de impacto
debe ser maximizada matematicamente, esto significa que la
primera derivada de la fuerza (F) con respecto a la velo-
cidad de circulacidén (G) debe ser cero. Esta relacion debe

derivarse de la Segunda Ley de Newton.

F = m.a ee. (3.47)

De la ecuacion 3.47

F e ———————— «e. (2.48)

Asumiendo que el Ffluido se
mueve hacia abajo y cambia de direccibn para dirigirse
hacia arriba cuando golpea el fondo del pozo, luego a
cierta velocidad instantanea Vo = 0. La velocidad de flujo
de la masa, (M/t), puede expresarse por medio del producto
de 1la densidad del fluido (/P) y del caudal (), luego

reemplazando en ecuacidon 3.48.
F = ’f,g.v e (3.49)

donde:

V = velocidad

La caida de presion a través

de las boquillas de la broca en flujo turbulento puede



expresarsgse mediante la siguiente ecuacion

Mo
APy, = fo—-—- ce. (3.
Cl.ﬁ‘
donde:
€C; = constante y A = area de la boquilla
Luego: _6 =V reemplazando en ecuacion 3.50
A
J A
AP = = .. (3.
€4
despejando V,
0.5
I:l -.ﬁpb
V= f————- 2o (&S0
De la ecuacion 3.52 y 3.49 tenemos
. 0.5
Cy &Fp
F = _f ..
- 0.5 -
F 0 (Cy ',F &Py o000
Si (Cl‘f)o‘S = C entonces reemplazando en 3.53
Fe Q.C .aP2-% c.. (3.

b

54)

La caida de presién a través

de todo el sistema puede ser leido en el mandmetro

del

tubo parado, S5FFP, del equipo de superficie. Esta presion

estd compuesta de la suma de las caidas de presidn en

broca, aF,, y en el sistema de circulacion, APC,

la
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Apb = GPRP - APC ce. (3.55)
donde:

APp X SPP

Al iniciar la perforacidn, en
las partes someras del pozo el caballaje hidraulico limita
la limpieza y, la calida de presiédn a través del sistema no
es aun significativo a altas velocidades de flujo. En
cambio cuando se profundiza el pozo, los caudales altos
producen altas caidas de presidn a través de la tuberia de
per#orar, las lastrabarrenas y la zona anular. Esto reque-
rird de presiones mads altas que la permisible del equipo
de perfaoracion. De lo expresado se debe considerar estas
dos limitaciones a la presiédn en superficie.

Primer caso.- Presi6tn de superficie sin limite.
El caballaje hidraulico 1limitado puede expresarse

matematicamente como:

SPP . @ = HHP = constante ce. (3.586)

De ecuacitn 3.56 y 3.535

APp = ————- — aAPC 500 CEISEA)

De ecuaciébn 3.329 en 3.57

AP, = ————- - kaV ce. (3.58)

De 1la ecuacidn 3.54 y 3.58
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F = C . (HHF . @ - ppU*+2,0.5 ... (3.59)

Derivando 1la ecuacion 3.59 con respecto a @ e 1gua-

lando a cero:

dF C (HHP - Ks2) aU*?)
T T = 0 cer (3.60)
de (HHF . @ - k@*2)0-3

luego 1a ecuacidn 3.60 sera& cero si #1 numerador es

igual a cero.
HHP = K (U+2) @Y*! ce. (3.61)
De la ecuacibn 3.61 y 3.56

SPP . @ = K (u+2) @U*!

SPP = K (u+2) @Y ce. (3.62)

De la ecuacibn J.62 y 3.39

SFPF = (U+2) APC ces (3.63)

Despejando APC de la ecuacidn 3.63

AFC =  4———e— SPP ceo. (3.64)
u + 2
Si SPP = APC + APb lueqo
1
SPP = 4—————— SFF  + AP, cee (3.65)



Despejando aF, de la ecuacibn (3.65)

Ay = e SPP ce. (3.66)

Como d“F/d?0 es menor que
cero, luego el méximo impacto hidré&ulico en la broca se
obtendra cuando la calda de presidn en el sistema de cir-
culaciotn sea 1/ (U+2) veces la presidn del tubo parado o
presion de la bomba, SFFP; asi mismo el madximo impacto
hidrédulico en 1la broca se obtendra cuando 1la caida de
presion en la broca sea (U+1)/(U+2) veces la presiodn de la
bomba.

Sequndo caso.— Presidn de superficie limitada.

Al ir aumentando la profundidad del pozo, se llegara a
un punto en que no se podréa segquir incrementando la pre-
siotn de superficie para obtener toda la capacidad de caba-
llaje hidréaulico. Entonces la presidn de superficie se
convertira en umna condicidn limitante. luego la ecuacion

3.55 se podra expresar de la siguiente forma:

dondet SFF max = es la maxima presidn disponible en la

bomba.

La caida de presidn a traves
del sistema excluyendo a la broca esta expresada por la
ecuacion I.3%9; incorporando este valor a la ecuacion 3.67

y luego reemplazamos los respectivos términos en la ecua-



cion 354 obtenemos lo siguiente:s

T C. Q. (SPPmax - k.@H0:5 e (3.68)

Fhroca C. (@ . gPPmax - k . a/*5)0-5 || (3.69

Derivando la ecuacidédn 3.69 con respecto a @

e e cee (2.70)

da (@ . SFFmax - Kk . @"*2)0.S

igualando la ecuacié6bn 3.70 a cero, de tal forma que la
fuerza de impacto hidraulica en la broca sea maxima, en-

tonces el numerador de la Ec. 3.70 se iguala a cero:

28 . SFPmax - K . W+ . Yt = o ce. (37D
Despejando SPPmax
SPPmax = (U + 2) . K . @Y ce. (3.72)
2
como K . QY es igual a la caida de presiédn por fric-—

cibn en el sistema excluyendo a la broca, APC.

SPFmax = (U + 2) . AFC e-e (3.73)
2
despejando PC en la ecuacibn 3.73
APC = (__2 ) . SFPmax cee (3.74)
u + 2

De la ecuacion 3.55 y 3.74, despejando Fy

APb = SPPmax - (2 ) SFPmax



A F'b = ( u ) SPPmax cee (Z.75)
+

Luego como dEFIdED es menor
qQue cero, el maximo impacto hidrdulico en la broca con
presion limitada se obtendr& cuando la caida de presidn en
el sistema de circulacibn sea 2/U+2 veces la presicdn maxi-
ma en el tubo parado o presibén maxima en el tuba parado o
presion maxima disponible en la bomba; de igual forma, se
Dbtiene la maxima fuerza de impacto hidraulico en la broca

cuando la calda de presidn en la broca sea u/ u + 2 veces

la presiotn de la bomba del fluido de perforacidn.

A

.2.2.2.4 Maxima velocidad en las boqui-
llas de la broca.

La m&xima velocidad en las
boquillas supone que si maximizamos la velocidad de salida
en los chorros de la broca, se podria optimar el levanta-
miento de los recortes de la perforacidn; esto admite que
a un determinado tamafio de las boquillas, a la maxima
presion disponible en superficie y bajo un caudal especi-
fico la velocidad del fluido de perforacibn en las boqui-
llas alcanzaria su valor mdximo.

Fara demostrar la existencia
de una relacibn directamente proporcional entre la veloci-
dad en las boquillas y la calda de presidn en la broca con

el fin de explicar la dependencia entre la velocidad de
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circulacion y la maximizaciodn de la velocidad en las bo-
quillas, ver grafico 3 - 10, me desarrolla lo siguiente:

Consideramas un sistema con-—-
formado por el punto 1 que es la entrada de la bomba, la
sarta de perforacidn y el punto 2 que indica a la broca en
la figura No 5 C.

La 1ley de la conservacidn de
la energla establece que la cantidad de energia neta que
sale del sigtema es igual al trabajo hecho dentro del
sistema en la misma tasa de tiempo.

Luego la energia que entra al

sistema, punto)] , es la suma de:

E; + Fy Vy = Entalpia por unidad de masa del fluido
entrante al sistema en el punto)
- g 01 = Energia potencial por unidad de masa del
fluido entrante al sistema en el Funto!l .
- G?KE = Energia cinética por unidad de masa del
fluido entrante en el puntol
q = Calor por unidad de masa del fluido en-

trante al sistema.

La energia que sale del sistema es la suma de:
E2 -+ Pz‘ﬁé = Entalpia por unidad de masa del fluido

saliente del sistema en el puntop

= Energla potencial por unidad de masa del

!
Q
lw]
)
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flulido saliente del sistema en el punto 2.
V5/2 = Energia cinética por unidad de masa del

fluido saliente del sistema ern el punto 2.

El trabajo hecho por el fluido
es igual a la energia por unidad de masa del {luido, dado
al fluido por una fuerza motriz, o es igual a menos el
trabajo hecho por la bomba sobre el fluido. Luego, segun

la ley de la conservaciéon de la Energia:

-

it |
-

500 (&0 7A=Y,

[
~
[(N]
<

|
<
=)
i
b
+
0

Simplificando la ecuacidn 3.76

y usando notaciones diferenciales, se tiene:
AE - gaD + AVE 4+ A(F) = W+ q e (377

=

La ecuacidédn 3.77 es la primera
ley de la Termodindmica aplicada a un proceso de Flujo
estable. Esta ecuacidtn es la ma&s adecuada para sistemas de
flujo que implican, ya sea un proceso adiab&tico o de
transferencia de calor que comprometan las propiedades de
log fluidos que hayan sido previamente tabuladas, sin
embargo esta forma de la ecuacidn raramente ha sido apli-
cada por los ingenieros de perforacion. Generalmente al
cambio de energfa interna y al calor ganado por el fluido
@e le considera como la pérdida por friccidn el cual puede

ser definido en términos de la ecuacidn 3.77 como:



- &
F =i AE *’/pd?“q eee (3.78)
W

El término de pérdida por
friccion puede ser usado convenientemente para contabili-
Zar la pérdida de trabajo o la energia gastada por 1as
fuerzas viscosas dentro del flujo del fluldo. Sustituyendo

la ecuacion 3.78 en la ecuacidn 3.77, se tiene:

(V]

2
/\7‘dp—gAD+ AV = W - F cee (Z.7)
]

L4

2 2
Si: A (F\ ==/F’dV+ VdP
I '

La ecuacidn 3.79 es 1llamada
generalmente la ecuacibn de balance de energia mecanica.
Esta ecuaciébn estuvo en uso aun antes que fuera reconocida
el flujo de calor como una forma de transferencia de ener-
gia por Carnot y Joule; la ecuacidn 3.79 es una expresion
completamente generalizada, que no contiene otras asumcio-
nes que lo limitan que los efectos magnéticos, eléctricos,
quimicos Yy de fase frontera. El efecto de flujo de calor
es 1incluido en el sigstema en el término F de pérdida por
friccibn.

El primer término de la ecua-
cion 3.79 2

F
//CV dFF es dificil de eva-

t
luar 8i es que el fluldo es comprensible, a menos que se
connzca el patrébn exacto de comprensidn y expansidn, sin

embargo en la ingenieria de perforacidon usualmente sge



trata con fluf{dos esencialmente incomprensibles los cuales
tienen un volimen especifico V constante.

Luego para fluidos incomprensibles el término

Entonces 1la ecuacibn 3.79 puede ser expresada de 1la

siguiente forma.

apufgan b e w PN =R . (3.80)

‘Expresando la ecuacidn 3.80 en unidades practicas de

campo de libras/pulgz, libras/galén, pies/seg. y pies:

4f' (v

Py - 8Py = Fyp —e. (3.8

- ]

S T

En el caso particular de un flujo de un fluido incom-
prensible a través de una restriccidn corta, tal como una
boquilla de la broca, se asume.

a.— El cambio de presidn debido a la diferencia de eleva-
cibn es negligible.

b.- La velocidad, 01 y anterior a la salida, comparada con
la velocidad en la boquilla, Uz es despreciable.

c.~- La cafda de presidn por friccién a través de la boqui-

lla es inocua, luego la ecuacitn 3I.81 se reduce a:

J R

Y
tJ

t

-4 52
Fy ~ 8.074 x 1077% p, U5 =

<l
i)

L]

<]



Despejando V

0. = oS e (3.82)
8.074 x 10 jp

Como se a asumido la no existencia de friccidn debido
al flujo a través de la boquilla se introduce el coefi-
ciente de descarga Cy como un factor de correccitn para

compensar esta asuncidn; entonces:

Como podemos demostrar por medio de la ecuacién 3I.83F,
la velocidad en la boquilla de la broca es directamente
proporcional a la raiz cuadrada de la calida de presidén a

través de la broca;

Entonces la velocidad en la
boquilla es maxima cuando la caida de presidn disponible
en la broca es la marxima. La caida de presidn disponible
en la broca es maxima cuando la presion de la bomba es ma-
Xima Yy la calda de presidn por friccidn en la sarta de
perforar y en la zona anular es minima y esto sucede cuan-

do la velocidad de circulacion o flujo es minima, como se

observa en el grafico 3 -10.



Esta Ultima teoria de optima-
cidtn de la hidréulica es usada cuando las restricciones
practicas impiden la ejecucidn 6ptima de los programas de
maxXximo caballaje en la broca y maxima fuerza de impacto
hidraulico.

Este tipo de programa es mas
compatible en pozos profundos donde existen altas caildas

de presi6n por friccidn.

3.2.2.2.5 NAamero de Reynolds34

El criterio del numero de
Relynolds consiste en maximizar este numero para optimizar
la hidraulica. Al desarrollar este criterio se encontrd
que daba idénticos resultados que el método de la maxima
velocidad en las boquillas de la broca.

El nudmero Reynolds, NRE, es

adimensional y es definido de la siguiente manera:

NRe = aiaacas ... (3.84)

,F = Feso especifico del fluido.

ID = Di ametro de 1la boquillas

<l
i

Velocidad a la salida de la boquilla.

M e Viscosidad del fluido en la broca.

34 M Bizanti, J.K. Makki, L.G. Jackson y R.M. Caruthers.:
"Bit Hydraulics Optimization waing Reynolds Number
Criteria", cit.
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Si de la ecuacién I.87, 11amamos a

Cé / 8.074 w 1074 = | luego:

0.5

<
il
~

"""""" (Z.85)

Sustituyendo la ecuacivn 3.85 en la ecuacidn 3.84

|D
NRe = —== . (k' . p, IR e (3.86)

M

De acuerdo a la ecuaciodn 3.595

APy, = SFF - AFC

sustituyendola en la ecuacidn 3.86

D .
NRe = === . (K' .p @3 (erR - AR5 L. (z.87)
Reemplazando la ecuacibn 3I.392 AFC = K oY en la
ecuacibn .87
'D [ > ) =
NRe = ——— . (K’ ./o)c’-“. (s;rF - kath©-9 .. (3.8

. <
Si Q = A .V Y A == PR —
4

donde A = Area de la boquilla, entonces

pi 9-2
D= 1.1284 . {—mm

v

reemplazando en la ecuacion I.688, entonces:
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1.1284 ol ©-9
0.5 S
NRe =  d———euu . WKL paten . El . |sFrp - kUl ©-5
(¥
.5

NRe ={1.1284). |k .py@ 5 (spp . @ -5 - “:'j‘”c"ﬁ'ﬁ'ﬂml)g'ﬁ
) v

Jn

... (3.89)

Se considerard dos casos.
Primer Caso.- Sin limitacidn en la presidn de superfi-
cie.
La presidn de superficie o en la bomba puede ser rela-
cionada can el caballaje hidraulico y 1l1la velocidad de
flujo de la siguiente forma:

SPP = K" HHF ..
Q@

< (3.90)

Si K’ . K" = m entonces la ecuacidn 3.8%9 puede ser

simplificada de la siguiente manera:

NRe = J1.1204l . (mf)D‘E.(kﬁ)ﬂ‘S = u:-)o:u"-f'. ety 28
v v

}L

El ndmero Reynolds es maximo cuando la derivada de la

500 (el

ecuacidn 3.91 con respecto a D es maximo:

dNRe -0.5642 ()92 ke.p] ©F [ w o+ 1y @

———— B em————————————— . —_——— A — = O

do M v (EEREPIEEL

luego el numero de Reynolds es m&Ximo cuando O = 0O
Segundo caso.—- Con presi6tn de superficie limitada. La

presiétn de la bomba no puede exceder la presidn maxima,
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SPPmax, luego; sustituyendo:

SFF = SFPmax en la ecuacidn 3.89
1.1284 o 9.5 [ppUt1 0.5
NRe & {-—————- xK':f>°-“ (SPFmax .. —==) = ———o ce. (3.92)
)1 v v
Derivando la ecuaciodn 3.92 con respecto a B e igualan-

do a cero:

luego: (SPPman)O'S = (U+1).K0'5.(QU)0'5, entonces:
SPPmax = (U+1)2 . kaV ce. (3.94)
de la ecuaciébn I.32 en 3.94

SPPmax = (U+1)2 APC e. (3.95)

entonces, despejando APC

APC = {—————— SPPmax cee (3.96)

AP, = SFPmax - (—————3 SPFmax
(U+1)=
u (u+2)]
AF, = —————== b SPPmax cee (3.97)
o\
(U+1) =« ]

luego como d*NRe/d“Q es menor
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que cero, el maximo numero de Reynolds a presidn limitada
ge obtendra cuando la caida de presidn en la broca sea
u(u+2)/(u+1)2 veces la presidn maxima en superficie, de
igual forma se obtiene el maximo numero de Reynolds si 1la
calda de presidn en el sistema de circulaciédn exceptuando
a la broca sea 1/(U+1)2 veces la presidn maxima disponible

en la superficie.

3.2.3 Procedimiento para calcular una hidréulica opti-
ma tedrica.

Antes de aplicar a tiempo real los métodos ante-—
riormente descritos, se procede a exponer el procedimiento
de cdlculo tedrico de la hidraulica optima.

Este célculo se realiza generalmente para esti-
mar las pérdidas de presién por friccidn en las seccciro-
nes tubulares y en la zona anular; luego con la pérdida
total de presibn por friccidn se estima el caudal dptimo
pero asumiendo que las irregularidades del tamafMo y cali-
dad del hueco del pozo, propiedades del fluido de perfora-
cion y el patrédn de flujo son las ideales, lo que, conlle-
va a concluir que no necesariamente al utilizar este méto-
do se esta trabajando con el verdadero valor de U.

Adn con la limitacidn anteriormente anunciada
este diseMo tiene mucha utilidad en el cdlculo de las cai-

das de presion por friccidn en las secciones tubulares de



la sarta de perforacidtn, el resultado de estos cdlculos
son los primeros pasos para encontrar los valores adecua-
dos de la presién de la bomba, peso especifico del fluido
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de perforacion, y el caudal maximo para evitar la pérdida

de circuladioéon.

3.2.32.1 Datos de entrada.

Del flulido de perforacidn.

Feso especifico del fluido de perforaciédn, (MDWT).

Punto de cedencia de Bingham, (YB), 1bs/100 piesg.

Viscosidad plastica, (FV), cps.

De la sarta de perforacién:

- Longitud de la tuberia de perforar, (LENGTH DP).

- Longitud de las lastrabarrenas, (LENGTH DC).

Longitud de las tuberia de revestimiento, (LENGTH CSG).

- Diametro interno de la tuberia de perforar, (DP-ID).

- Diametro externo de la tuberia de perforar, (DP-ED).

Diametro interno de las lastrabarrenas, (DC-ID).

- Diametro externo de las lastrabarrenas, (DC-ED).

Di ametro interno de la tuberia de revestimiento,

ID).

Datos operacionales:

- Velocidad de circulaci6on , (), G.P.M.

- Diametro de la broca, (BIT DI), pulgadas.

- Calda

(CSG-

de presidn 6bptima por friccidn en el sistema de

2
circulacion, (APC OPT), 1lbs/pulgada®™, o presidn de

circulaci6on  dptima.

- Caida

de presidn por friccidn en el equipo de superfi-
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cie, (AP BUR C.), lbs/pulgada$2, APS.

Exponente hidradlico que depende de las propiedades del
fluido de perforacion, temperatura del fondo del pozo,
discontinuidades en la tuberia de perforar, irregulari-
dades del tamafMo y calidad del hueco del pozo y patrdn

del flujo del fluido de perforacidn; (U).

3.2.3.2 Procedimiento.

De 1la ecuacion 3.37 y de 1la ecuacidn
3,32 podemos calcular la velocidad de circulacibn dptima,
asumiendo que se conoce U y calculando previamente las
caidas de presidon por friccidn en todo el sistema de cir-—
culacibny la constante de proporcionalidad, K, de la ecua-
cion 3.39 se determina relacionando la velocidad circula-
cibtn maxima debido a la geometria del hueco y su respecti-
va calda de presidn por friccidn en el sistema de circu-
lacion.

Esta velocidad de circulacidn maxima
debido a la geometria de hueco se calcula a partir de 1la
ecuacibn siguiente:

R = AVM. A c.. (3.98)

donde @ = circulacibn, GPFbvedeaJ de.
AVM = velocidad anular méxima entre las paredes del hueco
del pozo y la tuberia de perforar, pies/minuto.35
A = Area transversal de flujo, pozo - tuberia de perfo-

rar, piesz.

55 M. Brouse.: "Fractical Hydraulics: A Key to officient
drilling", World 0il (Oct, 1982).
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Luego:
T(D< - d%) 1 1
R = AUM . Jemommmcmee g ome b
3 144 1.327 x 1071
@ = 0.040794 (D - d<) x AVM . (Z.99)
Donde:

D = diametro del po:zo o de la broca

d = diadmetro interno de la tuberia de perforar.

La AVM esta basado en el flujo transver-—
sal, el cual es una medida de la eficiencia de limpieza
del fondo del pozo usado para prevenir la remolienda, se
debe tener en consideracion que el AVM no considera res-
tricciones de capacidad de volumen de las bombas de fluido
de perforaci6tn usada. Los AVM recomendados son mostrados
en la tabla No. 17.

Tabla No. 17.— Velocidades de circulacidn vy velocidad
anulares madximas recomendadas basadas en el

flujo transversa1.36

Broca D.E D.P. a AVM
(pulg) (pulg) (GPM) (pies/min.)
4 3/4 2 7/8 175 300

&6 T 1/2 237 244

7 7/8 4 1/2 339 199

B 1/2 4 1/2 376 177

9 7/8 4 1/2 458 145

12 174 4 1/2 613 116

36 1bidem
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La relacibtn entre tamafio del hueco del
pozo o broca utilizada y la maxima velocidad de circula-
ciobn, debida a la utilizaciédn del AVM, puede establecerse

KA
mediante la formula empirica”7 siguiente:

-
Q = 10D ¢ VD + 1.5 ) e (3,100

donde @ = Q@ ma&ximo.

Con el caudal maximo o velocidad de
circulacibtn maxima obtenida en la ecuacidn 3.100 se calcu-
la 1a pérdida de presidén por friccidn en el sistema de
circulacion, luego el sgsiguiente paso es calcular la cons-
tante de proporcionalidad, K, con la ecuacion 3.39.

Dependiendo del programa hidrdulico a
emplear vy la presifn madxima disponible en superficie se
calcula 1la calida de presidn por friccidn optima en el
sistema de circulaci6dn, luego conociendo K, podemos calcu-
lar 1la velocidad de circulacibn dptima con 1la ecuacidn
3.39. Resumiendo 1o dicho anteriormente por medio del
siguiente ejemplo ilustrativo.

Ejemplo ilustrativo 3.8

Se perfora el pozo 6327 - Zapotal a una
profundidad de 7,722 pies, se desea calcular la velocidad
de circulacidn Optima.

Datos del fluido de perforacién:
Peso especifico, MDWT = 10.4 1lb/gal.

—— e B — e ras T — —— bae S s e O O e S

37 Ibidem
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F)
FPunto de Cedencia Bingham, Yb = 21 1bs/100 pies”

Viscosidad plastica, pv = 32 cps.

Datos de 1a sarta de perforacién:

longitud de la tuberia de perforar, LENGTH DFP= 6887 pies
longitud de la tastrabarrenas, LENGTH DC = B35 pies
longitud de la tuberia de revestimiento, LENGTH CS8G = 417
pies

DF - ID = 3.826 pulgadas, F.H.

DF - ED = 4.5 pulgadas

DC - ID = 2.8125 pulgadas

DC — ED = 6.25 pulgadas

CSG = ID = 9.001 pulgadas

Datos operacionales:

velocidad de circulacidn maxima, @ = 339 GPM.

Di ametro de la broca = 7.875 pulgadas.

Caida de presidn 6ptima en el sistema de circulacidn, AFC
OPT = 728 lbs/pulg?
Caida de presidn en las conecciones de superficie, &AF SUR

€ = 31 lbs/pulg?

Exponente hidraulico, U = 1.846

Datos Generales:

Programa Hidraulico a emplear = Maximo impacto hidrdulico
con limite.

Presion limitada en supeficie = 1,400 1bs/pulg®

a.- Calculo de las caidas de presion por friccién, en el




147

sistema de circulaciébén:
Cajda de EFresidn en la tuberia de perforacion.

velocidad del fluido en la tuberia de perforar:

Uegq/ 2.45 d° cee (Z.10D)

<

= 339/2.45 (3.826)° = 9.452 pies/seg.

Calculo de la velocidad critica

\

1.078 PV + 1.078 \/(PV)2 + 12,34 (M WD (2 (YB)

(MDWT) (d) ce. (3.102)

\
1.078(32) + 1.078 V?zz)z + 12.34(10.4) (3.826) 2(21)

(10.4) (3.826)

Y

- 6.317 pies/segundo, Q_ = 227 GPM

[

luego como V > V entonces tenemos flujo turbulento:

c?

Célculo del numero de Reynolds.

2970 (MDWT) (U) (d)
RE & —om e ce. (3.103)

2970 (10.4) (9.452) (3.826)

Re = 34,9208, del gri&fico 3.11 con la recta No. III que
corresponde a una tuberia de perforar con uniones de he-
rramienta F.H., el factor de friccitdn, f es : 0.0073,

entonces la caida de presidn en la tuberia de perforar es:



148

()

¢

F (MDWT) (L) (O~

AF D.P. = ———o—mm e ve. (3.104)

0.0073% (10.4) (6,887) (9.452)2

AFP D.P. = 473.2 lbs/pulg®

Calida de presidn en las lastrabarrenas

Velocidad en las lastrabarrenas, de la Ec. 3.101

U = 339/2.45 (2.8125)< = 17.492 pies/seg.

Velocidad critica en las lastrabarrenas, Ec. 3.102

1.078(32) + 1.078 y(32)2 + 12.34(10.4) (2.8125)

(19.4) (2.812%5)

VC = 6.688 pies/segundo, luego como:

U > Vc entonces tenmnemos flujo turbulento.

Calculo del numero de Reynolds, de Ec. 3.103.

2970 (10.4) (17.492) (2.8125)

Re = 47,487, luego f = 0.0068

La calda de presidn sequn Ec. 3.104

2

(21)
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h)

0.0068 (10.4) (835) (17.492)
AP D.Cu & —mmme

AF D.C = 249 libras/pulg®

Caida de presidn en el espacio Anular cuellos lastra-

barrenas - hueco abierto del pozo.

C&lculo de la velocidad en el egpacio anular H — DC.

_ 2 2

V =q / 2.45 (DT - d°) ce. (3.10%5)
J = 339 / 2.45 ((7.875)° - (6.25)% =

V = 6.028 pies/segundo.

CéAlculo de la velocidad critica en el espacio anular

) 2 N
1.078 PV + 1.078 LAPV)“ + 9.256 ( —d)“(MDWT) (YB)
s = T
(MDWT) (D - d)
ees (3.1086)
1.078(32) + 1.078 V(32)2 + 9.256(1.625)<(10.4) (21)
L¥) H e ———————— et — e — — ——
o9 (10.4) (1.625)
Vea © 7.129 pies/segundo, como Vea * VU, luego estamos

en flujo laminar.

Calculamos 1la caida de presiédn en la zona anular con

la siguiente ecuwaciobn:

(PV)Y (L)Y (O (YB) (L)
AF H - DC = ———— $® ————— ce. (Z.107)

1000 (D-d) 2 200 (D-d)
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(32) (835) (6.028) 21 (83%5)

1000 (1.625)% 200 (1.625)

AF H - DC = 115 libras/pulg2

Calda de presidn en el espacio anular hueco Abierto -

tuberia de perforacidp

Calculo de la velocidad de circulacidn en el espacio
anular H- DF de la ecuacién 3I.105
U = 339 / 2.45 {(7.875)2-(4.5)2) =

VU = 3.313 pies/segundo

cdlculo de la velocidad critica en el espacio anular,

de la E. 3.106

3\
1.078(32) + 1.078 (32 + 9.256(3.375)<(10.4) (21)

(10.4) (3.375)

Vea = 5-746 pies/segundo, como Vea * U, luego estamos
en flujo laminar, calculamos la caida de presidén en la

Zona anular con la ecuaciéon 3.107.

(32) (6887-417) (3.313) (6470) 21
AP H - DP & ———————mmm o A —
1000 (3.375) < (200) (3.375)

AP H - DF = 261.5 libras/pulg?
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Caida de presitn en el espacio anular hueco revestido

- tuberia de perforacidn

C4lculo de 1a velocidad en el espacio anular CSG - DP,

de la ecuacibn 3.105

8]
N

VU =

W

“

39 / 2.45 ((2.001)° - (4.5) 2

<i

= 2.277 pies/segundo

c&lculo de la velocidad critica en el espacio anular,

de la Ec. 3.106

- - \
1.078(32) + 1.078 V(S?)“ + 9.256(4.501)2(10.4)(21)

(10.4) (4.501)

Vea = 5.455 pies/segundo, como V__, > V, tenemos flujo
laminar en el espacio anular, procedemos a calcular 1la

caida de presiodon con la Ec. 3.107

(32) (417) (2.277) 21 (417)
AP CSGB- DP = ———m———mmmmmmmo e b
1000 (4.S501) 2 (200) (4.501)

AP CSG - DP = 11.2 libras/pulgada®

luego resumiendo, las caidas de presiodn en el sistema

de circulacibn sons

AF SUR C = 31.0
AF D.P. = 473.2
AF  D.C. = 249.0

[}
—
—
4]
O

AP H - DC



AFF H - DF = 261.

AF CSG - DP = 11.2

APC = 1140.

? libras/pulg.2

b.- Calculo de la constante de proporciopalidad, K

De la ecuacibn 3.39:
1140.9 = K (339)1-846

K = 0.02435

c.— Calculo de la caida de presidon Optima en el sistema de

circulacibn

Presibn ma&xima de operacidn en superficie = 1400 lbs/-—

pulgz. Aplicando la regla prdctica para encontrar la cailda

de presibn éptima en el sistema de circulacidn a partir

del programa de maximo impacto hidrdulico con limite tene-

mos:

APC OPT = 0.52 APp
luegoet APC OPT = 0.52 (1400) =

APC OPT = 728 libras/pulg?

con este dato obtenido y el wvalor

«e. (Z.108)

de K obtenemos el

caudal 6ptimo o velocidad de circulacidn 6ptima aproximada

con la ecuaciéon 3I.39.

d.—- Cdlculo de la velocidad de circulacidn Hptima &proxi-—

mada
728 = 0.0243I5 (@ OFT)!1-B46

Q@ OFT = 266 GPM 270 GPM



Con el valor del caudal 6ptimo aproximado obtenido en
el paso "d" calculamos las caidas de presiédn en el sistema
de circulacibn de tal forma que resulte 728 libras/pulgg,
por lo general no resulta, entonces se tiene que encontrar
otro valor de K para la nueva magnitud de 1la caida de
presion en el sistema de circulacidn con el caudal de 266
GFM.

Con el nuevo valor de K se encuentra la velocidad de
circulacién optima mads aproximada, este proceso iteractivo

se puede resumir por medio de una computadora de mano.

e.— Analisis de los resultados

Luego de cinco iteraciones para calcular el caudal o6p-
timo, @ OPT, para una determinada caida de presidn por
friccion éptima en el sistema de circulacidn para un pro-
grama hidréaulico de maximo impacto hidrdulico con 1limite,
se puede decir que:

Resultados de los cdélculos realizados:

@ OPT = 230 GFPM
AFPC OFPT = 733 728 libras/pulg2
K = 0.031898

Datos de campo de la operacidn realizada:
Q@ = 336 GPM

Frofundidad = 7,722 pies.

al analizar los datos de campo vemos que se ha perfo-
rado bajo un régimen de circulacidn maxima, si nos remiti-

mos al grafico 3-10, esta velocidad de circulacidn mAxima



no necesariamente es la m&s adecuada para optimar la hi-
draulica, pues la fuerza de impacto disminuye cuando el
caudal usado es mayor o menor que el caudal 6ptimo.

El algoritmo del programa utilizado asi como la solu-

cidon del problema se presenta en el anero correspondiente.

2.2.4 Procedimiento para calcular la hidraulica éptima

a tiempo real.

Se denomina hidriulica éptima real;, a aquella
que es calculada por medio de procedimientos de medicidn
efectuados durante las operaciones de perforacidn; esta
técnica permite calcular previamente el valor del exponen-—
te hidraulico, U, para luego deducir la velocidad de cir-
culaci6bn Ooptima y el diseflo adecuado de las boquillas de
la broca.38

Es importante seffalar que por medio de este método se
calcula el verdadero valor de u, los valores asumidos, ver
tabla No. 18, por diferentes compaffias e instituciones, son

valores teb6ricos que varian entre 1.7 y 1.9 que no refle-

jan la verdadera magnitud de:

<8 Scott, K.F.: "A new approach to Drilling hydraulics",
Pet. Eng. Int. (Set. 1972) 50-61
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Tabla No. 18B.- Valores asumidos para el exponente hidrau-
lico U.

Compatii a valor de U
Prentice y Records 1.75
IMCO 1.78
Freston Moore 1.80
REED 1.82
SMITH 1.83
Hughes 1.84
Security 1.86
Kendall y Goins 1.90

a.— Las propiedades del fluido de perforacidn

b.~- Temperatura del fondo del pozo

c.- Discontinuidades en la tuberia de perforar.

d.- Irreqularidades del tamakMo y calidad del hueco del
pozo.

e.~ Patrdédn de flujo del fluido de perforacidn

3.2.4.1 Método de Seleccion.>?

El método de seleccidn de las boquillas
de la broca asi como de la velocidad de circulacién
exponer ; son métodos netamente operativos, lo que implica
que se deben desarrollar en el campo durante las operacio-
nes de perforacidn. Los pasos a seguir son los siguientes:

- - s s S e . S —— w0 e Sete b0 e

Robinson.: "Optimizing bit hydraulics increases
penetration rate", World D0il (Julio 198
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Calibrar el medidor de presiétn de la bomba de fluido
de perforacibn, o calibrar el medidor de 1la presion
del tubo vertical.

Calibrar las carreras de la bomba para el caudal obte-
nido versus las presiones usadas en el tubo vertical.
Graficar 1la presidn mé&xima de operacidédn y el maximo
caballaje hidrdulico en un papel logaritmico, (log P
versus log Q).

Medir la presidon en el tubo vertical a tres o cuatro
diferentes carreras de la bomba, esta operacidon se
realiza justo antes de sacar la broca para su cambio.
Calcular el caudal o velocidad de circulacidn para
cada carrera efectuada de la bomba del fluido de per—
foracidn.

Calcular la caida de presidn a traveés de los orificios
de la broca, para cada velocidad de circulaciéon medi-
da.

Restar cada caida de presidn en la broca de su pre-
sibn correspondiente en el tubo vertical, denominando
a esta presiéon resultante, presidn de circulacidn,
FC.

Plotear los diferentes APC con sus respectivos cauda-
les en un papel log-log y medir el exponente hidrauli-
co, U.

Calcular 1la caida de presidn Ooptima a través de 1los
orificios de la broca:

- Marimo caballaje hidrdaulico en la broca con presidn



158

limitada, ecuacion 3. 46.

AP, OPT =  {———-u SFP

- Maxima fuerza de impacto hidraulico con presidn sin

limite, ecuacidn 3.66.

AP, OPT =  ¢-—-—- SFP

- Ma&xima fuerza de impacto hidrdulico con presidn

limitada, ecuacion 3.75.

AP, OPT = ¢————- SPP

- Maximo numero de Reynolds o maxima velocidad en 1las
boquillas de la broca con presibn limitada, ecuacidn
3.97

U (u+2)
aph OPT = {(———————— SPF

Jj.— Brafique AP, OPT calculado en el grafico log—log’ APC
versus @ a partir del SPFP MAX.

k.- La interseccibtn de la recta, de los puntos ( AFC, &)
tomados en las pruebas, con el AP, OFT especifica el @
OPT.

l1.- Con AP, OPT y @ OPT se determina los orificios de las
boquillas de la broca.

m.— En vez de calcular las cafdas de presidn 6éptima a

través de los orificios de la broca como se realiza en
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el paso "i'", se puede directamente calcular la caida
de presiton de circulaciodn optima APC OPT:
=~ Maximo caballaje hidrdulico en la broca con presidn

limitada, ecuacidn 3.44

AFC OPT =  {fmeeee SPP

= Maxima fuerza de impacto hidrdulico con presidn sin
limite, ecuacidn 3.64
1
AFC OFT = o SPP
u -+ 2
= Maxima fuerza de impacto hidrdaulico con presidén

limitada, ecuaciodon 3.7

AFC OFT = oo SPP

- Maximo numero de Reynolds o maxima velocidad en las

boquillas de la broca con presiéon limitada, ecuaciodn

3.96
1
AFC OFPT = - e = SPF
(U + 1)Y=
n.— Se grafica este APC OPT calculado a partir del origen

de coordenadas Yy se intersecta con la recta de 1los
puntos ( APC, () esta interseccidn determina el @ OPT,

luego se realiza el paso "1".

Ejemplo ilustrativo 3.94°
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Se perfora el pozo 7348 L.EONES a una profundidad de

~

3664 pies con el equipo No. 2

Datos de entrada:

De Restriccidn Operacional:

Caudal maximo fisico, @ MAX, : 310 GPM

Velocidad anular minima, A.V. MIN, : 150 pies/minuto
NOmero de pruebas, N. TEST, : 1.00301

Di &metro de la broca, BIT DI, : 7.875 pulgadas

Di ametro exterior de la tuberia de perforar, D. FIFE ED,:
4.5 pulgadas.

De Datos hidrdulicos previos:

peso especifico del fluido de perforar, MDWT,: 10.1 1li-
bras/gal én.

Tamato de los orificios de las boquillas de la broca, NOZ
1,: 11732 pulg; NOZ 2,: 11/32 pulg; NOZ 3,: 11/32 pulg.

Del programa hidraulico a emplear

Método, METHOD,: .5

presiotn maxima disponible en superficie, SPP MAX,: 1,800
. 2

libras/pulg”

Datos de la bomba de fluidos de perforacidn

longitud de 1la carrera, LENGTH S.,: 9.5 pulg.
Diametro de la camisa, DI. LINER, : 6 pulg.
Eficiencia volumétrica, E.V.,: 0.9

Tipo de Bomba: W - 850, Triplex.

Agurto S.: "Informe técnico sobre optimizacidn de la
hidraulica de perforacidn'", PETROFERU, OND, Dep. de
Perforaci6tn (Junio 1988)
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Datos de la toma de pruebas de presiones y carreras par

miputo de la bomba:

Fresién No. 1 en el tubo vertical, SFF I,: 1,400 libras/-
pulg2
Carreras por minuto No. 1, SFM 1I,: 87 CFM.
Presi6on No. 2 en el tubo vertical, SFP 1I,: 1,200 libras/-
pulg2
Carrerags por minuto No. 2, SFM 1I,: 80 CFM
Presiédn No. 3 en el tubo vertical, SFPF 1,: 1000 1libras/-
pulg?
Carreras por minuto No. 3, SFM 1I,: 71 CPM.
Notas:
- Tipo de Broca ATJd-11, codigo IADC: 4-3-7
- Programas hidraulicos codigo
Maximo caballaje con limite, HHF,: O.1
Maximo impacto con limite, IF L, : 0.2
Maximo impacto sin limite, IF. F,: 0.3
Maximo numero de Reynolds, RYN, : 0.4

Calculo de todos los métodos, ALL,: 0.5

a.— Calculo de los caudales, de las caidas de presidn de

circulacibn de las pruebas tomadas:

Formula para el cdalculo del galonaje por carrera de
las bombas de doble y simple desplazamiento respecti-
vamente:

Ls (2d] - d3) E.V.
B ® ——m—m—Smmmm e —emmm e (Z.108)
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Ry = ———————mm———— cee (2.109)

donde: @y = gal/carrera bomba doble actuante
Qt = gal/carrera, bomba triplesx
Ls = LENGTH S., longitud de la carrera, pulg.
dy = DI1. LINER, diametro de la camisa, pulg.
d~ = DI. ROD, didmetro de la varilla del piston,
pulg.
E.V. = eficiencia volumetrica de la bomba.
La bomba W - B850, es triplex, luego aplicamos la ecua-

cion 3.109.

Prueba & gal/carrera velocidad de circula&acidn
(GPM)
1 3.141 273
2 3.141 251
3 J3.141 223

b.~ Célculo de las caidas de presién en el sistema de

circulacion
De la ecuacibn 3.110 calculamos la caida de presiodn en
la broca segun el caudal utilizado, y luego lo resta-—

mos a la presidon registrada en el tubo vertical, SPF.

TN G SN ce. (3.110)

C = coeficiente igual a 0.95
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L
| 2 2 2 2
dx =¥ n d = L/a di + bdg + cdZ ...

eee (F.1110)

donde:

@ = velocidad de circulacidn, GPM
MDWT = peso especifico del fluido de perforacidn, 1li-

bras/galon.

dx = diadmetro equivalente
d,y dg» dp, d_ = diametro de los orificios utilizados en
n, a, b, ¢, ... = cantidad de orificios del tamafo utili-
zado.

segun datos

del ejemplo ilustrativo:

n =3, d, = NDZ1 = NDZZ2 = NOZ3I = 11/32 pulg.
MDWT = 10.1 libras/galon.
Frueba # Caudal AF, SFF AFC
(GPM) (1ppc) (1ppc) (1ppc)

1 273 893 1,400 506

2 251 755 1,200 444

3 223 5964 1,000 404
c.— Chculo del exponente hidriulico U, vy el indice de

consistepcia K o de proporcionalidad.

Segun el paso "h" del método de seleccidn, podr{amos

plotear los diferentes caldas de presidn en el sistema

de citrculacidbn, AFC, versus las respectivaae velocida-

des de circulacibn, @, en un papel log-log; este méto-

do puede ser ajustado por medion de los m{nimos cuadra-

dos, para n ecuaciones.
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Sea la ecuacion I.39

AFC = K Gu, tomando logaritmos a ambos miembros de la
ecuacion.

Ylog AFC = n log K + U¥log @

multiplicando ambos miembros por %log @ para n=1

$1log APC log @ = log KElog @ + U L(log @< .. (3.113)
De la ecuacidn Z.112 despejamos log K

Ylog APC - U 3log @
____________________ = 1log K e (F.114)

reemplazemos 3.114 en 3.113

Y log APC - U $£log @

Ylog APC log @ = f——mm—mmmmme e J1og Q)+
n
2 - .
UX(log @< ... (3.115) , despejando U.
2
Zlog APC U(Zlog @)~
Y log APC log @ ={ —-——————— log @ - ——————————= +
n n

UZ(log o< luego:

3 log aFC
T log APC log R =4 ——————=— 2log @ -
n
(Flog 0?2 .
U A - 2(log M~ (3.116)
n

De la ecuacidn J.116 tenemos



¥log AFC Ylog @
————————————————————— - 2Zlog AFC . log &

U e e e ce. (Z.117)

El coeficiente de determinacidbn sera:
1

log K Slog AFC + USlog @ . log APC - —-- (Jlog A FC)2
]

1
2 (log AFC)* - ——~ (¥ log AFD)

n
.. (32.118)

Del ejemplo ilustrativo, desarrollando por el método
de los m{nimos cuadrados para ajustar los datos encontra-

dos en la prueba.

AFC Q log APC log @ logaPClogll 1og4gf 1ogAPC2
506 273 2.70415 2.43616 6.58774 $.93488 7.31243
444 251 2.64738 2.39967 6.35284 5.75842 7.00862
404 2232 2.60638 2.34830 6.12056 5.51451 6.79322

7.95791 7.18413 12.06114 17.20781 21.11427

Calculamos U con la ecuacidtn IX.117

(7.95791) (7.18413)

- 19.06114



U = ——m—mmmm e = 1.08974
- 0.00390

Calculamos K con la ecuacithn 3.118

7.95791 - (1.08974) 7.184173
G O e e e e e e e
5
log K = 0.04302
K =1.10412
Calcul amos R2
0.04233(7.95791) + 1.09002(192.046114) - (7.95791)2
__“_;mwh_
'_,.‘ -t
Ff“‘ = —————-———-—————--—-—-————-————————————————r—; ——————————————
(7.95791)>~
21.11427 - ————————
0.00463
R = ——m————— = 0.95913
0.00483
Luego: APC = K aY

APC = 1.104 l-98%

para valores mds ajustados por medio del programa
OJBHY, ver anexo,:
U = 1,078
K = 1.1759

-
R* = 0,942

d.~- Calculamos la caida de presidn 6ptim P . en al

sistema de circulacibtn de acuegrdo al pasao "m".

Calculamas AFC OFT para cada programa hidréulicao ele-
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gidao, por ejemplo en el caso del méximo caballaje

hidraulico en la broca con presidn limitada:

1

AFC OFT = {(—————==—u} 1,800
1.078 + 1

AFC OFT = B6b6 FFC

AF BIT OFT = 934 PPC

e.—- CAdlculo del caudal dptimo

AFC OPT = K (@ OoFDY
"B66 = 1.1759 (@ o0pT)!-078

R OPT = 456 GFM

f.—- C&lculo del area total de las boguillas, A.NOZ,

con la ecuacibn siguiente41

(@ OPT)2; MDWT
A. NDZZ = |frmmmmmm o (3.119)

10,860 (AP BIT O0OPT)

—
(456) - (10.1)
A. NOZ2Z = || —————————————
10,860 (934)
A. NOZZ = 0.45S

G.- Determinacidn del tamafio de las boquillas de la broca

Fara calcular el tamabo de lasg boquillas, da» dps  des

d, utilizaremos la ecuacion 3.111, o puede utilizarse

tablas a partir de A.NOZZ.

41 Morten Saebo Cit.
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Caso lo= 3 boquillas simetricas, 3 NOZZ-5IM a partir
de la ecuacidtn F.110 calculamos el didmetro equivalen-—

te de 1la boquilla d3,

3

dv = 0.76097 , luego de 3.111

0.76097 = iz d2, d_, = 14/32 pulg.

boquillas : 3 X 14

Calculamos el error relativo entre el tamafio de boqui-
lla de 14/32 pulgada y el diametro equivalente de 1las

3 boquillas, dx, de la ecuaciébn 3.111

= 0.75777

E = 0.75777 - 0.76097 = -=0.0032
Fara el programa empleado 0OJBHY el error es E =-0.0034,

que es mas exacto.

Caso Z,: 3 boquillas asimetricas, 3 NOZZ-ASIM

Fara calcular 3 boquillas asimetricas, hacemos el

siguiente artificio:

- Bumamos o restamos 1/32 pulg. al d_, encontrado en el
cédlculo para las 3 boquillas simétricas, este valor
encontrado puede ser el valor de dos boquillas y se
procederd a calcular la tercera boquilla; otra va-
riante puede ser la siguiente:

al valor encontrado de sumar o restar 1/32 pulg. del

valor de dn se le asume que es una de las boquillas,



169

luego se procede a calcular las dos boquillas res-—
tantes; en consecuencia tememos 4 variantes a los
cuales se calculara el error, &l menor error relati-
vo calculado de estas cuatro variantes nos produciréa
un indicativo de la combinacibn mds 6ptima del tama-

Mo de las boquillas.

Primera variante: Restamos 1/32 pulg. al d, Y asumi-
mos que este valor es el de dos boquillas y calcula-
mos la tercera boquilla:

‘Del caso 1°9, d, = 14/32 pulg.

luego: 14 1

, de la ecuaciéon 3I.111

Nl W

W | -

~ ~
I2 32

calculamos el valor de la tercera boquilla.
| =\

2
131 =

0.76097 = 2 M <d5)2

(]
32

d, = 16/32,
las boquillas seran: 2 x 13, 1 x 16

E = 0.76163 - 0.76097 = 0.00066, pero para el Ppro—
grama empleado OJBHY el error es E = 0.0004, que es

més exacto.

Segunda Variante: Sumamos 1/32 pulg. al d, y asumi-
mos que este valor es el de dos boquillas y calcula-
mos la tercera boquilla.

Del caso 1° , d, = 14/32 pulg.
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luego : 14 + 1 = 15 , de la ecuacion 3.111
X2 32 32

calculamos el valor de la tercera boquilla.

A

15| < -
0.76097 = 2 —— + (e
32
da = 12/32 pulg.
TamaMo de las boquillas: 2 % 15 , 1 % 12

E = 0.76163 - 0.76097 = 0.000646, pero para el pro-
grama empleado OJBHY el error es E = 0.0004, gque es

mds exacto.

Tercera variante: Restamos 1/32 pulg. al d, y asumi-

mos que este valor es el tamafMo de una boquilla vy
calculamos el valor de las otras dos boquillas.

Del caso 19, d, = 14 pulg.

luego: 14 1 13
— - == = ==_de la ecuacidn 3.111
32 I2 32

calculamos el valor de las otras 2 boquillas

\

131 -

0.76097 = \|¢—- * 2 (4"
32
dc = 15/32 pulg., el tamaMo de las boquillas seran:
2 x 15 , 1 » 13

E = 0.77749 - 0.76097 = 0.01652, pero para el pro-
grama empleado OJBHY el error es E = 0.0163, que es

mam exacto.
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Cuarta Variante: Sumamos 1/32 pulg. al d, y asumimos
que este valor es el tamaMo de una boquilla y calcu-

lamos el valor de las otras dos boquillas.

14
Del caso 1° , d, = -——- pulg.
32
14 1 15
luego =——-— + ——=— = ——-— |, de la ecuacidn 3.111
2 32 32

calculamos el valor de las otras dos boquillas.

O
15| < .
0.76097 = — + 2 {dd}‘
32
/
dy = 14/32, el tamafio de las boquillas seran: 2 =x

14, 1 » 15
E = 0.77623 - 0.76097 = 0.01526 , pero para el pro-

grama OJBHY el error es E = 0.0150

Caso 3°: 2 boquillas simetricas, 2 NOZZ a partir de la

ecuaciéon 3.111

2

0.76097 = 2 d , d

17/32 pulg.

bogquillas = 2 x 17

E = 0.75130 = 0.76097 = - 0.00967, pero para el pro-
grama empleado OJBHY el error es E = 0.0099, que es
mas exacto.

5i se desea otras clases de combinacidn de boquillas
puede hacerse uso las tablas en las cuales a una de-

terminacda Area total de las boquillas corresponde una



172

combinacidn de boquillas. Ver anexo.

Cé4lculo del caballaje hidrdulico en superficie, PHHF;

caballaje hidréaulico en la broca, BHHFj3; el caballaje

hidraulico por pulgada cuadrada de la broca, BHHP/-

SQRIN; la velocidad en las bogquillag, V NDOZ; la fuerza

de impacto hidrdulico, JIF.

= C&lculo del Caballaje hidraulico en Superficie.
Maxima presidn limitada en superficie, SFF MAX =
1,800 LPPC.

Caudal Optimo, @ OPT = 456 G.F.M
(SFF MAX) (@ OFT)

PHHP = ————ecem—e——n— e se. (3.120)
(1,800) ((454)

— Calculo del caballaje hidraulico en la broca.

(AP Bit OPT)Y (@ OFT)

- Relaciébn caballaje hidrdaulico en la broca — caballa-

je hidréulico en superficie, KI,

KI & —emmmm cee (3.0122)
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da.

7D2 n.(7.875)2
Area = ————- I = 48.707
q 4
 BHHP/SRIN = S.112  HHF/pulg®
- Velocidad de salida en las boquillas de la broca, V
NO2Z .
kL
. (AP Bit OPT) (1120)
V NDZ = \[-———mmmmmm e ce. (3.123)
MOWT
%
(234) (1120)
VNOZ = @ || ——
10.1
V NOZ = 321.8 pies/segundo

— Fuerza de Impacto hidraulico, JIF
JIF = 0.000516 (MDWT)Y (@ OFT) (V NOZ) ces (3.1248)
JIF = 0.000516 (10.1) (456) (321.8)

JIF = 764.8 libras

i.- Cdlculo del caudal minimo recomendado para levantar

los detritus cortados por la broca

El estudio principal de las propiedades del fluido de
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perforacidn que consiste en mantener 1la estabilidad
del hueco perforado, comprende también el calcular 1la
velocidad minima del levantamiento de 1los recortes.
Esta wvelocidad minima en el espacio anular pared del
pozxzo - tubo de perforacibn, es calculada en base al
peso especifico promedio del material cortada asi como
de su diametro y forma; este estudio esta mas alla de
los objetivos de la presente Tesis, pero es preciso
resaltar que el andlisis concienzudo del caudal minimo
necesario para levantar los detritus cortados es de
vital importancia previa, a un estudio de la optimiza-
cion de la hidraulica, luego es necesario por lo menos
dar algunas pautas sobre el calculo del caudal minimo
recomendado para levantar estos recortes. Algunos

42,43 ,44

autores recomiendan algunos minimos valores

para la velocidad anular o en todo caso para el caudal
minimo recomendado, estos valores se muestran en 1la

45 muestran valores mas

tabla No. 19, otros autores
conservadores, ver tabla No. 20, pero en ambos casos
se deben tomar con precaucidn estas pautas; Fuller-

46

ton nos muestra como calcular a partir de no solo el
diametro del pozo, sino del peso especifico del fluido

de perforacibn empleado, ver ecuacion 3I.35:

L. Robinson. Cit

Mageebar . : “"Drilling Fluid Engineering manual', (Ene—
ro-1977)

IMCO.: "Applied Mud Technology", (1978}

Morten Saebo. Cit

H.B. Fullerton. Cit.
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A. Vo MIN = e e el (T.35)
(MDWT) (BIT DI)
Donde: BIT DI: DiAmetro de la broca
MDWT : Peso esgpecifico del fluido de perfo-—

racidn

Randa147 nos proporciona la ecuacidn empirica 3.125
para calcular la velocidad minima de circulacidn que
permite levantar los recortes y limpiar adecuadamente
el pozo.

@ MIN = J0 ( BIT DI) 300\

o
)

[
9]
)]

Mr. Brouse48

nos muestra la ecuacion empirica 3.126
que cdlcula el caudal minimo para levantar los detri-

tus.

_

@ MIN = 10 (BIT DI) BIT DI eee (3.126)

La Tabla 21 compara los valores de las velocidades
anulares vy sus respectivos caudales minimos de los
distintos autores, si se desea usar algunos de estos
valores o ecuaciones se deben hacerlo con las reservas
del caso, pues son ecuaciones empiricas que solo tie-—

nen respaldo experimental singulares.

47 5 y. Randall.: "Optimun Hydraulics in the Dil Fatch",
Pet. Eng. J. (Sept. 1975) 36-52

48 M. Brouse. Cit.
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TABLA No. 19.- Velocidades anulares minimas,
los recortes,
Tuberia de perforar de 4 1/2 pulg -
del po=zo.
con sus respectivaos caudales.42‘43’44
DIAMETRO DEL FOZO A.V. MIN & MIN
(BIT DI),pulg. (pies/min) (G.F.M.)
26 55 1,472
18 1/2 &7 880
17 172 70 817
15 80 6468
12 174 Q0 477
10 5/8 110 416
9 7/8 115 363
8 3/4 120 276
7 7/8 130 222
6 140 Q0

para levantar

pared
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20.~- Velocidades Anulares minimas,
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los recortes,

pozo,

Diametro del Fozo

(B

TABLA No.

it DI,

26

DI

pulg

7/

con sus respectivos caudales

DF.

de 4 1/2 pulg— pared

para levantar

45

del

A.V. MIN @ MIN
pulg. (pies/min) (GFM)
lo maximo posible lo maximo posible
1/2 20 1,050
1/4 120 636
1/2 140 297
7/8 150 256
21,.—- Comparacidn de valores de velocidades anu-
lares minimas para levantar los detritus,
entre los diferentes autores, MDWT = 10.0
lb/gal. D.F. = 4.5 pulg.

Robinson SAEBO Fullerton Randall Brouse
AV - R AV - B AV - @ AV - @ AV - @
55-1472 45-1204 29-780 S50-1326
67- 880 W ————— 64— 841 42-555 bl1—- 796
70- 817 20-1050 &7~ 782 45-525 63— 732
80— 668 79— 660 54-450 70- 581
Q0— 477 120~ 636 66— 508 69-368 81- 429

110- 416  ———-— 111-- 420 84-319 G2—- 346
115- 363 it 119- 275 Q4-296 98- 310

120- 276  ————- 135- 310 114-26% 113- 289
130~ 222 150~ 256 150~ 256 138--236 130- 221

140~ Q0 -———- 197- 180 280-180 229- 147
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La forma mas apropiada de calcular la velocidad anular
minima para levantar los recortes producidos por el
avance de la perforaciotn a tiempo real de la operacidn
de perforacidon es ilustrada por el siguiente ejemplo
ilustrativo 3.10:

Se estd perforando a 5460 pies, varios pozos de 1la
misma A&rea han experimentado problemas de pérdida de
circulacion que fueron atribuidas a una pobre limpieza
del hueco del pozo. 5i se establece que 1la minima
velocidad anular aceptable es 130 pies/minuto, .ila

limpieza del pozo serd la adecuada®

Datos del Fozo:
Di&metro del Fozo: 7 7/8 pulg.
Di &metro Externo D.P.: 4 1/2 pulg.
- MOWT: 2.0 1lb/galén
Cortes:
Di &metro: 0.25 pulg.
peso especifico: 21.0 1lb/galdn

Caudal: I10 GPM

l,ecturas del viscosimetro Fann

8300 = 31

Metodologia: correlacion Moore49

para Re_ » 300 3 cy = 1.5

49 Moore, FP.L.: Drillipg Fractices Manual , Fetroleum FPu-
blishing Co., Tulsa (1974)
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(3.128)

-
- SWT -~ MDWT
Us = 1.54 d e e e e e
E. -
\ MOWT
donde:
Us = velocidad de deslizamiento del recorte, pies/seq.
ds = diametro de la particula o recorte, pulg.
SWT = peso especifico del recorte, lb/gal.
WT = peso especifico del fluido de perforacidn, 1lb/-
gal.
40
_ Para Rep <=3 ; cd = ===
Rep
82.87 (d )~
e & {SWT - M WT? ..
}Ja
donde:

)L a = visgcosidad aparente

FPa

ra Rep entre 32 y 300, cd = ——=—-

Sl A
8 A .33
oWty @333 u 333
donde:
Rep = Numero de Reynolds para la particula.
928 (MDWT) {Uglidﬁl
Re A = ———————=————————=—=——" e

(3.129)

(3.130)
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Sol uci én

a) Calculo del indice del comportamiento de flujo, n,

y el indice de consistencia, K.

8600
n = 3.32 log {————- ee. (3.131)
6300
n = 3.32 10g(52/31) = 0.746
n = 0.746
510 (840!
K= —————mmm ce. (2.132)
(511"
S10 (31)
K& —————m e = 150.995 eq. cp.
(S11)0- 746

b) Céalculo de la velocidad anular,

De la ecuaciébn I.99, despejamos AV

luego AV = —————————————————
0.040794 (D2 - d°)

AV = —m—mm e —————— ==
0.040794 {(7.875)“-(4.5)<

AV = 181.95 pies/minuto, 3.032 pies/seq.

c) Calculo de la viscosidad aparente

g = ——— m Bk ce (1.133)
144 AV 0.0208
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donde:

K = Iindice de consistencia, eq. cp.

n = {ndice del comportamiento de flujo
AV = velocidad anular, pies/seq.
dn = didmetro del pozo, pulg.

dp = didmetro externo de la tuberia de perforar, pulg.

con la ecuacion 3.133

150. 995 7.875 -~ 4.5| 1-0.746  [5 1 |©-746
0.746
}L;ﬂ ———————————————————— B o e e — e
144 3.032 0.0208

/4 a= 47.59 cp

d) C&lculo de 1la velocidad de deslizamiento de 1la
particula.
primero: Asumimos que Rep » 300, entonces aplicamos

la ecuacion 3.127

<i
f
-
an
H
=
N
a
|
|
|
!
|
|
|
|
1
1
=)
@
8]
0

<
I

0.889 pies/seg.

Calculamos su respectivo Rep con la ecuacion 3.130

228 (2.0) (0.88%9) (0.25)

Como Rep = 39 y no es mayor que 300, luego esta

primera iteracidén es invdlida.
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Segundo: Asumimos que Re, es menor o igual a 3;

p

aplicamos la ecuaciéon 3.128

V. = 1.306 pies/seg.

calculamos su respectivo Rep con la ecuacidn 3.130

28 (2.0) (1.306) (0.25)

Como Rep = 57.3 y no es menor o igual a F3 luego

esta segunda iteracidn es invalida también.

Tercero: Asumimos que Rep se encuentra entre 3 vy

200, luego aplicamos la ecuacion 3.129

2.90 (0.25) {21.0 - 9.030-667

0. = 0.506 pies/segundo.

Calcul amos Rep

28 (92.0) (0.506) (0.25)

K

cEmo Rep = 22 y se encuentra entre 3 y 300 luego es

v8lida la tercera iteracidn.

Analisis del resultado.

J. = 0.506 pies/seg., 29 pies/minuto.

S



183

AV = X.032 pies/seqg., 182 pies/minuto.
AVM = 2,167 pies/seg., 130 pies/minuto
La razén o relacidn de transporte de la velocidad
anular, AV, de 3.032 con la velocidad de desliza-

miento de las particulas, V 0.506 pies/segundo

s

est& establecida por:

Fp = —————=—m——————— = 0.83% & B83.3%

La razétn o relaciédn de transporte de la velocidad
anular minima, AVM, de 2.167 pies/seg. con la velo-

cidad de deslizamiento de las particulas, V 0.506

s
pies/segundo est& establecido por:

2.167 - 0.506
Fp ™ ——————————————— = 0.76b6 & 76.6%

f) Conclusitn:

- La relacibtn, razon o taza de transporte de los de-
tritus tanto para con la velocidad anular usada como
para la velocidad anular minima, AVM, es de 83.3% vy
76.6%, 1o cual nos podria indicar que la pérdida de
circulaci6bn no se deberia a una mala limpie=za del

fondo del pozo.

S0

. . ) . . .
-~ |_a experiencia de campo indica que se requiere que

la velocidad anular exceda en o mds de 200 piessmin.

=0 Hopkim, E.A.: “Factors affecting Cuttings Renoval du-
ring Rotary drilling", J. Fet. Tech. (Junio 1967) B814.
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a la velocidad maxima de deslizamiento de los recor-
tes para manter la limpieza del hueco del pozo;
prevenir agarres de tuberia durante la perforacion
muy rapidas en las zonas someras del pozo.

En cambio se requiere que la velocidad anular exceda
de 22 a 30 pies/minuto a la velocidad de mdximo
deslizamiento de los recortes para mantener la lim-
pieza del hueco durante la perforacidn lenta de una
roca dura, abrasiva y bien consolidada.

Analizando los datos del pozo, la profundidad a que
se perfara y se ha presentado los problemas de pér-—

didas de circulacidon, podemos concluir:

Us + 200 pies/minuto = 229 pies/min.
AV = 182 pies/minuto

229 - 182 = 47 pies/minuto

requiere aumentar por lo menos 47 pies/min. a la

velocidad anular del fluf{do de perforacidn para evitar

problemas de pérdida de circulacidn y de posible aga-—

rres de caMeria de perforar.

- Comparando los resultados con la tabla No. 21, si se

perforaba en una formacidn dura y a una velocidad de
perforacibn adecuada, la velocidad anular minima de
130 pies/minuto seria mads que suficiente para 1lim-
piar los recortes del hwueto del pozo; pero para usar

la tabla No. 21 se debe tomar en consideracidn la
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velocidad de penetracién o de perforacion, la forma-
cibn atravezada, y la profundidad de la operacidn.
Los valores de la tabla No. 21 son aparentemente no
para ser usadas en profundidades someras y formacio-—
nes no consolidadas que se perforan a un ritmo de
perforacion muy rdpida. La siguiente ecuacidn ayuda
a4 calcular la maxima taza de velocidad de perfora-
ciéon, MVFR, =21

&7 (AM WT - M WT)
MVP [ e e T : —————— 0 s n (3- 134)

Donde:
AMD WT = peso especifico del fluido en el espacio
anular, a la salida, lb/gal.
MDWT = peso especifico del fluido a la entrada
@ = caudal, GFM
Dh = didmetro del hueco del pozo, pulg.

MVUF = maxima velocidad de perforacidn, pies/hr.

Esta ecuaciébn, es valida para rangos de peso especi-—
fico de fluido de perforacidn de entre B.4 y 11.5
lb/gal.

Se debe hacer notar que esta ecuacion, 3.134, deben
ser prioritarias en huecos de 14 3/4 pulgadas o mé&s.
El cdllculo del peso especifico del fluido de perfo-
racin en el espacio anular al retorno o salida debe

—— e - —— —— o S s e 0P o P S = - ——

P .
M. Brouse cit. pag. B2
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incluir el peso de los detritus o recortes.

Fara calculos iniciales del peso especifico del
fluido de perforacidn en el espacio anular no debe
exceder en 0.5 1b/gal. por encima del peso especifi-

co del fluido que ingresa al pozo.

CAlculos y tablas del ejemplo Ilustrativo 3.9 por

medio del programa FRGHYD

Los c&lculos efectuados para el programa de maximo

caballaje hidréulico, "MAXBHHP", se procederan de

‘igual forma con los programas de: m&xima fuerza de

impacto hidraulico con o sin presion limitada,
"MAXJIF-L", "MAXIF-F"; maximo ndmero de Reynolds,
"Reynolds", y el programa llamado "ESF" en el cual se
utiliza el maximo o minimo caudal fisico que se dispo-
ne, asi mismo se muestra el gré&fico 3.12.

La siguiente tabla muestra los resultados encontrados
al efectuar el método 0.9S; si se hubiese deseado sdlo
efectuar un método en especial como por ejemplo el ma-
ximo numero de Reynolds, "Reynolds", entonces en Datos
del programa hidraulico se procede:

Método = Method = 0.4; al efectuarse con el céddigo 0.5
el programa calcula todos los métodos, incluyendo el
l1lamado Especial, "ESF", que calcula 1la hidraulica
cuando el caudal &ptimo es mayor que el caudal maximo,
entonces el caudal empleado es la velocidad de circu-

lacidn maxima de superficie para los cdlculos respec-
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tivos de la hidraulica; cuando el caudal 6ptimo calcu-
lado es menor que el caudal minimo para levantar los
detritus, entonces el caudal empleado es la velocidad

de circulacidn minima para los cdlculos respectivos.
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K.— Andlisis de los Resultados

El tipo de bomba: Ellis - Williams, W-8350

caracteristicas:

lLongitud de carrera = 9.5 pulg.

MAX CFM : 115 MAX HFi : B85S0
MIN CPM : 45 MIN HPi : 333
@, gl/c ¢ 4.09  3.49  2.93
camisa b a2 6 512
MAX F. Descarga | 2,789 3,269 3,890 |
e et Teew T 2
—————————— e )
105 : 776 ; 429 366 307 .
95 ! 702 ; 388 331 278 |
85 ! 628 ; z48 296 249

Aplicando la ecuacion 3.109, Q4 = 3.141 gal/c.

@ MAX = 3.141 gal/c. X 105 = 330 g.p.m.

factor de seguridad = 0.94

330 x 0.94 = 310 g.p.m., luego @ MAX = 310 gpm

La presion marxima de superficie que generalmente es
establecida arbitrariamente por el operador, debido a
especificaciones de la camisa usada y a la presidn de
estallamiento del equipo de superficie; pero en reali-
dad esta presidn méuima, SFF MAX, es dispuesta muy por
debajo de las consideraciones enunciadas anteriormen-—

te



SPF MAX = 1,800 1.p.p.c., de la ecuacion Z.41 modifi-

cada:
(SFF MAX) (& MAX)
PHHF MAX = ——————— e cee (Z.135)
1714
donde

FHHF MAX : maximo caballaje hidrdaulico en superficie.

SFPF MAX : maxima presidn en el tubo vertical
@ MAX : maxima caudal fisico.
luego aplicando 3.133
(1,800) (310)
FHHF MAX = ————=————"————= = 326 HHF
La recta del PHHF MAX es graficada en la ilustracion

3.12;3 sin embargo en las caracteristicas de la bomba

W—-850 el FHHF MAX esg:

(E.V)Y (E. M)

donde:
HFi = caballaje de entrada
E.V = eficiencia volumétrica

E.M = eficiencia mec&nica

Las especificaciones de la bomba utiliza.
E.V = 1.0

E.M = 0.2
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Pero debido a su estado de mantenimiento:
E.V = 0.9

E.M = 0.85

De la ecuacidn I.136

(0.9) (0.85)

Es importante seflalar que debido al estado de mante-
nimiento de la bomba se fije las restricciones del

sistema a su estado real:

HFi = 426 HP

FHHP = 326 HHP

SFP MAX = 1,800 lppc.

& MAX = 310 g.p.m.

Estas restricciones del sistema se encuentran dia-

gramados en el grafico 3.12

El Tipo de Flujo en la tuberia de perforar y en el

egpacio anular hueco del pozo - tuberia de perforar.
El flujo en la tuberia de perforar debe ser constante-
mente turbulento, luego es necesario calcular el cau-

dal critico con la ecuacién 3.102 y luego con la Z.101

@ crit. D.P. = 208 g.p.m.
El caudal critico en el espacio anular hueco del pozo-

tuberia de perforar es calculada por la ecuacidn 3.106

y %.1005.
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Gcrit H -~ DF = S33 g.p.m.

Estos caudales criticos limitan al sistema lo cual se
visualiza mejor en el grafico 3.12.

FPara este caso particular del ejemplo ilustrativo 3.9
la ventana de operacidn se encuentra entre el QGming
256 gpm.

y el caudal o velocidad de circulacidn méaximas

ventana de operacibn quiere decir el rango de opera-

ciébn que disponemos para aplicar cualquier programa
hidraulico adecuado a las circunstancias.

De acuerdo a la Tabla No. 22 y al gréfico 3.12 deduci-
mos lo siguiente:

El programa MAXJIF-L, su Q@ OPT es mayor que el @ MAX vy
el @ crit H - DP, luego no se puede aplicar.

El programa MAXBHHP, su @ OFT es mayor que el (& MAX
pero menor al & crit H - DP, luego aun asi no se puede
aplicar.

El programa MAXJIF-F, su @ OPT es ligeramente mayor al
@ MAX y menor que el & crit H - F, luego su aplica-
cidén es posible.

El programa MAX REYNOLDS,; su @ OFT es menor que el @
MIN pero mayor que el @ crit DF luego no es aplicable.
Fara este caso particular del ejemplo ilustrativo 3.9
no hay ningln programa hidrdulico cuyo @ OFT se en-
cuentre entre el @ MAX y el @ MIN, luego lo mas apro-
piado es trabajar con el & MAX en el programa ESF1.

8i bipotéticamente todos los programas mencionados se
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encuentran dentro del rango de operacidn o ventana,
entonces se debe hacer el siguiente analisis:
- De acuerdo a la formacibn que se atravieza
Formacion dura: Maximo impacto hidrdulico
Formacibon suave: Maximo caballaje hidrdulico y maxi-—
mo numero de Reynolds.
~- De acuerdo a la profundidad de operacidn
operacibn Someras: Maximo impacto hidrdulico sin 1%i-
mite, maximo ndmero de Reynolds.
Operacion profunda: maximo impacto hidrdaulico con
limite y madximo caballaje hidrdulico con limite.
En conclusiodn, el escoger maximo impacto con o sin 17i-
mite, ma&ximo caballaje hidrdulico o m&ximo numero de
Reynolds depende del:
Tipo de formacidn
lLa profundidad de operacion
El nimero de bombas disponibles
Los Rangos de caballajes.
— Los tamaflos de las camisas disponibles
El Rango operacional o ventana de Operacion
Generalmente 1la ventana de operacidon es el Ffactor
limitante ordinario en funcibn del cual ascogemos el
programa mas adecuado y por lo tanto el tamaffo 6ptimo

de las boquillas de la broca.

Fara nuestro ejemplo ilustrativo 3.9 se escogid traba-

jar con el @ MAX, lo cual es una decisibn ldbica pues:
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si el @ OPT es mayor que el @ MAX se debe trabajar con
el @ MAX, si el @ OFT es menor que el B MIN se debe
trabajar con el @ MIN.
De 1a Tabla MNo. 22 y para "ESF 1" que se refiere al @
OFT = 310 gpm; la combinacibn mas exacta de boqgquillas
est.t4 establecida por el menor "E", absoluto, el cual
es E = 0.00035
boquillas: 2 x 12 , 1 %« B8
El programa "FRGHYD" también calcula el PHHP, BHHP,
BHHP/SRIN, V NOZ, JIF.
donde:
PHHP = caballaje hidraulico en superficie
BHHF = caballaje hidré&ulico en la broca
BHHF
~———~ =~ caballaje hidraulico en la broca por pulgada
SRIN

cuadrada del 4&rea transversal de la broca o

energia especifica.

V NOZ = velocidad en las boquillas, pies/seg.

Si hipotéticamente la profundidad de operacidn fuera

5,664 en vez de I,664 pies para el ejemplo ilustrativo
3.9; la tabla No. 23 mostraria la variacidén de las @
OFT para los diferentes programas hidréaulicos, tambieén
es importante comparar la tabla No. 22 y la No. 23 en
las diferentes variables 1llamese JIF, BHHF, V¥ NOZ etc,
esta comparacibn es resumida en la tabla No. 24 donde
es evidente que la profundidad juega un importante

papel para seleccionar el tipo de programa.
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La tabla No. 24 revela lo siguiente:

- A mayor profundidad mayor AFPC, pero g1 el hueco del
pozo Yy el tipo de flujo fueran iguales esto quiere
decir igual U y K , luego el APC OPT seria igual
aunque la profundidad fuese mayor y el @ OFT iria
disminuyendo manteniendo el SFF MAX constante, este
razonamiento e deriva de las ecuaciones 3.62 para
el programa de maxima fuerza de Impacto hidrdulico
sin limite de presidn de superficie, I.72 para maxi-
ma fuerza de impacto hidraulico con 1limite, 3.44
para maximo caballaje hidraulico en la broca con 11-
mite, 3.94 para maximo numero de Reynolds a presion
limitada.

La tabla 23 esta hecha en base a:

U= 0.982 vy K = 2.8956, luego no tienen igual U y K
que a la profundidad de 3,664; pero la variacidon de
las diferentes factores tales como AF BIT, APC, Q,
PHHF, BHHP expuestos en la tabla 24 nos muestra que
para mantener un @ OPT a través de 1,000 o 2,000
pies de perforacion, sélo se debe tratar de mantener
constante el SPF MAX y esto se ejecuta disminuyendo

gradualmente el @ OPT.

Es preciso hacer potar que las pruebas hidréaulicas,

cuyo numero minimo deben ser tres, deben realizarse
por encima de la velocidad critica de flujo en la

tuberia de perforaciédn, en este caso el @ critico fue
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208 g.p.m., para llevar a cabo estas pruebas se dehe
primero evaluar cual es la eficiencia volumétrica de
las bombas de fluido de perforacidn, esta evaluaciodn
que se lleva a cabo en el campo es descrita por Ben

Sie99152 en forma detallada.

Diversos autores dan referencias sobre los rangos de

BHHF/SQIN = <3JF, 5>, V NOZ = <300, 500>

La variacibdn de U afecta ostensiblemente la distribu-

cibn o6ptima de presidn de superficie en la broca, ver
Tabla No. 25, es por esta razén que el cdlculo de 1la
hidré&ulica por este método es mas exacto que con aque-

llos que se asume un U arbitrario.

en Siegel.: "How to calculate pump output and effi-

ciency", Pet. Eng. (Marzo 1981) B82--70
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TABLA No. 25.- Forcentaje Optimo de la presiédn de superfi-—

cie, SFF, utilizado en la broca.

u MAXBHHF MAXJIF-F MAXJIF-L KREYNOLDS
1.9 65.5 74.4 48.7 88. 1
1.86 65.0 74.1 48. 2 87.8
1.82 64.5 73.8 47.6 87.4
1.8 64.% I.7 47.4 87.2
1.6 61.5 72.2 44.4 85.2
1.4 58.3 70.6 41.2 B82.6
1.2 54.5 68.8 37.5 79.3
1.078 51.9 67.5 35.0 76.8
1 50.0 66.7 33.3 75.0
0.982 49.5 66.5 I2.9 74.5

La caida de presién en el espacio anular es calculada

mas adecuadamente si: primero se calcula el AFC por
medio de la ecuacidn I.55 dormde AP Bit es calculada

por la ecuacion 3.110, entonces APC = SPP - AF Bit

Segundo: Calculamos las caldas de presidon a traves de
la tuberia de perforar y los cuellos lastrabarrenas
por medio de la ecuacion 3I.104 segun el meétodo tedrico
de cdalculo de la hidrdulica, este resultado lo resta-
mos de AFC, luego obtenemos la caida de presidn real

en el espacio anular:

@ = 310 gpm AF DF = 163.7



131.0
AF DC = —wme=—
294.7
de la ecuaciofn 3.37
AF anular = AFC - { aAPDF + AP DC>
= 571 - 294.7

AF anular = 276.3 [ppc valor real

Si calculamos la caida de presidn en el espacio anular

por el método tradicional tedrico tenemos:

AF Hole - DC = 57.8

AP Hole - DP = 94.4

&F (CSG - DP = ——=———
159.2 Ippc valor tedrico
El valor tebrico es obtenido aplicando el programa
"FDC" al ejemplo ilustrativo 3.9, ver anexo.
El error de calculo de la caida de presidn anular que
para este ejemplao es del orden del 42.4%, implica un
gran riesgo al calcular el peso especifico efectivo de
circulacitn del fluido de perforacidn, ECDC, para

evitar problemas de pérdida de circulacidn.

Presi®dn hidrostatica + AF anular + APd

(0.052) (h) eee (3.137)

donde AP detritus = h (0.032) {SWT - MDWT} x Ca e (3.138)
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C
NJ

ROF () (D. Bit)<
donde C_ = —=——————————r—————o vee (2.139)

donde :

ROF velocidad de perforacidn, pies hora.
D Bit = di&metro de la broca
@ = Caudal
APd = caida de presidn debido a los detritus
Fy = taza de transporte de los detritus
(o = Concentracidn de los detritus en el fluido de
perforacién <0, 1.0>», generalmente una maxima
concentraci6on es de 0.05.

h = profundidad vertical, pies.

SWT = peso especifico de los detritus.

Si del ejemplo ilustrativo 3.10, la velocidad de per-—
foracidn es de 7 pies/hora y la gradiente de presion

del poro de la perforaciétn es de 9.7 1lb/gal:
Calculo de C, : de la ecuacion 3.139

57 (w)(7.875)°

4 (310)(B3.3)

Cy = 0.108

Calculo de AF Detritus
AF Detritus = 560 (0.052)[21 - 9.0] x 0.108
AP Detritus = Z8 1lppc.

Si AP anular es de 110 lppc, luego calculamos la ECD_



con la&a ecuacidon I.137.

F(S60) (0.052) + 110 + 38
ECD_. = ———~—memo oo = 14 1b/gal.
(0.052) (560)

lo cual induce a una pérdida de circulacidn.



CAPITULO IV

ECUACION DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION.

MODELOS MATEMATICOS

La forma como los componentes del Sistemas o las mas
importantes variables de perforacibn afectan a la veloci-
dad de penetracitn, ROF, es compleja y parcialmente com-
prendida, luego entonces el desarrollo de un modelo mate-
matico preciso que abarque el proceso de perforacion rota-—
toria no es posible todavia.

Sin embargo se han desarrollado varios modelos matema-
ticos que tratan de combinar las interrelaciones conocidas
entre los diferentes componentes del Sistema.

Estos modelos hacen posible la aplicacidn de métodos
formales de optimizacibn para seleccionar el mejor peso
sobre 1la broca, WOB y la velocidad de rotacibn, N, para
obtener el minimo costo de pie perforado.

Se presentar&d dos modelos matematicos, uno especial-

mente aplicable a brocas con insertos de carburo de tugs-
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teno y el otro método para brocas con dientes de acero
pero que también se puede aplicar a las brocas con inser-

tos pero con cierto grado de éxito.

4.1 MODELOS MATEMATICOS

4.1.1 Método de Regresidn Multiple de Bourgoyne vy
Youn953
Este método se realiza por medio de un andlisis

de regresion multiple de los datos detallados tomados a
cortos intervalos de la perforacién. Estos datos son:

Resistencia de la formacibn

Profundidad de la formacion

Compactacibn de la formacidn

Fresiotn diferencial a traveés del fondo del

pozo

Di ametro y peso sobre la broca

Velocidad rotatoria de la broca

Desgaste de la broca

Hidréulica

Es preciso hacer notar que este modelo matemati-
co se desarrollo basicamente bajo el estudio del desgaste
o enromamiento del diente de acero, en vez de la pérdida o
rotura del inserto de carburo de tugsteno, a consecuencia
de esto es aconsejable el uso de este método para brocas
tricbnicas de dientes de acero; también se puede este mé-
todo aplicar a brocas con insertos pero con cierto grado

53 A.T. Bourgoyne, Jdr. y F.S. Young, Jdr., cit



de confiabilidad.

La ecuacidn siguiente resume lo dicho anterior-

mente:

ROP = (F1) (F2) (F3) (F4) (FS)...(Fn) ce. (4.1)

donde:

ROF: velocidad de penetracidn, pies/hr

F1, F2, ...Fn = Componentes o variables relacionadas
con la velocidad de penetracidn o en funcidn de 1la

velocidad de penetracioén

luego:

2.303 a,

Fl = e~ = C v aa (4.2)

F2 = <-303 a, (10,000 - Dy

- 3 0.69 )
F3 = 94.303 aj D (GF - 9.0) e (4.4)
F4 = e2.303 a4D (GP - ECD) e.. (4.5)
= - ag
w W
dy Ay
t
= e (4.6)
W
a4 _ e
dp
t .
a
b6
N
F& = —- ees (4.7)
60

F7 = e @3 D e (4.8)



«-31,
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FJ
FB = e cee (4.9
1,00C

dny, Aax ... ag = Al, A2, ... AB son constantes

producto del andlisis de regresidn multiple que deben

ser

registradas en base a las condiciones locales de

perforacidn.

Fji:

GF:

ECD:

ROF:

Fuerza de impacto hidrdaulico debajo de la broca,

libras—-fuerza.

Gradiente de presidn del poro, lb/gal
Feso especifico equivalente de circulacidn del

fuido de perforacidén, 1lb/gal.

Feso inicial sobre la broca por pulgada del dia-
metro de la broca, al cual se comienza a perfo-

rar, 1,000 1bf/pulg.

Frofundidad vertical verdadera, pies.

Fraccidn de la estructura cortante, diente de

acerco enromada.

Velocidad rotatoria de la broca

dd/dt, pies/hora.

La funcidn Fl representa primariamente los efectos de
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la resigtencia de la formaciéon y el tipo de broca gobre la
velocidad de penetracion; sin embargo también incluye 1los
efectos de otros componentes o variables de perforacidn
tales como: tipo de fluldo de perforacidn, contenido de
sodlidos, etc., los cuales no estan incluidos en el modelo.

La constante o parametro a; o Al es inversamente pro-
porcional al logaritmo natural del cuadrado de la consis-
tencia de 1la perforabilidad. En otras palabras a menor
consistencia de la perforabilidad mayor resistencia de 1la
formacidn, o a mayor consistencia de 1la perforabilidad
menor resistencia de la formacidn.

Las funciones F2 y F3 modelan el efecto de la compac-
tacién sobre la velocidad de penetracidon. La funcion F2
asume un decremento exponencial en la velocidad de pene-
tracidon con la profundidad en una formacidn normalmente
compactada, esto significa que F2 contabiliza el incremen-—
to de la resistencia de la roca debido a 1la compactacidn
normal con la profundidad.

La funcidn F3 modela el efecto de subcompactacidn que
es experimentada en formaciones de presiones abnormales.
tLa funcidn F3I asume un incremento exponencial en la velo-
cidad de penetracibn con la gradiente de presidn del poro.
Notese que el producto (F2)(F3) es igual a 1.0 para una
gradiente de presidtn del poro de 9.0 1lb/gal y una profun-
didad de 10,000 pies.

La funcidn F4 modela el efecto del sobrebalance, i.e.,

la presibn diferencial a través del fondo del pozo sobre
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la velocidad de penetracidn; esto significa que se asume
un decremento exponencial en la velocidad de penetracidon
con un exceso en la presiéon del fondo del pozo. La funcidn
F4 tiene un valor de 1.0 para un sobrebalance de cero,
i.e., cuando la presidn de la formacidn o del poro es
igual a la presion del fondo del pozo.

Las funciones F5 y Fé modelan el efecto del peso sobre
la broca y la velocidad de rotacidn respectivamente sobre
la velocidad de penetraciédon. La funcidn FS modela también
el efecto del diametro de la broca sobre la velocidad de
penetracibtn, esta funcidn asume que la velocidad de pene-

tracion es directamente proporcional a

as

Debe observarse que FS tiene un valor de 1.0 cuando
CNde) tiene un valor de 4,000 1b/pulg. del didémetro de la
broca. El peso inicial o ﬂJ/db)t es siempre un valor pe-
quefio que podria ser despreciado donde las formaciones son
relativamente suaves.

En formaciones m&s duras este peso inicial puede ser
estimado desde las pruebas de perforacitdn, DOT, que termi-
nan con un peso sobre la broca muy baja.

La funcidn FS tiene un limite superior que corresponde
al punto de deficiencia hidraulica el cual debe ser esta-
blecido por pruebas de perforacitn, DOT.

La funcibn Fé& asume que la velocidad de penetracidn es
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directamente proporcional a N% , F4 es normalizado a 1.0
para N = 60 RPM. Los valores de A4 y AS pueden ser deter-—
minados por medio de los DOT, comuo se verd en el ejemplo
ilustrativo 5.1 AS varia entre 0.5 y 2.0 y A6 entre 0.4
para formaciones muy duras y 0.9 para formaciones muy
suaves.

La funcidn F7 modela el efecto del enromamiento
del diente de acero sohre la velocidad de penetracion. El
valor del parametro A7 puede ser estimado de la medicidn
de 1la velocidad de penetracitdtn tomados en formaciones
similares a 1las mismas condiciones de operacidtn de 1la
broca, estas condiciones deben ser constantes desde el
inicio hasta el final de la corrida de la broca como se
muestra en el ejemplo ilustrativo 5.2. lLa fracciébn de 1la
altura del diente que ha sido gastada, h, es cero cuando
se asume que no ha variado la altura del diente. E1 valor
de A7 depende primariamente del tipo de broca y en forma
menor del tipo de formaci®n que atravie:za.

El término F7 tiene valor 1.0 cuando h = 0,
i.e., cuando no hay desgaste del diente o estructura cor-
tante. En el caso de brocas con insertos de carburo de
tungsteno que son operados a moderados pesos y velocidades
rotatorias, generalmente el desgaste del inserto es insig-
nificante, luego A7 es cero. Los valores tipicos de A7

para brocas de dientes de acero son desde 0.3 a 1.5
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La funcidén FB modela el efecto de la hidrdulica
de la broca sobre la velocidad de penetraciétn. Generalmen-—
te se puede escoger el tipo de programa, en este caso
particular se escoge fuerza de impacto hidrdéulico que se
normaliza igual a 1.0 cuando Fj = 1,000 1bf. Los valores
tipicos para AB varian entre 0.3 y 0.6.

En la pré&ctica, es prudente seleccionar los
mejores valores promedios de A2 hasta AB para los tipos de
formacidn en el intervalo de profundidad de interés.

Es importante poner énfasis que el valor de F1
varia con la resistencia de la formacidn que ha sido per-
forado. El1 término F1 es expresado en las mismas unidades
Que la velocidad de de penetracién y comunmente se le
denomina perforabilidad de la formaciétn. La perforabili-
dad es numericamente igual a la velocidad de penetracién.
La perforabilidad de varias {faor maciones pueden ser obser-
vadas usando los datos de perforacidn obtenidos de 1los
pozos del 4rea previamente perforados.

4.1.1.1 La técnica de la Regresidn Multiple.

Las ecuaciones 4.1 hasta 4.9 define las
relaciones funcionales entre la velocidead de penetracidn
y los otros componentes o variables de perforacitn, pero
las constantes A2 hasta AB deben ser deterwminadas antes
gue estas ecuaciones puedan ser aplicadas. Estos pardme-
tros, A2 hasta AB son determinados a través de un andlisis
de regresitn miltiple de los datos detallados sobre cortos

intervalos de profundidad como se dijo anteriormente.
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lLa idea de usar analisis de regresidn
para evaluar las constantes de datos tomados de pozos
perforados no es nuevaj; por ejemplo, el trabajo de Graham

Yy Muenchs4

en 1959 fue uno de los primeros articulos de la
optimizacibn de la perforacidn.

Tebricamente, sdlo se necesitan ocho
puntos como datos para resolver las ocho incognitas Al
hasta A8, sin embargo esto en la practica sélo es vdlido
s1 la ecuacibn 4.1 modela el proceso de perforacion rota-
ria con una exactitud del 100 por ciento. No es necesario
decir que esto nunca sucede. Cuando solamente pocos puntos
son usados en el analisis del los datos del campo, aun
valores negativos son calcul ados algunas veces para uno o
més de las constantes de regresiodn.

Un estudio escrupuloso del procedimiento
del ana&lisis de regresidn midltiple indica que el numero
requerido de numero de datos para producir resultados
significativos, que dependan no solo de la exactitud de
la ecuacion 4.1 s1 no tambieén del rango de los valores de
los parametros X2 hasta X8 estd dado por la tabla 26 que
sumarisa los rangos minimos recomendados para cada uno de
los parametros de la perforacidén y el numero minimo de

datos estimados para ser usados en el analisis.

o4 Graham, J.W.; y Muench, N.L.: "Analytical Determination
of Optimun Bit Weight and Rotary speed Combinationsg",
Articulo SFE 1349-G, Dallas (Oct. 1959)
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X2 = 10,000 — D e, (B.10)
X T = D247 (GF - 9.0) ce. (4.11)
X 4 = D (BF - ECD) . (4.1D)
r’ L
W W
d d
b bl t
X 5 = 1n feeememteoo RS e, (8.13)
W
4.0 = feee
9] &
! I,
N
X 6 = 1n {=——- el (4.18)
o
X 7 = -h
Fig
X8 = 1ln {-==-- e (A1)
1,00

Tabla No. 26.—- Rangos minimos de los datos Recomendados

para el Andlisis de Regresidn

Paréﬁetro Rango Minimo !l Ndmero de NUmero mini-
!} Parametros mo de Funtos
_________________________ 1] ————————— —— e e e e
X 2 2,000 ;; B 30
X3 5,000 :Z 7 25
X 4 15,000 ;1 [ 20
X S 0.40 .} .: 3 1S
X 6 0.50 23 4 10
X 7 0.20 i; 3 7
'
X 8 0.50 ;3 2 4



El rango minimo se halla diferenciando
el maximo valor observado menos el minimo valor observado.
Cuando cualguier parametro Xi ha llegado a ser constante a
traveés del intervalo amnalizado, el valor para la corres-—
pondiente constante de regresidn, ai, debe ser estimado de
estudios anteriores y el analisis de regresion debe 1lle-
varse a cabo para las constantes de regresibon remanentes.

Asl como el numero de pardmetros incluf -
dos en el andalisis decresen, el numero minimo requeridos
de.puntos para calcular las constantes de regresiétn rema-—
nentes también decresen, ver Tabla No. 26. Es importante
recalcar que en muchas aplicaciones se tienen que combinar
los datos de mds de un pozo en el propdsito de calcular
las ocho constantes de Regresiobn.

La velocidad de penetracibn, peso sobre
la broca y 1a velocidad de rotacibdn deben ser monitoreados
sobre intervalos cortos de profundidades para asegurar que
la mayoria de la informaciodn registrada es representativa
de un tipo de formacibn.

La ecuacitn 4.1 puede expresarse en tér-—

minos de la ecuacibn siguiente:

dD
8

———— 2 EKP [al + a. X. 2 «ow {(4.1686)
E J J

dt J=2

Debe recordarse que:

B T
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El término 2.303 para efecto de la re-
gresion lo consideramos parte de a;.

Los términos ® de la ecuacidédn 4.16 son
los reemplazadaos por las ecuaciones 4.10 hasta 4.15 en 1la
4.2 hasta la 4.9 respectivamente para luego reemplazarlo
en la ecuacion 4.1 donde resumiendo nos proporciona 1la
ecuacion 4.16.

Tomandao logaritmos a ambos miembros de

la Ec. 4.16.

db

i s T f: ajxy 2 C. (B.17)
dt =z

La ecuaciébn 4.17 puede ser verificada
por validez en un tipo de formacibtn y a cada profundidad

al cual los datos han sido recolectados, si definimos al

error residual del i deécimo punto dato por r;, luego:
do
ry = a;+ $ ajx; - 1ln == ce. (4.18)
J=z dt

Entonces el problema es seleccionar Al
hasta AB para n puntos datos, donde n es cualguier numero
mas alto que B luego la suma de los cuadrados de los resi-
duos,

ri
=
E.r; es minima.
1=1

Usando Calculo; derivando la expresidn



anterior e igualando a cero

n
d Z r'iz n
i=1 Z_ 2 g d ri
——————————— = 1=1 et -
d a; d a;
n
= Z 2 ry Hj = 0 cee (4.19)
i=1
FPara j = 1, 2, ... B Luego las constan-

tes Al hasta AB pueden ser obtenidas por solucidn simultd-

nea del Sistema de ecuaciones obtenida por la expansiodon de

n
Z Fy X para j =1, 2, 3, 4, .....8

i=1

La expansidn de: n
Z ri X produce:
i=1

NAL + A2T Xy + ASEXx + AGEX, + ASZ X + AL X, +

A7 ZX5 + ABT Xg = Lln (d0/dt) ... (4.20)

AT X5 + AZEXSE + ASEX Xz + ABTX X, + AS TXoXg

AL XoX,p + A7ZX2X7 + ABZX2X8 =-ZX2 ln (dO/dt).. (4.21)

3
AL 2 Xz + A2 ZXxgXp + ASZXZT + A ZX3Xg + AS TXzXg

Ab'ZX;;Xb + A7ZX3X7 + ABZX3X8 =Zx3 1n (dO/dt).. (4.22)

ALEX, + AZE XXy + A3 ZXyXz + ALZXE + Asix4x5

AL XXy + A7ZXgX5 + ABZ XgXg =L X, 1n (dD/dE) .. (4.23)

- 2
ALL Xe + m.ExEx? + A3 21533 + n4£x5x4 + ns‘ErE



AL EKEH& + A7 Z}I{EK? + AB EEEHE = EKS in (dD/dt).. (4.24)

Al T X, + A2 TX, Xo + AS X Xz + A X, Xy + AS ZX Xg

AL ZXZ + A7 ZX6X7 + AB ZXbXB ==}:X6 1n (dB/dt).. (4.25)

Al EX7 + A2 ):X7)(,2 + ASZ X5Xz + AG T X5X,4 + AS ZX7X5

)
AL T XX, + A7 X5 + AB ZXoXg = X5 In (dD/dt) .. (4.26)

Al ZTXg + A2 Zxax:, + A3 Zx8x3 + A4 2x8x4 + AS ZXBXS

2
ALZ XgX, + A7 ZXgX5 + ABZ X5 =2 Xg ln (dD/dt).. (4.27)

Los coeficientes de regresidtn Al, A2...-
AB son calculados usando el siguiente sistema de ecuacio-

nes por el método de eliminacidn de Gauss con pivote par-

cial.

- 7 T
(0 25 Iz Ty Xg X, Ix; g (Al XF
X EX% ZXoXg XKy XoXg XX, ZXoX5 ZXoXg| |AZ | EXP
IXy TXXo SXT  IXX, SXxXg XX, EXzX5 IXgXg| |A3 [[ZxXsF

)
IXy X o XXz XY M gXg XX, XX 2XgXg| [A4 | (DX gF

L]

2
TXg EXgXn ZXgXz EXgXg X EXgX, gX, 2XgXg| | AS | |ZXgP
TX, X Xo SX Xz SX Xg X Xg SXg X X5 X Xg| | A6 [|ZX P

=
X5 SXyXp IXg Xz IX5X, XgXg ZXgX, A5 IX,Xg| [AT7|[EX;F

2
| Ixg ZXgXp TXgXy IXgX, IXgXs ZXgXe IXgX; X3 ) | A8) \EXBF‘J

donde 1n (dD/dt) = F = T
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Ejemplo ilustrativo 4,195

Los datos tomados de un pozo costa-Afue-
ra en una formacion de lutita son mostradas en la tabla 27.
Se debe calcular los mejores valores de los parametros Al,
A2, AZ...AB usando an&lisis de regresioén mﬁltiple.
Solucién:
Frimero.— Verificamos los rangos minimos de los datos de

la tabla No. 27

Fardmetro X2 : Rango minimo : 2,000

maximo valor : 10,000 = Q515 = 485

minimo valor : 10,000 - 20,265 = — 10,265

maximo wvalor - minimo valor = 10,750 » 2000, luego esta

conforme.

Far&metro X3 : Rango minimo: 5,000

0.69

maximo valor : (20,265) (16.6 — 9.0) = 7,120
minimo valor : ( 9,515°%°47 (9.0,-9.00 = 0

7120 - 0 = 7120 » 5,000 luego, conforme:

55 A.T. Bourgoyne, Jr y F.S. Young, Jr., Cit.
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Farametro X4 : Rango minimo : 15,000

minimo valor : 20,265 (16.6 17.7) = 22,291.5
maximo valor : 11,060 ( 9.5 ?.8) = - 3,318
-3,318 - (-22,291.5) = 18,973.5 » 15,000, Luego est4& con-
forme

Farametro X5 : Rango minimo : 0.40, sa (w/d)t = 0
maximo valor 0.062 s (w/d) = 3.76

minimo valor : 1.597 s (w/d) = 0.81

-0.062 —-(-1,.597) = 1.535 » 0.4, luego es conforme
Farametro X6 : Rango minimo : 0.50

maximo valor : 0.765 | N = 129

minimo valor : -0034 , N = 058

0.765 —-(-0.034) = 0.799 » 0.5, luego es conforme.

Fardmetro X7 : Rango minimo : 0.220

maximo valor : -0.01

minimo valor : -0.91

-0.01 —(-0.91) = 0.9 > 0.2 luego es conforme.

Fardmetro X8 ¢ Rango minimo : ©0.50

maximo valor : 0.255 s, (F3j/1000) = 1,29

minimo valor ¢ =-1.604 |, (Fj/1000) = 0.201

0.255 -(-1.604) = 1.859 » 0.5 luego es conforme.
Segundo.— Fara cada serie de datos (segun la tabla No.

27, tenemos 30 series de datos) debemos encontrar el valor
de X2, XI, X4... X8 con las ecuaciones 4.10, 4.11, 4.12
P 4,15, luego debemos hallar la sumatorias de los res-—

pectivos pardmetros, £2X2, IX3, ZX4,... IXB de tal forma



que se estructure la ecuacibn 4.20

Tercero.— La farmacidbn de la ecuacidn 4.22, 4.2, 4.24..-

4,27 que en sintesis es la estructuracidn de 1la matriz

4.28. Este paso se ha realizado por medio del programa
"ECUAC" .
Cuarto.— Para hallar el vector solucidédn (Al, AZ, A3,..AB)

debemos resolver el sistema de ecuaciones dado por la
matriz aumentada 4.28, éste proceso se realiza por medio
del método de eliminacidn de Gauss con inotacioﬁ parcial,
ésfe calculo se 1lleva a cabo por medio del programa,

"MATRIX"Sb. Ejecutado primero "ECUAC" para el ejemplo

ilustrativo 4.1, se muestra los valores de cada ai de 1la
matriz B8 x B, asi como los valores bl, b2, b3...b8, para
completar 1la matriz aumentada de la ecuacidn 4.28, la

entrada y salida de datos se muestra en el anexo respecti-
vo. Efectuado "MATRIX" en segundo paso, el conjunto solu-

cidén es:

X1 = 3.672

X2 = 1.755 x 1074

X3 = 1.995 x 10”4
-

X4 = 4.283 X 10 -

XS = 0.418
X = 0.180

0.411

4

XB = 0.163

——— ——— 0 — o —— - — o —— >

Hewlett—-Packard Software, médulo de Matematicas
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Debemos considerar el factor 2.303 para
encontrar el verdadero vector solucibn, pues dicho factor
no ha sido considerado dentro del programa "ECUAC". E1l
factor 2.303 solo afecta a los cuatro primeros pardmetros
solucibn del anadlisis de regresidn mialtiple como veremos

en las siguientes ecuaciones:

X1 = 2.303 Al ce. (4.29)
X2 = 2.303 A2 ve. (4.30)
I = 2.303 A3 .. (4.31)
X4 = 2.303 A4 ce. (4.32)
X5 = AS ce. (4.33)
X6 = AL ee. (4.38)
xX7 = A7 ce. (4.35)
X8 = A8 ce. (4.35)

Luego entonces el verdadero vector solucidn es:
Al = 1.594
AZ = 7.620 X 107 °
AT = B.bbL3I X 1077
A4 = 1.8B40 X 10~
AS = .418

AbL

0O.18e
A7 = 0.411

AB = 0.163

Ouinto.- Es importante analizar el rango de precisidn, vy

esta medicibn de la exactitud del andlisis de la regresion
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miltiple se realiza por medio del coeficiente de determi-

nacion R2 que se encuentra definido por la siguiente ecua-

cion.
al ZT + a2 EX,T + a3T X3T + ad TX,T + aS SXgT
R‘:‘ = ____—————_—--——:———_-.____:’ ______________________ '.
(TS - 1 (Em=2
mn
abLx,T + a7ZX,T + aBIZ XgT - _1_ (ZD~
n
e e —_—— ... (4.37)
20 TS - 1 (EM*
n
Donde:
al, a2, a3 ..... ag = 1, X2, .... XB

T =F = 1n (d0O0/dt).
Nn = numero de serie de datos
Luego aplicando 1la ecuacidn 4.37 a nuestro ejemplo
ilustrativo 4.1 tenemos:
=
R = 0.852
que es un valor aceptable con un error de aproximadamente

del 17%.

4,1.2 Método de Regresidn lineal multiple de Doiron,

Tompkins y Watts.>’

Galle vy woods58 establecieron la ecuacidn que

pronostica la velocidad de penettracibon, esta ecuacidn fue
dispuesta y primariamente desarronllada para formaciones
duras y medias duras usando brocas con estructuras cortan-

97 H.H. Doiron, L.E. Tompkins y T. Watts, 435, cit.

S8 Woods H.B. y E.M. Galle.: "Effect of weight on penetra-
tion Rate", Fet. Eng. (Enero, 1958) B-42
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tes de acero luego no fueron desarrollados para brocas a
insertos para perforar {formaciones blamndas a medias blan-

das.

0.5

ROF = Kf wWOB!"% N .. (4.38)
Donde K¥f = la constante de perforabilidad de la forma-—
ciébn
Cunninghams9 desarrollo la siguiente ecuacidn:

ROF = Kf WOB® N ce. (4.39)

Donde Kf y a son constantes que deben encontrarse por
medio de 2 pruebas de perforacicén, DOT.

Estas pruebas deben ser ejecutadas en una misma
formacibn, a una misma velocidad de rotacidn, N, y a dos
diferentes pesos, luego se tiene dos incognitas, a, Kf, vy
dos ecuaciones. Una vez encontrados Kf y a , la velocidad
de penetracidn puede ser calculada para cualguier otro
peso y velocidad rotaria.

Una ecuacidn mas generalizada es la presentada

por Doiron, Tompkinag y Watts.

rROF = R1 woBRZ NRS ce. (4.40)
donde R1 = Kf = constante de perforabilidad de 1la
formacion.
R2 y R3 son exponentes del WOB y N.
WOB : peso sobre la broca, 1,000 lbs.
N : velocidad rotatoria de la mesa rotaria, r.p.m.

=9 R.A. Cunningham.: "An Empirical Approach for Relating
Drilling Parameters", J.P.T. (Julio 1978) 987-991
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Este modelo por sus caracteristicas propias es
m&s generalizado que las ecuaciones de Galle Yy Woods,
Cunningham y otros autores.

l.as constantes R1, R2 y R3 con encontradas usan-
do el método de los minimos cuadrados de los datos reco-
lectados mientras se perfora.

Mediante un programa de regresidn lineal mdlti-
ple podemos hallar R1, R2, y R3.

De la ecuacidin 4.40 tenemos:

l1n ROFP = 1n R1 + R2 1n WOR + R3 1n N .. (4.41)
donde 1n ROF = t
l1n R1 = a
R2 = b
R3 = ¢
ln WOB = x

1n N = vy

Luego la ecuacibtn 4.41 puede ser expresado también
por:

t = a + bx + cy e (4.42)

Por el métndo del minimo cuadrado, y resolviendo
el siguiente sistema de ecuaciones por medio del método de

eliminacibn de Gauss con pivotacidn parcial.

n 2X.

1

X, X EXY, b [Z]| £x;¢

b Y Xy E(Yi)“ | c SYiti veo (4.43)
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El coeficiente de determinacidn R2 estd definido por:

aSt, + bIx;t; + SVt —~ 1 (S£)7
N
R= ] ————————-—-——————-——--—-——-————-—-——-——-—-'; —————————
ri

Donde para encontrar los coeficientes de regresibn a,

> 7

b y ¢ con mayor exactitud, n 3

El modelo desarrollado por Doiron, Tompkins vy

Watts es basicamente un método empirico - cientifico,
donde 1a inexactitud de los datos respuesta WOB y N, no
justifican el uso de un modelo m&s complejo. este modelo

no debe ser usado fuera del rango de los valores de las
pruebas de perforacidn debido a los efectos de limpieza

hidraulica.



CAPITULO V

PARAMETROS OPTIMOS PARA UN MINIMO COSTO DEL PIE PERFORADO

S.1 Seleccidn del peso sobre la broca vy la velocidad de

rotaciétn optimos.

Los modelos matematicos descritos en el capitulo ante-
rior servirdn de base para encontrar los parametros meca-
nicos Gptimos, previamente se realizard un estudio de 1las

pruebas de perforacibtn o de penetrabilidad, DOT.

S.1.1 Pruebas de perforaciétn o de penetrabilidad, DOT.

lLas pruebas de penetrabilidad consisten en apli-

car un peso considerablemente elevado a la broca y luego

asegurar el freno, y entonces monitorear el decremento del

peso sobre la broca con el tiempo, manteniendo constante
la velocidad de rotacidn.

lLa 1ley de elasticidad de Hook es aplicado para

calcular 1la cantidad de longitud de la sarta de perfora-

cion que se ha elongado con el decremento del peso sobre

la broca y el incremento de la carga sobre el gancho. De
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esta forma la respuesta de la velocidad de penetracion

la variacibn del peso sobre la broca puede ser determinada
sobre intervalos muy cortos de profundidad. Este método60
reduce el intervalo de pruebas de 12 pies a 3 pies sola-
mente.

Comao se sahe el tipo de genlogia de los campos
petroliferos del NOR-0DOESTE del FPerd son multifallados,
luego 1la intercalacibn y las potencias de 1las distintas
formaciones hacen que se necesite un intervalo pequeMo de
profundidad par asequrar que la prueba se hizo en una
formaciodn geoldégica homogénea.

La ley de Hook establece que el cambio de Ten-
sibn es directamente proporcional al cambio de deforma-

cion.

ATensidon = E ae ... (5.1)
donde E = moébdulo de elasticidad de Young

e = deformacibn axial o elongacidn

Para el . caso especifico de tensidn axial en
sartas de perforaciotn, el cambio de Tensidn es igual al
cambio de peso sobre la broca (Tensibn axial), dividido
entre el 4&rea transversal del tubo de perforacion. El
cambio en tensidtn es igual al cambio de longitud de 1la
tuberia de perforacidn por unidad de longitud, luego de

5.1, tenemos:

60 Arthur Lubinski.: "Proposal for Future Test", Pet. Eng.
(Enero 1958) B-50
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AW AL
______ S E e cev (5.2)
A L

As = Area transversal de la tuberia de perforacidén despe-
jando AL de la ecuacion 5.2

L
AL = @ ——— AW
E Ag
El promedio observado de la velocidad de pene-
traciobn para la variacion de peso sobre la broca,AW, puede
ser deducida de la ecuacion 5.3, dividiendo esta ecuacidn
entre el intervalo de tiempo At requerido para perforar a

AW, luego:

ROF = —————- = e ——— ... (5.4)
Consideraciones
- La tuberia de perforacidn de rango # 2 tiene las uniones
de herramienta que representan el 542 de 1a longitud
total del tubo de perforacion, las cuales poseen una
seccion de 4rea transversal mucho mas grande que 1la
secciotn de Area transversal del cuerpo del tubo lueqgo se
considera que no contribuye en la elongaciotn.
Luego la ecuwacib6on 5.4 debe modificarse, reemplazando L
por 0.95L, entonces

0.95 L AW
ROF = ———mmm—— e .. (5.5)

- La Elongacitn de las Lastrabarrenas es minima y por lo



tanto puede ser ignorada.

- Para ROP en pies / hora, de 5.5:
0.95 L Wy, - wj> 3600 seg

ROF & —c-————— B it . (5.6)
E A At 1 hora

Donde Aot

intervalo de tiempo, segundos

W = peso sobre 1la broca, libras
= &

E = 30 x 107, lppc

A; = Area transversal, pulgadas2

L

Longitud de la tuberia de perforacidédn, pies

ROF

Velocidad de penetraciéton, pies/hora.

5.1.1.1 Procedimiento préctico para tomar prue-

bas de penetrabilidad.®!

Este procedimiento préctico pone énfasis
en establecer el comportamiento de la broca pozo abajo, al
peso inicial de la prueba, antes que se inicie la ejecu—
ciobn de las pruebas de penetrabilidad.

a.- Seleccionar la profundidad para operar los DOT, donde
se espera una formacidn litoldgica uniforme, general-
mente Lutita.

b.— Efectuar el procedimiento de asentamiento de la broca
en el fondo.

c.— Mientras se perfora con el peso sobre la broca usual
de la =zona, asegure el freno y determine el tiempo

6l yidder, A.: "Chevron Drill-off Test (DOT)", CHEVRON 0il
Co., Nueva Orleans.
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requerido en perforar el 107 de este peso. Este es
llamado el tiempo caracteristico de la formacidn.
Incremente el peso sobre la broca al valor inicial de
la prueba de penetrabilidad. Este valor inicial debe
serr por lo menos un 207 mayor que el peso sobre la
broca usual con que se perfora la zona.

Ferfore a este peso sobre 1la broca inicial lo sufi-
ciente para establecer el nuevo patrén de 1la broca
porxo abajo. Este tiempo de perforacibn a este peso
inicial, debe ser deducido del tiempo caracteristico
de 1la siguiente forma: El tiempo permitido general-
mente es un tiempo caracteristico por 10% del incre-—
mento del peso, e.g., para un incremento del 207 en el
peso se usard un tiempo de dos veces el tiempo carac-
teristico.

Asegure el freno y trate de mantener constante 1la
velocidad rotatoria. Registre el tiempo al cual cada
peso sobre la broca baje en 4,000 libras. Si la aguja
del indicador de peso fluctua, use el punto medio de
la fluctuacién como el peso sobre la broca. Continue
con la prueba hasta que se haya perforado por lo menos
el 507 del peso inicial sobre la broca.

Diagrame At vs. W 6 N vs. W usando un papel logaritmi-
co. Debe resultar una linea recta cuya pendiente sea
igual al exponente del peso sobre la broca. Existiré
un comportamiento contrario a una recta cuando se ha

usado pesos sobre la broca muy altos y/o la deficien-
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cia hidradlica esta presente también.

h.- Si el tiempo lo permite, repita la prueba a una velo-
cidad de rotacidn diferente. Si la deficiencia hidrdu-
lica (Comportamiento no lineal a pesos sobre la broca
altos) es observada en la prueba inicial, use una
velocidad de rotacibébn mas baja en la segunda prueba.
Si no ocurre deficiencia hidraulica en 1la primera
prueba, use wna velocidad rotatoria mas alta en 1la

segunda prueba.

El exponente de la velocidad rotatoria,
puede ser obtenida usando velocidad de penetracibn conse-
guidas a dos velocidades de rotacion diferentes pero a un

mismo peso sobre la broca.

Ejemplo ilustrativo 5.1

Se bha tomado pruebas de penetrabilidad
con el Equipo No. 8 de PETROFERU, durante la perforacion
del pozo 7368 CUESTA. Hallar los exponentes del peso
sobre la broca y de la velocidad de rotacidn.
Datos:

Longitud de la tuberia de perforacidn : 1,018 pies

Longitud de las Lastrabarrena 462 pies

Formacidn geoldgica Pariffas Inferior

2
A; = 4.4074 pulg.

Max. peso sobre la broca, deducido

del ejemplo ilustrativo 3.5 25,000 Ibs—-f
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Considerar 1los datos m&s adecuados,

pues el motor de la mesa rotaria te-

nia problemas para mantener constan-—

tes log R.F.M.

Cédigo IADC, Broca :  4-3-7

Fruebas de penetrabilidad : Valor tabla No.

TABLA No. 28.- Pruebas de Fenetrabilidad, Equipo No.
7268 CUESTA, PARIMNAS INFERIOR, prof: 1,
pies.

U N=19% : N=170 i N=160
WOB —————— j—————————— | mm e
T ! T T
(1,000 16f)  (segs) |  (segs) i  (segs)
20 ' o] ! (] ; (6]
175 L2 L a4 L 2
15 : 6 ; 8 ; S
10 ! 18 | 18 ! 19
!
donde
T = tiempo transcurrido : sequndos

a.—- Calculo de ROF, de la ecuaciébn 5.6

0.95 (1018) W. - W

(Tox10%) (4.3074) At

Si Wy = 20,000, W; = 17,500, At = 2

28

8,

480
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luego ROF = 32.914 . 32.9 pies / hora.

Los resultados de los ROF son mostrados en la TABLA

No. 29.
TABLA No. 29.- Pruebas de PFPenetrabilidad, Resul tados,
pozo: 7348 CUESTA

. ! ! H :
: WOB I N = 190 i N = 170 I N = 160 H
(L | ————————— b b }
H P H | : | | ' ' ! |
W ! W VT AT } ROP |+ T 1aT ¢ ROFP | T AT | ROP |
-l b == | = == !
i i H ! ! ' | : ! i ! H
120 | I O | ! 1 0 | ! I O | ! !
' H H H ! ! ! ! ! H H H
117.5118.751 2 ¢+ 2 | 32.92 | 4 | 4 | 16.5 | 2 2 | 32.9 |
H ! ! H ! ! ! H | ! ¢ :
115 116.251 6 1 4 | 16,5 | B | 4 | 16,5 | S | 3 | 21.9 |
H H ! ! ! ! i ! | ! i i
110 112.5 118 112 | 10.92 118 110 | 13.2 119 114 | 9.4 |
! ! ! ! ! ! : 4 ! ! | '
b.—- Graficar ROF vs. WOB promedio & W en una hoja logarit-

mica, ver grafico 3.13

Los puntos graficados a 170 RPM regis-
tran una deficiencia hidraulica, puee ésta prueba fue 1la
dltima en efectuarse.

Los puntos de la recta a 160 RPM regis-—
tran un comportamiento lineal con una pendiente de 3 que
estd por encima de 2 que es normalmente lo m&ximo en el
concepto tradicional.

Los puntos graficados para el N = 190
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RFM registran un comportamiento casi lineal pero no bhomo-
géneo, solamente el pto. a 12,500 lbs registra un mayor
ROF que el pto. a N = 160 RFM al mismo peso sobre la broca
mencionado, 1luego para encontrar el exponente de N sdlo

consideraremos este punto; de 1la ecuacibn 4.40, tenemos:

ROFP = R1 wopR< nNRS

3 R3

entonces: 2.404 = R1 (12.95) (160) .. (a)
10.971 = R1 (12.5)° (190)R3 TS
De a y b:
10.971 190] R3
2.404 160
R3 = 0.897
luego: R2 = A5 = 3
R3 = A6 = 0.9

Ejemplo ilustrativo 5.2 para una broca a
dientes de acero la velocidad de penetracibn inicial fue
de 34 pies/hora, y supongamos que la broca anterior fue
del mismo tipo que la presente y fue operada bajo 1las
miamas condiciones de peso sobre la broca, velocidad de
rotacion, peso especifico del fluido de perforaciédn, etc;
sin embargo se observé una velocidad de penetracioén final,
antes de sacar la broca, de 15 pies/hora en la misma for-
macion geolégica que la presente broca. Se desea calcular

el valor de A7, si la broca previa fue evaluada con T-6.
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Solucidn

Broca anterior h = &/B ¢ 0.75
Broca nueva h = 0
Si se sabe que ROF = K e—A? (h)
luego:
IR L cee (&)
19 = K e—A7(0.75) .
entonces 3
—— A7 (0.75)
= e -
15
A7 = 1.09

Los cdlculos hechos en el ejemplo ilus-—
trativo 5.2 se basan en que se supone que la broca estu-
diada es de una estructura cortante de acero y no inser-
tos.

La finalidad de estas pruebas de pene-
trabilidades es pues registrar una cantidad de datos a
tiempo real o in situ para encontrar los pardmetros dpti-
mos, l1Aamese peso sobre la broca y velocidad de rotacidn,
la utilidad inmediata de estas pruebas son mostradas en

los siguientes acdpites.

5.1.2 Calculo de los pardametros mecdnicos optimos para
un& broca con estructura cortante de acero.
EEl cdlculo de los pardmetros dptimos mec&nicos a
tiempo real o in situ constituye uno de los actos rutina-

rios del ingeniero de perforaciédn. Farticularmente si se



desea walcuwlar el peso sobre la broca y la velocidad de
rotacibn dptimas de una broca a dientes de acero podemos
hacer uso de la teoria de Bourgoyne y Young expuesta en el
capitulo anterior, esto origina que primero debemos dedu-—
cir las constantes de regresitdn lineal multiple, Al, AZ2..-
AB. Antes de desarrollar los célculos debidos se debe
considerar lo siguiente:
a.— Considerar el efecto de los pardametros mec&nicos sobre
el costo por pie perforado para la broca en cuestiodn.
b.~ E1 efecto del peso sobre la broca y la velocidad de
rotacidn sobre los problemas de desviacidon del pozo.
c.— La méxima velocidad de penetracion deseada para un
caudal o velocidad de circulacion del fluido de perfo-
raciéon disponible para evitar remolienda, pérdida de
circulacidn y problemas de reventazdn.
d.- Limitaciones fisicas del equipo al peso sobre la broca
y velocidad rotaria, para evitar vibraciones criticas

y pandeo de la tuberia de perforar.

Luego de las consideraciones anunciadas
es importante recalcar sobre los meétodos para combinar los
parametros mecdanicos éptimos para un costo minimo por pie
perforado; entre estas combinaciones tenemos:

Peso a@obre 1la broca y velocidad de rotacidn dptimos
variables.
FPeso sobre 1la broca y velocidad de rotacidn optimos

constantes para toda la corrida de la broca.



Galle y woodsbg han reportado que el mé-
todo simple de peso sobre la broca y velocidad de rotacién
constantes ha resultado en costos ligeramente altos en
comparacién al método de peso Yy velocitdad de rotaciodn

variables. Reed63

ha indicado que la diferencia se estima
en menos del 3% en el costo por pie perforado entre los
metodos de pardmetros mecanicos dptimos variables y cons-
tantes.

Generalmente el método de peso sobre 1la
broca y velocidad de rotacidén variables se utiliza para
brocas con estructuras cortantes que se van enromando con
el tiempo y el intervalo perforado.

En este método se va incrementando tanto
la velocidad de rotacidn de la mesa como el peso sobre 1la
broca.

El procedimiento del mejor peso sobre la
broca y velocidad de rotaciétn constantes generalmente se
aplica a brocas con insertos de carburo de tungsteno 1los
cuales por linea general no se enroman, o su enromamiento
es muy pequefMa. Este método tiene dos variantes. El
primero es el uso del peso 6ptimo sobre la broca constante
para una determinada velocidad rotatoria, que comiunmente

sucede cuando la velocidad de rotacidn es limitada por el

62 Galle, E.M. y Woods, H.E.: "Best Constant Weight and
Rotary speed for Rotary Rock Bitsg", Drill and Frod.
Prac., AFI (1963) 48-73.

63 Reed, R.L.: "A Monte Carlo Approach to Optimal Dri-
l1ling", Soc. Pet. Eng. J. (0Oct.1972) 423--438.
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sistema de Fuerza de transmisidon a la mesa rotaria. La
segunda variante es escoger la velocidad de rotacion opti-
ma constante para un determinado peso sobre la broca que

generalmente estd limitado por problemas de desviacidn del

pozo.
S.1.2.1 Procedimiento del método de Bourgoyne vy
Young. Fara generar una tabla de costo
por pie perforado.
Si definimos a J; como:
Jy = (F1) (FZ) (F2) (F4) (F3) (Fé&) (F8) caa (3.7)

La ecuacidn 5.7 puede ser expresada en base a la ecua-—
cion 4.1:

ROF = Jy (F7) ... (9.8)

La ecuacibn anterior en funcidn de la ecuacion 4.8
dD
ROF - -——-- J, e A7{M) e (5.9
dt

Separando variables:

dD = J, e~ A7 (h) 44 ce. (5.10)

Fara evaluar la ecuacion 5.10 se necesita la relacidn
entre el tiempo, t, y el desgaste del diente, h.
Luego de las ecuaciones 3.13 y Z.14 tenemos:

dt = Jo Tf; (1 + Hph) dh cee (5.11)

Sustituyendo 1la ecuacion 5.11 en la ecuacidon 5.10



obtenemos lo siguiente:

dD = J, I, T e A7) g o Hoh) dh e (5.12)

Integrando 1a ecuacioén 5.12 tenemos la siguiente ex-—
presiétn en términos del intervalo perforado por la broca,

AD, y del enromamiento final del cliente de acero, h' .

La ecuacion §5.13 se usa para:
a.— Determinar que cantidad de pies o intervalo de profun-
didad corresponde a un enromamiento, hg, y un J; dado.
b.- Reciprocamente puede ser usado para calcular el valor
aparente o promedio de J,; para un determinado, aAD y hg
observado, 1luego 1la perforabilidad de 1la formacidn

puede ser computada de J; usando la ecuacioéon 5.7.

En algunos casos, se desea deducir el
intervalo perforado luego de un intervalo de tiempo tb de
operaciton de la broca; para usar la ecuacidn 5.13 para és-—
te propbsito, es necesario conocer el enromamiento del
diente después de que haya transcurrido el intervalo de
tiempo particular t, o en otras palabras conocer el grado
de desgaste o enromamiento de la estructura cortante de
acero al intervalo de tiempo tb.

La ecuacion que relaciona el tiempo ty
requerido para un desgaste determinado h est&d establecido

por la ecuacion I.16, si expresamos eata ecuacidn en tér-
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minos de q_, obtenemos:
________ h"F‘. + J‘--‘\ T:;:] h_F o tb = 0 c.. (5.14)

Resolviendo esta ecuacidn cuadratica para h, tenemos:

~

Luego el procedimiento es el siguiente:

Primero.- Asumir un peso sobre la broca y una velocidad de
rotacion.

Segundo. — Calcular el tiempo requerido para desgastar o
enromar completamente la estructura cortante de acero para
el peso sobre la broca y velocidad de rotacidn asumidas.
Para este calculo se utiliza las ecuaciones 3.14 y 3.164
Tercero. — Calcular el tiempo requerido para desgastar
completamente los cojinetes para el peso sobre la broca vy
velocidad de rotacidn asumidas. Utilice 1las ecuaciones
3.19 y 3.21.

Cuarto.— Con el menor de los dos tiempos deducidos, cal-
cular el intervalo que podria perforarse, AD, usando las
ecuaciones 5.7 y 5.13.

Quinto.—- Calcutlese el costo por pie perforado utilizando

la ecuacibn 3I.23

El procedimiento que ha sido descrito

nos proporcionara el costo por pie perforado asociado a un



desgaste completo de la broca para un determinado peso
sobre 1la broca y velocidad e rotacidn. Fara 1los pocos
casos donde 1a velocidad de penetracidn o de perforacidn
decrece rapidamente con el enromamiento del diente de
acero, el costo minimo por pie perforado puede ocurrir
antes de que la broca haya sido completamente desgastado.
Fara esta situacidn particular se determinard el costo por
pie perforado repitiendo los pasaos cuarto y quinto usando
un tiempo de perforacidn de tb ligeramente menor que 1la
vida de la broca; si el resultado produce un costo por pie
menor, se deber&a asumir tiempos de perforacion menores
hasta obtener el tiempo 6ptimo de perforacidn. Este pro-—-
ceso puede ser completado con la sugerencia anunciada en

-

el ejemplo ilustrativo 3.3

5.1.2.2 Procedimiento Analitico de Bourgoyne vy
Young para calcular el peso sobre la
broca y velocidad de rotacidn éptimos.
El procedimiento analitico que dedujeron
Bourgoyne y Young esta basado en que el factor que limita
la wvida de la broca es el desgaste de la estructura cor-
tante de acero o diente de acero; es pues preciso recordar
gque lo dicho anteriormente es una de las principales razo-
nes de porque este método de optimiracidn no es recomenda-
ble para brocas con insertos de carburo de tungsteno.
El desgaste de los insertos es insigni-

ficativo frente al enromamiento de los dientes de acero,
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el factor limitante de la vida de una broca con insertos
es fundamentalmente la durabilidad del cojinete.
La Ecuacibn 3.27 puede ser reordenada de
la siguiente forma:
CR CE

CPF = ———— (=== + %, + TT + TC ) .. (516
AD CR

Si sustituimos la ecuacidn 3.15 para ty y la ecuacion

3.12 para 4D en la ecuacidn S.16:

CE
—— + TT + TC
CR CR
CFF & ———gi——m—— i —m e R
4 .
A A S PP Jydn Ty
)
g ]
(1 + H.h) dh
+ E:{tm-—-—-—: ——————— ce. (S.17)
b
Luego tomando: ( J‘CPF) /T J1(W/d)] = 0
y resolviendo tenemos:
1
[ w W
CE dy dp ) ¢ ;
~=—+TT+TC AS —| s—mmm—m oS + HSJZTE/{;+HEh}dh = 0
CR W Iw
L L9) m ldb J
ce. (5.18)

Tomando (JHCPF) / (Jh) se produce:



N
H
4

[CB Hy
== + TT + TC) {1 = —=== + Jn 1ﬁ//<] + Hyhy dh = O
CR Ak B -

e (5.19)
Resolviendo simult&neamente las ecuaciones 5.18 y 5.1%9
para (Wde) obtenemos la expresibn siguiente del pesoc

optimo sobra la broca:

Si el peso sobre la broca pronosticada
por la ecuacibn 5.20 es mayor que el peso donde sucede
deficiencia hidraulica, entonces se debera utilizar el
pesn sobre la broca donde comienza a existir deficiencia
hidrdulica.

El tiempo de vida ¢6ptimo de la broca

puede dedudirse resolviendo la ecuaci6tn 5.18 ¢ 5.19 para
Jn 19//41 + Hy, h) dh , luego:

Hy CB
i N el 4 TT + TC ce. (5.21)
AL CR

tb opt

Fara deducir la fé6rmula, con el fin de

encontrar la velocidad de rotacibon édptimo, se usa el valor

conocido de ty en la ecuacion 3.16 y se despeja JQ, enton-

ces la velocidadd de rotacidn éptima puede ser inferida de
J2 usando la ecuacion 3.14, desarrollando:

despejamos J~ de 3.16, h, = 1
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reemplazamos la ecuacion 5.22 en 3.14 donde

W 1
S— C R S y despejamos N:
9 %) ept
- . T 9P
W W Hy
Ty ) m “b) opt
Nﬂpt = 60 ——p e T o 15.23)
t, W
. - 4
L db m -

Fara los casos donde la vida de la broca
es limitada por la durabilidad del cojinete o la velocidad
de penetracidn se debe hacer uso de la construccion de una
tabla de costo por pie perforado como se ha mostrado en el
acdpite 5.1.2.1, pues no se han desarrollado formulas

simples tales como la 5.20, 5.21 y 5.23

9.1.2.3 Aplicacidn del método de Bourgoyne vy
Young
Ejemplo ilustrativo 5.3
a.- Encuentre los parametros mecdnicos

bptimos para la formacidn geoldgica CHIRA y Lutitas Talara



del Area de Carrizo de los campos petroleros del NOR
OESTE del Ferd, esto significa calcular los parametros dp-—-
timos para la primera broca de 7 7/8 que se baja al pozo
perforado del Area de Carrizo.

b.- Encuentre los pardmetros mecdnicos
optimos al pozo del ejemplo ilustrativo 3.1, pozo &742
Carrizo.
i) Metodologia de la solucidn: La primera parte consta de
un estiudio estadistico en base del cual se realizaran 1los

cédlculos

Anélisis Estadistico:

Primero.— GSeleccionar un grupo de pozos perforados en el
area de Carrizo, que hayan sido perforados preferentemente
por un tipo de equipo de perforaciédn y diémetro de brocaj
estos pozos no deben haber tenido ningun problema mecdni-
co, o de operacibn, tales como: desviacidn, pérdida circu-
lacibn, derrumbes, golpes de gas ,etc.
Segundo. - A cada pozo selecciaonado se le registra:
- Tipo de broca
Frofundidad de salida
Espesor o interwvalo perforado
- Tiempo rotando
Velocidad de penetracidn
Feso sobre la broca
Desviacidn
Velocidad de la mesa rotatoria

Estado o condici®bn de salida de la broca



Feso egpecifico del fluido de perforacion
Costo por pie peforado

- Fresidn de la bomha
Fuerza de impacto

Formacidn geolodgica

Tercera.— Recolectar y clasificar los topes de las forma-
ciones geolibgicas en los pozos seleccionados, agrupar las
brocas por formaciébn geoldgica pero sefialando de que pozo
proviene. Al agrupar las brocas por formacibén geoldgica
per-forada; seMalar todos los pardmetros enunciados en el
paso anterior.

Cuarto.— Calcular los promedios aritméticos y ponderados
por tipo de broca para la formacibn geoldédgica en estudio.
Se calcula el promedio ponderado de la velocidad de pene-—
tracidn y el costo por pie perforado, en los demds regis-—
tros s6lo se calcula el promedio aritmético. En el caso
para la condicibon de salida de la broca se toma la evalua-
cibn mads frecuente. Se debe anotar, en términos estadisti-
cos el numero de muestras para cada tipo de broca.

Quinto. - Luego de tomar los promedios por tipo de broca
para cada una de las formaciones geoldgicas se procede
construir el pozo promedio, llamese pozo promedio a aquel
que esta conformado por las medias aritméticas y pondera-
das de los registros del paso anterior; se construye tam-
bién el pozo 6ptimo que estd constituido por 1los costos

mas bajos par pie perforado.
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Sexto.— El pozo promedio es un recurso para encontrar los
parametros mecdnicos optimos por medio del método analiti-

co ya sea &l de Bourgoyne y Young o el de Doiron, Tompkins

y Watts.

ii) Desatrollo:

Equipo FETROFERU 8

Formacibn geoldgica

Chira y Lutitas Talara
Area : Carrizo

Didmetro de la broca

7.875 pulgadas

Cbdigo IADC de la broca : 1-3-6

Fozos seleccionados : 6759, 6762, 6761, 6729
6732, 6674, 6673, 6592

6568, 6589, 6594, 6596

6591.
Rendimiento éptimo vy
promedio de la brcu:a""'3
IADC 1-3-6 : Ver tabla No.30
Datos de entrada para
calcular los pardmetros
de regresiotn lineal
maltiple : Ver tabla No.31

Listado de salida,previa

ejecucidn de los pro-

———n e e — - s o ¢ O o ¢t —— o e

63 Morales Finto, J.: "Evaluacidn de brocas del Area de
Carrizo", Practicas pre—-profesionales, FETROFERU (Mayo
1985)
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iii) Desarrollo Analitico.-—

Fara dar solucibn a la parte "a" del
ejemplo ilustrativo 5.3 procedemos a calcular los parame-—
tros necesarios en base al perfomance promedio de la broca

de cébdigo IADC 1-3-6 en la formacidn geoldgica de CHIRA.

De 1la tabla No.4 : Hl = 1.84

H2 = 6
W

~—+ = 8.0
db m

De 1la ecuacibn J.14
8.0 - 1.965 s0f - 84 1
J? = e —_—— fe—e——— = 0.149
. 8.0 - 4 100 1 + 672

De la ecuacibn 3.17 , hy = 6/8 = T = 6

1h B e ——————— e £ = 50.9 horas
0.149 ( .75 + 6 ( 0.75)%)

Calculamos la constante del cojinete, de la tabla No.5:

By = 1.6

De la ecuacidn 3.19

ceN- 6 a ( 7.875|1-°
Iy = (Eﬁu —————————— = 0.927

( 1] 15



Resolviendo la ecuaciédn 3.22 si bf = 4/8 = 0.5

El siguiente paso es construir una tabla

18.5
1tg= -~ = 39.9 horas
(0.927) (0.5)
del costo por pie perforado WOB Y Ny calcularemos como
eijemplo el costo por pie perforado para un WOB = 15,750

libras y N = 100 rpm, sabiendo que:

- Pardmetros de Regresi®dn Lineal Miltiple para las forma-

ciones CHIRA y Lutitas Talara,

Al

A2

A3

A4

AS

Ab

A7

AB

]

0.993
5.05 % 1079

- 4.332 x 10°%

— Datos del tipo de formacidn

Profundidad = 276 pies

Tw
GP

= 50.9 horas

= 8.2 1b /gal

- Datos referentes al Equipo de

ver tabla No.JI2.

perforacibdn.



N
w
N

Costo de Operaciétn del equipo =
Tiempo para conectar una barra=
Tiempo para conectar un tubo =
l.ongitud de la barra =

ECD =

- Datos referentes a la broca
Fuerza de impacto hidraulico =
TamaMo de la broca =
Tr =
Costo de la broca (Incluido
las boquillas) =
Max. @W7d) =
('I»\I'/d)t =

Cédigo IADC =

iv) Calculos:

- Calculo del tiempo requerido para enromar

el diente de la broca, hy = 1.0:

De la ecuaci6tn 3.14 calculamos J,

= 1.0

De la ecuacibn 3.16 sa hf

249.042 %/hora
I minutos

8 minutos

b0 pies

9.6 1b/gal

686 libras
7.875 pulg

39.9 horas

completamente

= 0.1465



ty = (0.1465) (50.9) 1 + &6 (1) = 29.8 horas

- Calculo del tiempo requerido para desgastar completamen-—

te los cojinetes bf = 1.0 , de la ecuacibtn 3.19 tenemos:
Lo - © a (7.875)1-%
dz = [-- —— e = 0.883
100 15.75

De la ecuacidn JI.21:
tb = (0.883) (39.9) (1.0) = 35.2 horas

Luego se toma el menor tb pronosticado
para un WOB = 15,750 1lbs y N = 100 rpm, entonces ty = 29.8

horas que corresponde a un hgy = 1.0

- Calculo del intervalo perforadeo aD, de la ecuacidn 5.7:

34 = (F1) (F2) (F3) (F4) (FS) (F&) (FB)
F1 = e2-203 (0.993) - 5.844 pies / hr
Fo = o2-303 (5.05 x 10 )} (10,000 - 276) _ = oog
2.3 za2x10 ) (276 0 4% (8.2 )
FIT = e.:.gc)‘_-(“‘q-.g[l.'xlc) 276) 2 = 92.0) _ 1.039

S

-5
F4 = @2-303(1.827 x 10 ) (276)(B.2 - 9.6) _ ( oga



15.75 0.035

FS = S = 0.971

100 0. 466

F6 = ———— = 1.269
60

-0.070
FB =  f{e=———— a 1,027

Luego :
Jl = (9.844) (3.098) (1.039) (0.984) (0.971) (1.269) (1.027) =
Jdy = 39.456

Reemplazando el resultado anterior en la ecuacion 5.13

_ o (=0.021)(1.0)

AD = (39.456) (0.1465) (50.9) { —————mmm—m—m——mmeem +
-0.021
. ( § - o= (=0.021)(1.0) _ (5. 0215 (1.0 e—<—0.021><1.09
+ ______________________________ : ——————————————————————————————
(-0.021)~

AD = 1,1722.4 pies

- Calculo del costo por pie perforado

De la ecuacitn 3.23



3 /60
TT = o=k 2 (276) + 1192.4 = 1.45 horas
60
1192.4 8
T€ = y—————~ ~==3 = 5.30 horas
30 60

1,059.27 + 249.042 (29.8 + 1.45 + 5.30)
CFF = e e =

CPF

1
il

¥ B.92 / pie

Este es el costo por pie perforado pro-—-
nosticado que corresponde a un desgaste completo de 1la
broca vya gsea por la estructura cortante o por causa del
cojinete; generalmente este costo, para el peso sobre la
broca y velocidad de rotacidon asumidos, es el minimo.

Si asumimos otro peso sobre la broca vy
otra velocidad de rotaciébn y calculamos:

J2, t, minimo, J,, AD y CFF, obtendremos
otro costo por pie perforado, y de este modo asumimos
varios pesos Yy velocidades y hacemos iterativo las opera-
ciones para encontrar el minimo costo por pie perforado
qQue corresponde al peso sobre la broca y velocidad de
rotacidn Optimas. Este proceso nos lleva a construir una

tabla de costo por pie perforado. Ver Tabla No.33



De la tabla No.33 podemos deducir que el
costo wminimo para los rangos de peso sobre 1la broca vy
velocidad de rotacién establecidos corresponde al costo
por pie perforado de 8.18 #%#/pie que pertenece a un peso
sobre la broca de 11,813 libras y una velocidad de rota-
ci6tn de 140 rpm. Fodemos afirmar que estos pardametros me-
canicos encontrados son los dptimos para el rango estable—
cido.

Analiticamente podemos deducir el peso

sobre la broca y la velocidad de rotacidon optimas.

De la ecuaciébn 5.20

W 0.035 (1.84)(B.0) + 0.466 (0.5)
dy opt 0.035 (1.8B4) + 0.466
w

— = 1.411 entonces WOB = 11,109 libras
) opt

WOB 6ptimo = 11,000 libras

De la ecuacibn 5.21 , asumimos que TT y TC es igual a 1.4

horas, luego :

1.84 1059.27
( tb ) = m————— - 13 4 —————— + 1.4¢ =
opt 0.466 249.042
( tb ) = 16.67 horas



Calculamos la velocidad de rotacidn dptima de la ecuacidn

5.23
1/71.84
50. 9 8.0 - 1.411]
M = 604 e e -4 = 144
opt 16.67 8.0 - 4.0 J
( N ) = 144 r.p.m.
opt
En el anexo respectivo se desarrolla 1la
tabla No. 33 por medio del programa "FANNY'" para contro-

lar el numero de iteraciones del peso sobre la broca se

realiza el siguiente algoritmo

---------------- + 0.5)x db x 1,000 = peso en lib.

2
El Numero IFC es un contador acumul ador
en el cual i.fff cc es:
i = el numero inicial
ff+ = el niumero final
cc = el contador

En el caso para el numero de iteraciones
de la velocidad de rotacion se realiza el siguiente algo-

ritno:

N IFC x 10 = revoluciones por minuto

Ejemplo:
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Si W/ d IFC = 1.01102 1luego :

peso sobre la broca inicial:

«( 1 /7 2 + 0.5) x 7.875 x 1000 = 7,875 libras

peso sobre la broca final:

(11 /2 + 0.5 ) x 7.875 x 1000 = 47,250 libras

El contador es 02 y el lazo para el peso

~

sobre la broca variarad desde 1 hasta 011 de 2 en

o]

en el
caso de N, variard desde & hasta 014 de 2 en 2 también.

El programa "FANNY" posee un contador
interno de N que se encuentra dentro del programa en el
paso nudumero 185, este debe variarse o cambiarse para los
fines que se persiga.

El programa "FANNY" trabaja junto al
programa "IADC" que es en resumidas cuenta las tablas 4 vy
S)e

El programa "OPT" calcula directamente

los para&metros mecéanicos éptimos.

v) Desarrollo de la parte '"b" del ejemplo ilustrativo 5.3
- Los pardmetros de Regresion lineal muiltiple son 1los
registrados para las formaciones Chira y Lutitas Talara,

ver Tabla No. 32

— Datos del tipo de formacidon
profundidad = 2055 pies

‘Th = 3I2.9 horas
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GF = 8.2 1lb/gal

- Datos referentes al equipo de perforacidn
Costo operativo = 249.042 %/hora

Tiempo para conectar una barra = I minutos

Tiempo para conectar un tubo = 8 minutos
Longitud de la barra = 60 pies
ECD = 9.3 1lb/gal

— Datos referentes a la broca

Fuerza de impacto hidréulico 686 libras

Tamakfio de la broca 7.875 pulgadas
TE = 31.6 horas

Costo de la broca (con boquillas) = 1059.27 %

MAX (W/d) = 8.0
(W/d) t = 0.5
Cédigo IADC =1-3-6

Desarrollaremos una tabla del costo por pie perforado: Ver

Tabla No. 34



5.1.2.4 An4dlisis y Resumen de los resultados de
la aplicacion de la Teoria de Bourgoyne
y Young a& la formacién Chira del Area de
Carrizo.
Varias observaciones se pueden realizar
por medio del andilisis a los cdlculos realizados en el a-
cdpite anterior.
Primero.- LlLa optimizacion de los pardmetros mecdnicos
estd en funcidn inversamente proporcional al costo por pie
perforado; dependiendo la magnitud del costo minimo por
pie perforado y por lo tanto del sistema de optimizaciobdn
de los limites y restricciones del Sistema. Eata afirma-
cibtn implica que es errodneo tratar de buscar una velocidad
mayor de penetraci6tn, o una cantidad mayor de pies perfo-
rados por broca, o una cantidad mayor de horas de duracidén
de la vida de la broca. La solucibn en encontrar el minimo
costo esté& en la interaccidn de estas tres variablesa que
sons
Velocidad de perforacidn o penetracidn.
- Intervalo perforado.

Tiempo de duracidn de la broca.

lLa maximizacidn de alguna de ellas no
conduce a la optimizacidtn efectiva de los pardmetros meca-
nicos de la perforacién rotativa, estas aseveraciones se
realizan dentro de los limites de un subsistema, id. est.,

para un determinado equipo de perforacitn, costo de 1la



broca, cuadrilla, tjempo de coneccitn de una barra de
perforar y de un tubo de perforar, formacibtn, ares, etc.
Con el fin de demostrar lo dicho ante-
riormente se construyd los siguientes graficos:
- Costo poar pie perforado vs. velocidad de penetracidn,
ver grafico 3.14.
Costo por pie perforado vs. durabilidad de 1la broca, ver
grafico 3.15.
Costo por pie perforado vs. intervalo perforado, ver

grafico 3.16.

Se construyeron estos gr&ficos de tal
forma que se puede analizar la relaciébn costo por pie
perforado vs. velocidad de penetraciédtn, de tal forma que
para un peso sobre la broca constante se hace variar 1la
velocidad rotatoria y para una velocidad rotatoria cons-
tante.

Se varia el peso sobre la broca.

Del grafico 3.14. se corrobora que s:
maximizamos la velocidad de penetracibtn no necesariamente
obtenemos un costo minimo, e.g., para un peso constante
sobre la broca de 39,400 libras la maxima taza de veloci-
dad de penetracibéon se obtiene a una velocidad rotativa de
140 R.P.M. pero el costo por pie perforado es menor a una
velocidad rotativa de 120 R.P.M. donde la velocidad de
penetracion es sensiblemente menor, como otro ejemplo
podemos citar el siguiente: para una velocidad de rotacian

constante de 100 RPM la maxima velocidad de penetracidn se
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obtiene a un peso sobre la broca de 47,250 libras pero el
costo por pie perforado es minimo a un peso sobre la broca
de 15,750 1libras donde la velocidad de penetracion es
menor .
Del gr&fico 3.14 se observa que los pa-
rametros mecd&nicos optimos, para el rango establecido de N
[140,60]1 RFM y WOB = [47,250, 7,92081 libras, es el si-
guiente.
WOB optimo = 11,100 libras
N optimo = 140 rpm.
Costo Minimo = B8.17 #%/pie

ROF Optima = 46.3 pies/hora

Del gré&fico 3.15 se comprueba que si
maximizamos la durabilidad o vida de la broca no necesa-
riamente obtenemos un costo minimo por pie perforado,
e.g., para u peso constante sobre la broca de 192,700
libras la durabilidad maxima de la broca se obtiene a una
velocidad de rotaciotn de 60 RPM pero el costo por pare
perforado es menor a una velocidad rotativa de 140 rpm;
también podemos citar el siguiente ejemplo: para una velo-
cidad de rotacidn constante de 80 RPM. la méaxima durabili-
dad de 1la broca se obtiene a un peso sobre la broca de
7,900 libras pero el costo por pie perforado es minimo
un peso sobre la broca de 19,7008 libras donde la durabili-
dad de la broca es menor.

Del citado grafico .15 observamos 1lo
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siguiente:
WOE dptimo = 11,100 libras.
N éptimo = 140 RFM.
Costo minima = 8.17 $/pie

Durabilidad 6ptima = 16.7 horas.

Del grafico 3.16 se demuestra que <i
maximizamos el intervalo perforado o la cantidad de pies
perforados por la broca no necesariamente obtenemos un
costo minimo o una condicidn Gptima, e.g., para un peso
constante sobre la broca de 7,900 libras el maximo inter-
valo perforado se obtiene a una velocidad rotativa de &0
RFM. pero el costo por pie perforado es menor a una velo-
cidad rotativa de 80 RPM donde el intervalo perforado es
menor , como un segundo ejemplo podemos decir que para una
velocidad de rotaciébn constante de 120 rpm el maximo 1n-
tervalo perforado se observa a un peso sobre la broca de
7,200 1libras pero el costo por pie perforado es minimo a
un peso sobre la broca de 11,800 libras donde el intervalo
perforado es menor.

El grafico 3.16 nos muestra los pardame-
tros Optimos para el rango de estudio.

WOB 6ptimo = 11,100 libras
N 6ptimo 140 RPM
Costo minimo : B.17 #/pie

Intervalo perforado 6ptimo : 820 pies.

Sequndo.- Es importante observar la interrelacion de la



velocidad de rotacidn con:
— La velocidad de penetraciobn
El intervalo perforado

lLa durabilidad de la broca.

Esta interrelacitn es el resultado del
efecto de 1la respuesta de la formacidén geoldgica a los
par ametros mecanicos efectuados, con el fin de este estu-
dio se trazaron los siguientes graficos:

Velocidad de Rotacién vs. Durabilidad de la broca, gra-
fico No. Z.17.

Intervalo perforado vs. Velocidad de Rotacidn, grdfico
No. Z.18.

Velocidad de penetracidn vs. velocidad de rotacidn, gra-
fico No. 2.19.

De los resultados de observar estos gra-
ficos se resumid que:

A wna mayor velocidad de rotaciétn la durabilidad de 1la
broca disminuye considerablemente, ver gr&fico 3.17.

A una velocidad de rotaciédtn constante la durabilidad de
la broca disminuye inversamente proporcional al peso
sobre la broca, ver grafico Z.17 - A una mayor velocidad
de rotacibn el intervalo perforado por la broca disminu-
ye sensiblemente, ver gr&fico 3.18

A una velocidad rotatoria constante el intervalo perfo-
rado por la broca disminuye inversamente proporcional al
peso sobre la brocta, ver gri&fico 3.18

- A una mayor velocidad de rotacidn la velocidad de pene-



tracion aumenta casi linealmente, ver grafico 3.19
= A uwuna velocidad rotatoria constante la velocidad de
penetracidn aumenta directamente proporcional al peso

sobre la broca, ver grafico 3.19.

De la tabla 73 y del grafico 3.19 y 3.14
podemos concluir que la formacidn Chira es mas sencible a
un aumento de la velocidad de rotacidn que frente a un
aumento del peso sobre la broca.
Tercera.— La necesidad de una hidraulica ¢éptima, previa a
la optimacidn de los paréametros mecdnicos para mantener la
linealidad de la respuesta de la velocidad de penetracidn
frente a un aumento de la velocidad de rotaciébn, ver gra-
fico 32.192. Esta linealidad es producto de equilibrar el

nivel de energia mecénico con la energia hidraulica dispo-

nible.
WOR 11.8

Wx R= ———— % N B e x 140 =
7.875 7.875

Wx R= 210 1bs/pulg x R.FP.M.

Del grafico 3.7 tenemos que W % R perte-
nece al tramo. EE, luego:
Wx R=K (BHHPMY
U = 1.6682688

K = 0.058852

antonces los BHHF necesarios para equilibrar la energia



mec&nica para el WOR ¢ptimo y el N optimo es: 135 BHHF.
Cuarto.- El uso de altos pesos sobre la broca y de bajas
velocidades de rotacidn producen altos costos por pie
perforado en la formaciébn Chira del &rea de Carrizo, mien-
tras si se perfora a bajos pesos sobre la broca en conjun-
ciddn con altas velocidades de rotacidn se obtiene bajos
costos de perforaciotn, ver graficos 3.20 y 3I.21.

Es importante resaltar que la formacion
geologica Chira es lutitas mientras Verddn es arenisca con
intercalaciones de lentes de lutita.

Fara obtener los parametros de regresidn
lineal miltiple con el fin de generar la tabla de costos
por pie perforado se escogieron las muestras de datos que
pertenecen a las formaciones Chira y Talara, de tal forma
que los datos de la formaciéon Verdun se omiten. E1 objeti-
vo de esta omisibn era encontrar parametros para una co-
lumna litoldbgica homogenea. Ver tabla No.3ZX2 y figura No.7.
b4
Guinto .- De lovs pasos anteriormente establecidos podemos
afirmar que los parametros mecanicos éptimos recomendados
para la formacioéon Chira del yacimiento Carrizo, sin res-
triccidon en la velocidad de rotacidn de la broca, son los
siguientes:

Feso dptimo sobre la broca : 11,000 libras
Velocidad de rotacion 140 R.F.M.

e e e s P PO o @ S S G S S e S

&4 FPETROPERU, Departamento de Geologia, Dir. Exploracion vy
Desarrollo Nor ceste, (abril 196%)



l.La disgscrepancia entre las predicciones
de los valores Gptimos del costo por pie perforado vy de
los valores treales obtenidos deben ser discutidos sl esto
se produce. Se debe determinar si esta discrepancia es
resultado de los datos na veridicos tomados como base de
los célculos para obtener los parametros déptimos de 1la
formacidn en estudio, o si los pardmetros usados en los
calculos deben ser modificados para perfeccionar la opti-
mizacidtn con el fin de que el modelo pronostique debida-
mente los valores 6ptimos del costo por pie perforado.
Fara que el proceso de optimizacion
resulte mds prdctico se debe recomendar un rango de opera-—
cibn optima basado en que el peso optimo sobre 1la broca
varia entre 11,000 y 15,000 libras, ver tabla No. 33 y No.
34. y la velocidad de rotaciétn 6ptima de la broca varia
entre 100 y 140 R.F.M., ver grafico No.3.22.
Del gré&fico 3Z.22 podemos deducir 1o
siguiente:
La reduccidn en el intervalo perforado por broca puede
producir mas viajes por pozo con el consecuente efecto
de originar riesgos en la sequridad y problemas en el
hueco asociados con los viajes.
Luego el Rango recomendado corregido seria el siguiente
Iniciar con:
Feso sobre la broca : 11,000 libras

Velocidad de rotaciétn : 140 R.F.M.

Finalizar con :
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Feso sabre la braoca

15,000 libras

Velocidad de rotacidn 100 - 120 R.F.HM.

El gr&fico .22 nos muestra como varia
el rendimiento pramedio de los para&metros: velocidad de
penetracidn, intervalo perforado, durabilidad de la broca
Yy costo por pie perforado vs. la velocidad de rotacion.
En lineas generales para el peso sobre la broca optimo al
incrementarse la velocidad de rotacibn se incrementa la
velocidad de penetracion y disminuye la durabilidad,a 1n-
tervalo perforado asl como también el costo por pie per-—

forado decrece hasta un mlnimo para luego incrementarse.

5.1.3 Calculo de los parametros mecdnicos 4ptimos para
una broca con estructura cortante de insertos de
carburo de tungsteno.

Como se menciond en el Capitulo IV, el desgaste
de una broca a insertos tiene un comportamiento diferente
qQue una broca con estructura cortante de acero, luego es
necesario hallar un método aparente para optimizar los
parametros mecdnicos de una broca a insertos. Doiron,
Tompkins y Watts propusieron un método de optimizacion
basado en un modelo matem&tico sobre la dprabilidad del

cojinete "journal" de las brocas a insertos.

5.1.2.1 Procedimiento del meétodo de Doiron,
Tompking y Watts.

Frimero.~ Evaluar la constante KB que representa la capa-
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cidad de durabilidad del cojinete; la forma del cd&lculo de
esta constante es detallada en un Capitulo 111, acapite
3.1.1.8.

Segundo.~ Estimar los parametros de Regresidn lineal mul-
tiple, R1, R2 y R3, de las pruebas de penetrabilidad, DOT.
Tercero.—- Asumir un peso sobre la broca y una velocidad de
rotacidtn y de calcular el BHHF disponible.

LCuarto.~- Calcular el tiempo regquerido para desgastar el
cojinete en funcidn del peso sobre la broca y velocidad de
rotaciéon asumidos. Fara este cdlculo se utiliza la ecua-
cidHn 3,30,

Buinto.— Deducir el intervalo que podria perforarse, AD,

usando la ecuacién 4.40 en conjunto con la ecuacion 3,30,

tenemos:
ROP % Horas =4D cee. (5.24)
Sexto. - Computar el costo por pie perforado utilizando las

ecuaciones 3.25, .24, y 3.23

El procedimiento que ha sido descrito
nos proporciona el costo por pie perforado asociado a un
desgaste completo de la broca para un determinado peso
sobre la broca y una velocidad de rotaciédn. Un  proceso
iterativo, asumiendo diferentes pesos sobre la broca y
velocidades de rotacidén, producird una tabla de costos por
pie perforado donde por medio de una ligera observacion se

determina los parametros mecanicos optimos.

5.1.%.2 Aplicacion del método de Doiron, Tomp-



kins y Watts

Ejemplo ilustrativo S.4

Calcule los parametros mecanicos dptimos

promedio para la formacibn Farifiag inferior del pozo
cuesta, Profundidad: 1,480 pies.

Solucidn:

Datos requeridos para el cdlculo:

Feso sobre la broca asumida, WOE

Velocidad de rotacibn asumida, N

Costo de la broca, CB = 2,9956.27%

Costo de operacidn del equipo, CR = 249.042 $£/hora
Longitud de la barra de perforar, L.S5. = 60 pies
Tiempo de coneccidn de un tubo, T.C. = B8 min.
Tiempo de conexibn de una barra, T.5. = 3 min
Frofundidad inicial, D = 1480 pies

Caballaje hidrdulico en la broca, BHHF

Di &metro de la broca, BIT ©OI = 7.875 pulg.

Frimero: Evaluaciébn de la constante KB

- Se recolectd un grupo de pozos que se perforaron en
zona geoldégicamente similar, ver tabla No. 35; Luego
procedid a calcular la constante KB para cada po:zo
forado. No considerar el 7374 ME.

Se selecciondlaos valores de KB que pertenecen a un

7368

tna

se

per-—

Area
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similar tales como: lLeones y Cuesta.

e descartd los valores de KB que pertenecen brocas

wusadas anteriormente.

Se procedit a promediar los valores selecciornados de HE

luego del proceso anteriormente descrito, ver tabla

No. 3é
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TABLA No.3%Ibé: \‘alores Seleccionados de KB
FOZO AREA KE FORMACIONES
7339 l.eones 376, 200 LT, FI, F, Mo
7348 Leones 169, 222 LT, FI, P, Mo

KB promedio = 272,711
lLa broca que se corrid en el pozo 7348 CUESTA, era una
broca wusada anteriormente luego debemos calcular el
verdadero valor de KB para el intervalo en estudio a

partir de la profundidad de 1,480 pies.

Del historial de la broca de serie S516XA se observod gue

fue usada previamente en el pozo 7363 LOBITOS y luego en

el intervalo perforado de 1272-1480 pies en el 7368
CUESTA, ver tabla No. 35 y los siguientes datos:
Fozo 7368 CUESTA, intervalo: 1272-14B0 pies, tiempo:
5.9 horas, 18,000 libras, 100 R.F.M., KB = 10,620
La constante KB serd:
272,711 - 116,550 - 10,620 = 145,541
Segundo: CA&lculo de los parametros de regresidn lineal
maltiple, R1, R2 R3.
- Se tomb varias pruebas de penetrabilidad, ver ejemplo

ilustrativo 5.1

De 1la Tabla No.29 y el grafico 3.13 se determina que los

mejores puntos corresponden a las velocidades de rota-

cién de 160 y 190 R.F.M., esto debido a 1la linealidad

registrada en el grafico 3.13

- Se elabora la Tabla No.37 de los datos seleccionados.
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TARLA No. -~ Resul tados

=

de las pruebas de penetrabili-

dad, programa " DOT", pozo 7368 CUESTA.
: L 4 N=190 1 Nei1s0
W i Wt LiN=5.247 i InN=5.075
{ROP L LnROF | ROP 1 LoROP |
; . —— ; - ...—...-..........._:' —— e e o e ; e e me taelree 2 a s : ._..____.._.__; o ot ot ae e :
f 18.75 } 2.931 E I2.914 E 2.494 E 32.914 f Z.494 f
; 16.25 1 2.788 ; 16.45 ; 2.801 ; 21.943Z ; 2.088 ;
! : ! ' i H :
P12.50 1 2.526 1 10.971 1 2.395 | 9.404 | 2.241 !

- De la Tabla No. 37 y de las ecuaciones 4.41, 4.42 y 4_.4%
tenemos:

6 16,4900 30.9660 In R1 17.517Z0
16.4%200 45. 4888 85. 1049 R2 - 48.616%
20,9660 85.1049 159.8599 RZ 0. STI2

donde : Lnkl = -3.5578
R2 = 2.8406
AY
R3 = -0.2578
entonces 1 = 0. 02850
R2 = 2. 84060
3 = —(0.25780

Fara una aplicacidn rdapida y precisa

utiliza el programa

S M_RXY

del mddulo de

Se

estadistica

-
No. 1 de la Hewletthackardba, los datos que se ingresan a

65

Hewlett-Fachkard,

madulo de estadistica



292

este programa provienen de la ejecucién del programa L
DOT " y de la seleccidtn de puntos en el grafico 3.13 depen-—
diendo de su linealidad.

Iercero: Asumir un peso sobre la broca y una velocidad de
rotaciétn y calcular el BHHFP disponible.

= Asumir un peso de 18,000 libras y una velocidad de 100

RFM.
— Calculamos el caballeje hidradlico en la broca, BHHF, de

la ecuacion 3.111 y 3.110 tenemos.

12] 2

dz = \[3 {__ = 0.6495

(310)° (9.6)

(7430) (0.95)% (0.6495)

De la ecuacibn 3.1221

(7732) (310)
BHHP =  ———— = 140

Cuarto: C&lculo del tiempo requerido para desgastar com—
pletamente el cojinete en funcibn de WOB = 18 miles de

librags y N = 100 RFM.
- De la ecuacidon 3.30

145,541
Horag = -—————————= = B80.8646 horas
18 » 100

Quinto: Computo del intervalo perforado, AD.



- De la ecuaciodon 4.40 y S5.24

ROF = 0.0285 (18)<-8406 (10¢)~0.2578
ROF = 31.9%9 PIES/HORA

31.99 X B80.84 = 2,586 PIES = AD

Sexto: Costo por pie perforado.

- De la ecuacidn 3I.24:

3 |

TT = —— /50 2(1480) + 2586\ =
&0 1

TT = 4.63F horas

- De la ecuacidn 3.295
2586 8

TC = S - = 11.49 horas
30 60

-~ De la ecuacidn 3.23 :

2996.27 + 249.042 (BO.B6 + 4.62 + 11-49)

CFF T e e e e e e e e e e e e e e e
2586
CPF = 10.50 #/pie
Mediante un proceso interativo, que
consiste en asumir diferentes valores de pesos sobre la

broca y velocidades de rotacidédn, construimos una tabla de
costos por pie perforado, ver tabla No. 38. La construc-
cibn de esta tabla se hace con ayuda del programa “0OJBIB"

este proceso demora aproximadamente 5 minutos. Si se desea
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solamente el peso sobre la broca y la velocidad de rota-
cidn Optimas se aplicard el programa "“"OFPJOBIR" el cual se
demorara aproximadamente 3.5 minutos.

El control del tamafo del bucle o lazo
tanto para el peso sobre la broca y la velocidad de rota-—

cidn estan dados por: WOB IFC y RPM IFC, donde WOE IFC

peso sobre la broca en miles de libras RFM, IFC — R.P.M.,
donde:

IFC es el contador = ii.fff cc

ii = valor inicial, fff = valor final,

cc = contador.



TABLA No. 38.-

(RFPM)

80
100
120
140
160
180
200

10,000
43,46
46.78
49.83
52. 69
55. 42
58. 05
60. 60

Costo por pie perforado, %¥/pie, pozo

Cuesta Frofundidad = 1,480 pies,

7368
codigo

IADC = 4-3F-7, FORMACION: Faritnas Inferior

Frograma "QJBIE"

FESO SOBRE LA EROCA

(LIBRAS)

12,000 14,000 16,000

26.79 18.006 12.90
28.89 19.43 13.93
30.84 20.77 14.90
I2.67 22.04 15.83
34.44 23.26 16.73
36.14 24.46 17.61
37.81 25. 62 18.47

18,000
9.72
10.50
11.23
11.94
12.62
13.30
13.96

20,000
7.63
.24
8.81
9.37
9.91
10.44
10.97
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5.1.3.2 Andlisis y Resumen de los resultados de
la aplicacién de la Teoria de Doiron,
Tompkins vy Watts al pozo 7368 CUESTA,
formacion Pariffas Inferior.
Primero.- La formacibn geolégica Fariflas Inferior que esta
basicamente constituida de areniscas e intercalaciones
delgadas de lutitas responde mejor al peso sobre la broca
que a la velocidad de rotacidn a pesar que esta formacidn
es blanda y somera.
Como sabemos las formaciones que estadn constituidas por
lutitas por 1o general responden ma&s a la velocidad de
rotacibn que al peso sobre la brocaéé, como ejemplo pode-
mos citar al ejemplo ilustrativo 5.3 donde se encontrdéd que
los parametros mecdnicos 6ptimos para la formacidn Chira y
Lutitas Talara es un peso sobre la broca reducido y una
velocidad de rotacidn alta.
Como wuna ayuda visual de las afirmaciones hechas se dia-
gramé los graficos 3.23 y 3.24.
Cuando se explica que uno u otro tipo de formaciones res-
ponden mds al peso sobre la broca o a la velocidad de
rotacidn se estd hablando que al aumentar el parametro
mecanico debido se aumenta la velocidad de penetracidn
hasta cierto punto donde la hidr&ulica 6ptima permita un
peso sobre la broca y una velocidad de rotacién econdmicas

a0 b e s e b e > S e G . . 0

66 G.V. Chilingarian, P. VORABUTAR y J.H. ALLEN.: Drilling
and Drilling fluids, ELSEVIER, Nueva York 1981, F. 97



Sagundo.- Segun la ecuacidn de H.B Fullerton para modelar
la velocidad de penetraciéon para formaciones blandas, el
nivel de energia significa gque el peso sobre la broca y la
velocidad de rotacidbn pueden variar considerablemente s1n
cambiar el promedio de la velocidad de penetracidn con tal
que el producto de las dos variables (Feso y R.F.M.) per-
manezcan constantes. Esto se da para un determinado inter-
valo de profundidad. La ecuacidédn siguiente ilustra 1lo

mencionado anteriormente:

RO = Kf WOER . N evea (5.25)

Comparando 1la ecuaciéon anterior con la ecuacidn 4.40 de
Doiron, Tompkins y Watts se deduce que el nivel de energia
para la ecuacidGn 4.40 no cumple con el mismo concepto que
para Fullerton, esto debido a que los componentes mecé&ni-
cos de la velocidad de penetracibébn se hallan elevados
exponentes diferentes de uno. Esquematicamente se comprue-
ba con el grafico 3.25 donde para un mismo nimero WN o
nivel de energi{a de 1600 encontramos dos velocidades de
penetraciéon diferentes.

Luego concluimos que la optimizaciodn no debe realizarse en
base a un numero WN o nivel de energia para una ecuaciodn
mas generalizada de la velocidad de penetracidn, si no en
base un peso sobre la broca y velocidad de rotacidn

particulares para la formacion, determinados por las prue-

bas de penetrabilidad.
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lercero.- De la evaluacién de la condicidn de salida de la
broca estimamos el grado de exactitud del KR establecido
para el proceso de optimizacién, y por lo tanto de los
resultados obtenidos tamhién. De la condicidn de salida de
la broca:

T-4,B-5,1

Luego R - 8B  —————= > 100 7 desgaste
B=3  —-————- > X 7. desgaste
Luego B - 5 @ —————-— > 62.5 Y. desgaste

Luego de la tabla 35 para la broca de serial 516XA:

KB = 181,500  —————- » &62.5 %
XS > 100.0 %
Luego: El1 KB real para la broca nueva = 290,400
El KB usado para la optimizacidn = 272,711
Entonces:
272,711 s 100
100 = e = Q3.9 %
290,400

Grado de exactitud de la estimaciétn de KBpara una nueva

broca = 93.9%

Se puede observar en el grdafico 3.26 los diferentes KB vy
los rangos de operaciotn de las brocas incluidas en el
estudio. El puntobptimo de operacidn nos brinda un nivel
de energia que depende de la respuesta de la formacidn al

peso sobre la broca.



CAPITULO VI

GENERACION DEL MODELO PARA UNA PERFORACION

OPTIMA A TIEMPO REAL.

6.1 Determinacidn del objetivo del modelo.

El objetivo global del modelo se sustenta en la filo-
sofia de la perforacidn &6ptima a tiempo real, el cual es
reducir al minimo el costo por pie perforado por medio de
métodos que se llevan a cabo en el momento de la ejecucidn

de la operacion de perforacidn.

6.2 Construccidn del Modelo.

El modelo consta de tres etapas, las cuales son:
- Recopilacidn de la informacidn estadistica.
- Recopilacién de la informacidn de las pruebas tomadas en
el pozo.
- Cdlculos de los pardmetros optimos en base a la corre-

lacidn de los datos tomados en las pruebas.

Estas tres etapas se aplican respectivamente a la

optimizacidn hidraulica y mecdnica.
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6.2.1 Optimizacidn Hidrdulica.
64.2.1.1 Recopilacidn de la Informacidn Estadis-—
tica.

Se debe recabar informacidn estadistica

previa como:
Eficiencia volumétrica.
Zonas geolbgicas como posibles problemas de pérdidas de

circul acién.

6.2.1.2 Recopilacion de la Informacidn de las
pruabas hidréulicas.

Las pruebas hidréaulicas de presidn de
superficie o tubo parado (SPP) versus carreras por minuto
de la bomba de fluidos de perforacidn deben ser registra-
das minutos antes de iniciar el viaje para cambio de bro-
ca, luego durante estas pruebas no deben adicionarse nin-—
gun aditivo quimico o fisico al fluido de perforacidn para
obtener datos veridicos aplicables a la optimacén de 1la
hidraulica.

Luego de la obtencidn de por 1lo menos 3
puntos de presibn versus caudal se procede al cdlculo del
caudal y boquillas 6ptimas, lo cual puede llevarse a cabo
por medio de un algoritmo y una computadora de mano en el

pozo que se perfora.

6.2.2 Optimacidn Mecdnica.

6.2.2.1 Recopilacion de 1la Informaciédn Estadis-—
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tica.
- Valores promedios de KB.
- Valores promedios de Tﬁ Yy Tb basados en las recoleccio-
nes estadisticas de la zona en estudio.
- Recolectar y evaluar los parametros para la correlacidn

lineal maltiple.

6.2.2.2 Recoleccidn de los datos de las pruebas
de penetrabilidad.
Recolectar las respuestas de la formacién a la variacidn
del peso sobre la broca y la velocidad de rotaciodn.
De 1los datos de las pruebas de penetrabilidad evaluar
los parametros de correlacidn lineal miltiple para la

optimizacibn de las variables mecdnicas.

6.3 Recopilaciébn de la Informacidn de pruebas.

Fara recopilar en forma completa la informacibn reque-
rida para la optimacién hidrdulica y mecénica se hace uso
del siguiente esquema propuesto, el cual facilita el mane-
Jo de datos recabados de las pruebas de penetrabilidad e
hidraulica como también los datos referentes a la +forma-

cibn geoldgica y los resultados obtenidos.



DATOS PARA LA OPTIMACION DE LA PERFORACION

EQ: P020: YACINIENTO:
PRUEBA No. 1
BROCA: PRUEBAS DE HIDRAULICA

Tipo: PRESION BOMBA No. { BOMBA No. 2
Serial: l.p.p.C cCPHn CPH
Boquillas: ___ SPPL: __ . (o ) I Qemp— CPH 4y
Pref: SPP2: ___ cPH 20 ¢PH 2:
HDHT: SPP3y PR 3 CPH 3
Formacion: E.V.: EVoy
Formacion Tope: _ EMe E.N.:

PRUEBA No. 2

Broca lipo:

Serial:

Boquillas:
Profundidad:
HOHT
Formacion:

Tope de Formacidn:

PRUEBAS DE PENETRABILIDAD

HOB | t | WOB | t

HOB | t




CPHs BOMBA: SPP:

HOHT a la salida: HDHT a la entrada:
Viscosidad de! Fluido:

Punto de cedencia de Bingham:

Longitud de lastrabarrenas:

Diametrc de la I.P.:

Diametro de la L.B.:

peso/pie de L.B.:

RESULTADOS

pies perforados: Bomba:

ROP: CPH:

NOB: SPP:

RPH:

Horas: __ Condicion de Salida

Profundidad de Salida:

Costot

1.C. de un tubo: Insertos perdidos : ____

Condicion Cojinete: ____
1.5. de una barra: )
Calibre :

L.S. de una barra:
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Fara ayudar a comprender los cdlculos de costo por pie

perforado se presentan los siguientes cuadros:

TABLA No. 39
Tiempos de coneccidn de un tubo, una barra por equipo Yy

costos diarios y por hora de la operaciones de los equipos

FETROFERU, MAYOD 1989

! EQUIFO Tiempo de coneccion Tiempo de conec. ,!
! de un tubo, minutos LS barra, minuto 1
i 4 8 60 5.5 i
] i
H 8 8 60 3 |
) }
12-6-9-10 3 Q0 4.5 i

e o s o o e — —  — — — —  ——————— — e o " S . —— —— —— ——— — —— —— —— —— — ——— —

LS: Longitud de la barras, pies.

COSTOS DE LA OFERACION
EQUIPO P300 ¢ 4... (SGaC BERy: /o a e 10.
DIARIO 6094 35006 6161 5977 5386 6451 ¥

HORARIO 253.92 208.58 286.71 249.042 224.42 268.79 $/hr

COSTO DE BROCAS

DIAMETRO TIFPO COSTO CON BOGUILLAS
7 7/8 JOURNAL 2930.69 % 2996.27 %
7 7/8 X — LINE P93.69 # 1059.27 %

7 7/8 DIENTES 754.42 % 820.00 €



6.4 Balance entre la Energia Mecdnica e Hidraulica.

Luego de hallar el nivel de energla hidraulica optima
s@ procede a encontrar los parametros mecdénicos dptimos
que pruoduzcan un nivel de energla mecénica compatible con
la energla hidréaulica disponible. Luego al encontrar por
medio de célculos la tabla de costos por pie perforado se
procede a revisar si: los niveles de energlia mecénica de
los pesos de la broca y velocidades de retacidn econdmicos
son los adecuados a la hidraulica éptima disponible, ver

grafico 3.6 y 3.7.



CAPITULDO VII

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

7.1 AnAlisis Econdmico Comparativo con respecto a la broca
de estructura cortante de acero, cédigo IADC: 1-3-6,
yacimiento: Carrizo, formaciébn geoldédgicas Chira.

De 1las Tablas No.J0 y No.3Z3 obtenemos los costos por
pie perforado reales y el producto del proceso de optimi-

zacion, resumiendo:

TABLA No. 40 Costos por pie perforado promedio real, op-

tima real y 6ptimo.

H RENDIMIENTO COSTO #/FIE !
'Rendimiento promedio Real (7 brocas) Q.35 !
IRendimiento optimo Real (1 broca) 8.58

! optimo 8.18 H

El rendimiento promedio Real se obtuvo de 7 brocas con

cbdigo 1-3-6, este tipo de broca tuvo el mas bajo costo en



la formaciodn Chira.

El rendimiento 4ptimo Real proviene de la broca de co-

digo IADC 1-3-6 del pozo 6732

El rendimiento 6ptimo tedrico proviene de los cdlculos

realizados para encontrar los pardmetros mecdnicos dpti-

mos.

Luego comparamos el costo para un rendimiento promedio

real y el costo para un rendimiento bptimo tedrico en tér-

minos de porcentaje:

.8.18

——=— % 100 = B87.49%
9.35

Entonces el ahorro en términos de porcentaje es:

100 - 87.49 = 12.51%

7.2 Andlisis Economico Comparativo con respecto a la broca

do

de estructura cortante de insertos de carburo de
tungsteno, cédigo IADC: 4-3-7, YACIMIENTO: LEONES VY
CUESTA, formacioébn geoldgica: Firaffas Inferior.

En base a la Tabla No. 35 se toma el promedio pondera-

del intervalo de profundidad perforado, asi como el

costo por pie perforado.

S Costo :: Espesor

Espesor promedio = o T e

2 Costo

Tomando los pozos: 7344 LEONES, 7371, 7369, 7366, 7367

y 7368 CUESTA y obtenemos.



Espesor promedi

Costo Promedio

Costo Fromedio

O = e = 510.28

I e e e e e e o e

ZEspesor
63,085. 32
& = 16.57 %/pie
3,808.0

En base a la Tabla No.38 se ubica los parametros dpti-

mos adecuados,

45.7 pies/hora

WOBE = 20, N = B0 para los cuales al ROF =

510.28

TR = ———————=— = 11.17 horas.

45.7

Profundidad promedio de inicio de la corrida

pies
De la ecuacion 3.25:

510 8
TC = —— —-——2 = 2.27 horas

30 60

De la ecuacion 3.24:

3
TT = ———/60% £2(1913)+510% = 3.61 horas

60
De la ecuacidn 3.23

2996.27

+ 249.042 (11.1742.27+3.61)

CFF & —e———— S

510

= 1913



(9]
[
8]

CFF = 14.20 #%/pie
Donde costo de la broca = 2,994.27 %

costo del Equipo = 249.042 $£/hora

TABLA No. 41 COSTOS POR FIE PERFORADO PROMEDIO REAL Y OPTIMO.

! RENDIMIENTO COSTO $/PIE |
: _______________________________________________________________ :
{ Rendimiento promedio Real (& brocas) 16.57 !
! Optimo 14.20 i

Luego comparamos el costo para un rendimiento promedio

real y el costo para un rendimiento optimo tedrico en tér-

minos de porcentaje:

_____ x 100 = B85.70%

Entonces el ahorro en términos de porcentaje es:

100 - 85.7 = 14.30%



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES
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Primero.- La definiciétn del Sistema depende de la realidad

nacional sctual, por lo tanto varios recursos pueden ser

considerados como contornos del Sistema.

Segupdo. - El1 proceso de optimizaciébn por medio de un mode-
lo matemdtico permite encontar con mayor precisidn 1los
parametros éptimos que con estudios meramente estadisti-

cos.

Jercero.~- Los estudios estadisticos junto a la pruebas de
penetrabilidad e hidraulica son base para la optimacidn de la

perforacion.

Cuarto.- La evaluacidn y operacidn de brocas con estructu-
ras cortantes de acero y a insertos de carburo de Tungste-

no varia notablemente uno con respecto a la otra.

Quinto.— El1 maximo producto permisible de peso sobre la
broca por la velocidad de rotacibn para evitar el falla-
miento instantaneo del cojinete a friccidn o ndmero WN es

s6lo una medida de la capacidad del cojinete.

Sexto.—- La aplicacién de los programas hidré&ulicos depende
basicamente de la ventana de operaci®n o rango de opera-

cibn que se dispone.

Sétimo.—- El cdlculo de la caida de presidn por friccidn en
el espacio anular por el método tedrico tradicional en
comparacion con el método propuesto produce un error rela-—

tivo del 42.4%.



16

Octavo.- E1 modelo desarrollado por Doiron, Tompkins vy
Watts es un método empirico-cientifico desde que la 1ne-
xactitud de 1los datos respuesta peso sobre la broca vy
velocidad de rotacidn no justifican el uso de un modelo
més complejo para evaluar la durabilidad del cojinete a
friccion de las brocas a insertos de Carburo de tugsteno.
Por lo tanto este modelo es el adecuado para optimizar la
operacidn econdmica de las brocas con estructura cortante

insertos de carburo de tugsteno en los campos del Nor-

oeste del Fais.

Noveno.— Los yacimientos del Noroeste del Fais son multi-
fallados, luego la intercalacidn de distintas formaciones
hacen que se necesite un intervalo de profundidad pequefio

para realizar las pruebas de penetrabilidad.

Décimo.— El1 modelo matemdtico de Bourgoyne y Young es un
método desarrolado primariamente para brocas con estructu-

ras cortantes de acero.

Décimo FPrimero.— La optimizacidn de los parametros mecdni-

cos est&d en funcidn inversamente proporcional al costo por
pie perforado; dependiendo la magnitud del costo minimo
por pie perforado y por lo tanto del Sistema de Optimiza-
ciétn de los limites y restricciones del Sistema. Esta
afirmacion 1implica que es errdneo tratar de buscar una
velocidad mayor de penetracidtn, o una cantidad mayor de

pies perforados por broca, o una cantidad mayor de horas
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de duracidn de la vida de la broca.

o Se O.— 5i se produce la discrepancia entre las
predicciones de 1los valores Optimos del costo por pie
perforado vy de los valores reales obtenidos, se debe de-
terminar si esta discrepancia es resultado de los datos no
veridicos tomados como base de los calculos para obtener
los parametros optimos de la formacidn en estudio, o =12
los pardémetros utilizados en los cdlculos deben ser modi--
ficados para perfeccionar la optimizaciédn con el fin de
que el modelo pronostique debidamente los valores Optimos

del costo por pie perforado.

Décimo Tercero.- El desgaste de una broca con insertos de

carburo de tugsteno varia con respecto a una broca con

estructura cortante de acero.

Décimo Cuarto.— La elaboracidén de una tabla de costos por

pie perforado permite un estudio mas objetivo y detallado
en la busqueda de los parametros mecdnicos dptimos en
comparacion de la aplicacidn directa de una fédrmula para

encontrar el peso de la broca y/o la velocidad de rotacidn

Ooptima.

Décimo Quinto.— La optimizacidn mecanica no debe realizar-

se en base a un nimero WN o nivel de energia, S1NO en
funcibn a un peso sobre la broca y velocidad de rotacidn

particul ares al tipo de formacidn geoldgica en estudio

determinados por las pruebas de penetrabilidad.
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Décimo Sexto.- El balance entre las energias mecanica e

hidraulica es factor primordial para evitar la deficiencia

hidraulica y mds aun la remolienda.

Decimo Séptimo.- La generacitn del modelo propuesto nos

permite un ahorro en el costo por pie perforado de aproxi-
madamente un 12 y 14 por ciento en las brocas de estructu-
ra cortante de acero y a insertos de carburo de Tugsteno

respectivamente.



CAFITULD IX

RECOMENDACIONES

Primero.- Apliquese el método de K.F.Scott para optimar

debidamente la hidréaulica.

Segundo.- Las pruebas de penetrabilidad e hidraulica deben
ser técnicas rutinarias para optimar 1la perforacidn a

tiempo real.

Tercero.— La autenticidad de los datos previos para la

optimacion de la perforacidn debe corroborarse.

Cuarto.—- La calificacibn de la condicidn de salida de una
broca debe realizarlo el Ingeniero de Fetréleo, asi como

todo el proceso de optimacibn de la perforacidn .

Quinpto.- Apliquese los modelos matemdticos de Bourgoyne vy
Young y de Doiron, Tompkins y Watts para 1la optimacidn
mecanica de las brocas con estructuras cortantes de acero

@ insertos de carburo de Tungsteno respectivamente.



Sexto.~ Se recomienda la aplicacidn de técnicas de optimi-
zacidn para reducir el costo del pie perforado en &aproxi-

madamente un 147

Séptimo.—- Se recomienda el uso de una computadora de mano
para los célculos de optimacidn a tiempo real durante 1la

perforaciobn.
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