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CAPITULO I
INTRODUCCION

De las erogaciones destinadas a la explotacién de hidrocarbu-
ros las correspondientes a la perforacidn de pozos constituyen uno de los
porcentajes mas elevados, por este motivo las investigaciones sobre esta
actividad estan encaminadas a reducir los costos por metro perforado.

La tecnologia de perforacidon en la Gltima década ha logrado es
tablecer diversas relaciones significativas entre las principales varia-
blesque afectan "a perforacién, la expresidn matemitica de éstas relacio-
nes constitiyen los modelos de perforacién. El establecimiento de expre-
siones matemiticas que representan en forma confiable el proceso, ha per-
mitido aplicar técnicas estadisticas y de optimizacion para mejorar costos
y tiempos en la perforacidn de pozos.

Un andlisis realista de la perforacidn pone de manifiesto que
hay muchas variables involucradas, por ello, la validez de los modelos al
simular las condiciones subsuperficiales es sélo aproximada.

Actualmente, el progreso tecnolégico en esta area, ha permiti
do a la industria desarrollar métodos e instrumentos que han hecho posible
conducir exitosamente las operaciones de perforacidn, dependiendo cada vez
menos de las habilidades personales y mis de los progresos logrados con
los sistemas para detectar las principales variables de perforacidn.

Pero, tal vez el aspecto medular del cambio deba acreditarse
a los modelos de simulacion que permiten procesar en los sistemas de -
computo la informacién captada, representar en forma confiahle la perfora
cién de pozos y preveer, mediante las técnicas de optimizacion los ajustes
0 modificaciones que conviene introducir para evitar problemas y obtener
el mayor ritmo de penetracién al menor costo.



E1 objetivo principal de esta tesis es introducir al lector
a los modelos matemdticos de perforacidn, haciendo notar la importancia
que tienen en la perforacién de pozos petroleros.



CAPITULO 11
MODELOS Y SIMULACION

I1.1 GENERALIDADES

E1 concepto de modelo es muy amplio, se puede definir como una
representacion que describe la naturaleza o comportamiento de un objeto -
real. Tal descripcion se puede efectuar por medio de palabras, nimeros, -
simbolos, esquemas, graficas y diagramas etc., o bien similar al objeto -
representado o comportandose como é1. Cabe sefialar que siempre hay dife--
rencias entre el modelo y el objeto real, es decir, que no todas las carac
teristicas coinciden completamente en ambos, ya que no todas las variables
intervienen en el modelo debido a que harian a éste mds complicado y costo
s0, y el pequeiio aumento en exactitud no justificaria esas desventajas.

11.2 PRINCIPALES TIPOS DE MODELOS (Fig. 1).

I1.2.1 Modelos Fisicos. Son representaciones que guardan una seme-
janza fisica con los objetos de la vida real. La representacién puede pre
sentarse tridimensionalmente como en el caso de un globo terrdqueo, una ma
queta a escala, una estatua etc., y bidimensionalmente como en el caso de-
una fotografia, un créquis o una copia heliogrifica.

11.2.2 Modelos Graficos. Se le designa asi a una grifica o repre--
sentacion geométrica que sirve para ilustrar una ley de variacién, demos--
trar una proposicion o para obtener determinados valores numéricos de las-
relaciones entre variables. Por ejemplo, un diagrama presién-volumen, dia
grama de fases (presidn-temperatura), etc.
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11.2.3 Modelos Esquemdticos. Es la configuracion de 1ineas y simbo
los que representan la disposicién estructural o el comportamiento de un -
objeto real. Como ejemplos se tienen los esquemas de circuitos electroni-
cos 0 el esquema de un sistema recolector de gas.

[1.2.4 Modelos Matemdticos. Basan su representacién en expresiones
matemiticas, por lo que resultan un medio eficaz para la prediccidn y un -
lenguaje conciso y universal facilmente comprensible.

Por medio del empleo de 1as matemdticas pueden realizarse pre
dicciones de muchos fendmenos naturales, asi como también del comportamien
to de dispositivos, estructuras y procesos construidos por el hombre.

Utilizando el sistema de reglas y convenciones prescritas por-
las matemdticas y asignando simbolos para representar las propiedades im--
portantes del objeto real, las expresiones matemdticas pueden manipularse

hasta obtener predicciones (tiles de lo que debe esperarse segin determina
das condiciones.

En vista de la utilidad de las matemdticas como un medio para-
predecir, comunicar y razonar resulta comprensible la gran importancia que

representa su uso en los modelos y la utilizacion de éstos en los proyectos
de ingenieria.

Un ejemplo de una expresion matemdtica es la ecuacidon de esta-
do de un gas ideal.

donde:

m : representa l1a masa de cierto gas
1 : temperatura del gas
V ¢ volumen que ocupa el gas



K : constante cuyo valor debe ser conocido
P : presion que ejerce el gas.

I1.3 SIMULACION

Es el proceso de experimentacion en el que se utiliza un mode-
1o de un objeto real. Es un medio para sintetizar experiencia operando el
modelo durante un cierto tiempo, a fin de saber como funcionard el objeto-
real. La Fig. 2 muestra las formas de simulacion. Cuando los experimen--
tos se realizan con modelos fisicos el proceso se 1lama simulacion fisica.
Como ejemplo se tiene el modelo de una aeronave que se somete a la accion
de corrientes de aire de alta velocidad en un tiinel de viento, a fin de pre
decir el comportamiento de un aeroplano de ese disefio en un vuelo real,

MODELOS
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i N
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FIG. 2 TIPOS DE SIMULACION



En la simulacion analdgica y en la simulacion digital los mode
los sobre 1os que se realizan los experimentos tienen s6lo semejanza fun--
cional o de comportamiento, en vez de fisica como con los objetos reales.

En la simulacion analdgica, se emplea un medio que se comporta
andlogamente al fendmeno real, como vehiculo para experimentacion. La e--
lectricidad es el medio mas frecuentemente usado. Por ejemplo el voltaje
podria representar la presidon del vapor en un simulador analégico eléctri
co de una planta de energia de vapor.

La simulacion digital emplea en la experimentacién un modelo -
matemdtico. Consiste en una serie de operaciones numéricas ejecutadas paso
a paso e iterativamente por medio de una computadora, con el fin de prede-
cir el comportamiento de un fenémeno, sistema o la evaluacion de un proyec
to minimizando el tiempo y costo.

I1.4 UTILIDAD DE LOS MODELOS Y DE LA SIMULACION

Los modelos son una valiosa ayuda cuando se trata de visualizar
la naturaleza o comportamiento de un sistema o de un fendmeno que es di--
ficil de captar; son las representaciones de fendmenos fisicos en términos
de abstracciones Gtiles.

Se utilizan como un medio de comunicacion para expresar fendme
nos y sistemas complejos, asi como también permiten hacer las predicciones

requeridas del funcionamiento de la solucidn sin tener que crearlas fisica
mente.

Mediante el manejo de los modelos matemdticos y de la simulacién
es posible evaluar soluciones en menos tiempo, costo y riesgo que los que -
requiere normalmente la experimentacién con un objeto real,

Cuando se desarrolla un modelo para fines de prediccidn, se de
sea que las predicciones del modelo concuerden 1o mds posible con lo que -



ocurra finalmente. Sin embargo, en algunos casos ocurre lo contrario; se
desarrolla un modelo y se obliga a que la situacion representada se adapte
a él. Por ejemplo los planos de un edificio constituyen un modelo, y por
supuesto el edificio se construye de acuerdo con el modelo.

Otra de las utilidades de los modelos es con el propdsito de -
instruir. Como un ejemplo de lo Gltimo estd el adiestramiento a pilotos al
simular en el laboratorio las condiciones que imperan en un vuelo espacial.

La Fig. 3 muestra un esquema de un modelo para predecir un fe-
- 1] > . '
nomeno o el comportamiento de un determinado sistema.

[1.5 MODELOS MATEMATICOS DE PERFORACION

Son expresiones matemiticas basadas en relaciones empiricas ob
tenidas en pruebas de laboratorio o experiencias de campo. S61o un nimero
limitado de las variables de perforacién pueden ser manejadas matemdtica--
mente en los modelos de perforacion debido a 1o complejo de los efectos in
teractivos entre estas variables.

Los principios bdsicos que se usan para el desarrollo de los di
ferentes modelos matemdticos de perforacion que tienen como fin optimizar
ésta, son: el principio de conservacidn de la energia, el principio de si
militud (andlisis dimensional), mecanica de rocas y el desarrollo continuo
de los procesos de optimizacién.

I1.5.1 Principio de Similitud. Es el uso de argumentos dimensiona-
les para establecer relaciones entre las magnitudes fisicas. También es re
ferido algunas veces como andlisis dimensional.

Como un ejemplo, se toman las relaciones establecidas entre la
fuerza ejercida sobre un fluido que se mueve agtravés de un cilindro, F, y
los pardmetros apropiados p, V, D y u que describen la densidad del 1iqui
do, velocidad, didmetro del cilindro y viscosidad respectivamente.
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Asumiendo una relacidén general, ésta la expresamos:

F=f(p, V, D, ) (1)

Expresando cada pardmetro en términos de sus dimensiones M, L, T que se re
fieren a la masa, longitud y tiempo.

H‘:'——

LT

Dividiendo F, u y p entre p en la ecuacidn (1) eliminamos todos los térmi--
nos que contengan la dimensidn M.

s v, 2y (2)

©
ke



Usando ahora V para eliminar la dimension del tiempo:

F_ . A
pvz f(D) DV)

Y finalmente usando D para eliminar la dimension de longitud,

F
= f(_H_q
Pv'p Pvp

Ahora todos los términos son adimensionales. Para mayor clari-
dad paso por paso ver referencia 2. La ventaja de este procedimiento es re
ducir de 4 parametros independientes en s6lo uno. Buckingham demostré que
en general, el nimero de pardmetros independientes pueden reducirse para el
nimero de dimensiones independientes, en este caso, masa, longitud y tiempo,
por el uso de ésta técnica. (Este es el 1lamado teorema Pi de Buckingham).

En 1958 Somerton® usé grupos adimensionales para representar la
velocidad de perforacion en funcion de las revoluciones de la barrena, y -
carga sobre la barrena por unidad de resistencia de la roca a la perfora--
cion, los dos grupos fueron relacionados en pruebas de laboratorio. Simon“,
combind estos dos grupos en un solo pardmetro adimensional.

Lo poderoso de este método, y el uso de datos mds confiables re
comiendan su uso en el problema de la perforacion,

11.5.2 Programacién Geométrica. La programacion geométrica es nueva,
que su potencialidad aln no es alcanzada plenamente. Poco se ha sabido con
respecto a este tipo de programacion®. Mis conocida, sin embarto, es el mé
todo de programacidon lineal el cual fué establecido como un método practico
y poderoso para resolver diversos problemas®.



La programacion lineal estd afectada con problemas de maximizacion o mini-
mizacion; generalmente maximizacion de utilidades y minimizacién de costos,
y sujetos a una o mas restricciones.

La programacién lineal puede ser aplicada sélo cuando la funcidn
objetivo y las restricciones pueden ser expresadas como funciones lineales-
de los parametros involucrados. La programacidn geométrica, por otro lado,
puede ser usada en un campo muy amplio, y solo designa a la funcidn objetivo
y a las restricciones expresdndolos en términos de exponentes positivos y/o
negativos de los pardmetros. De este modo la programacién lineal cae, en un
sentido en un caso especial en el amplio campo de los problemas que pueden
ser resueltos por los métodos de programacién geométrica.

La programacién geométrica ha sido descrita como la explotacién
inexorable de las propiedades matemdticas de las desigualdades, principalmen
te estd pretendiendo relacionar la aritmética y la geometria, he de aqui su
nombre.

Es comin encontrar problemas de optimizacidn que envuelven a las
funciones objetivo expresadas en términos de exponentes para diversos para-
metros medibles. Tradicionalmente, si solo un parametro independiente esta
involucrado, uno puede esperar la optimizacion de la funciGn objetivo en un
punto en donde su derivada con respecto a aquel parametro desaparece. Asi
mismo, si aparece mds de un parametro, las derivadas parciales respectivas
pueden ser igualadas a cero y buscar su solucidn através de ecuaciones si-
multdneas. Problemas similares a estos pueden ser manejados de una manera
conveniente por programacion geométrica. Sin embargo, el hecho de que los
problemas se han complicado involucrando también a una o mas restricciones,
en adicion con la funcién objetivo, es por lo que aumentan los alcances de
1a programacion geométrica de un ardid matemdticc a el de una disciplina re
gular aplicable a un rango muy grande de problemas’. Por fortuna se tiene
a la mano una disciplina como la anterior para solucionar los problemas del
costo de la optimizacion en el campo de la perforacidn rotatoria.



CAPITULO ]I
ASPECTOS GENERALES SOBRE LA
PERFORACION DE P0OZOS PETROLEROS

I1T.1 OBJETIVO DE LA PERFORACION

E1 objetivo principal que se persigue al perforar un pozo de
gas o aceite es suministrar un conducto del yacimiento a la superficie que
permita la extraccidn de los fluidos del yacimiento.

Por otra parte, 1os pozos proporcionan durante la perforacion
informacion geoldgica que permite si es debidamente aprovechada, explotar
racionaimente al yacimiento, evaluar y descubrir nuevos recursos. El did
metro del pozo, el equipo usado para perforarlo y producirlo se determinan
por medio de estudios técnico-econbmicos.

Las diferentes consideraciones econdmicas que generalmente se
toman en cuenta para la programacion y desarrollo de la perforacion del po
20, estan subordinadas al objetivo principal: perforar el pozo con el me-
nor costo posible. E1 costo total por metro depende entre otras cosas, de

la velocidad promedio de la perforacidn y del total de metros perforados
por la barrena.

111.2 EQUIPO DE PERFORACION ROTATORIO. (Fig. 1)
El equipo de perforacion rotatorio se puede claisficar de acuer
do a sus funciones, en:
a) Torre o mistil y otras estructuras de soporte
b) Planta de energia
c) Aparejo elevador
d) Aparejo de perforacidn



e) Sistema circulatorio.

I11.2.1. Torre o mdstil y otras estructuras de soporte. Durante los
primeros afios de 1a perforacién se utilizd la torre para sostener el equipo
de perforacion en posicién de trabajo y suministrar el espacio necesario -
para el manejo del aparejo elevador con el que se levantan las pesadas he-
rramientas de perforacién y las columnas de tuberfas de revestimiento. Sin
embargo, debido a las dificultades para transportarla y a que el montaje -
era muy lento, se comenzd a utilizar el mistil de perforacién, el cual fa-
cilita el desarme o plegado de las partes componentes suficientemente peque
fias y ligeras para transportarse en camiones y tractores. El mistil puede
~moverse a una nueva localizacidn y montarse en sélo una fraccién del tiem-
po necesario para erigir una torre.

Otro elemento de soporte importante es la subestructura, la -
cual se utiliza con el objeto de distribuir la carga correctamente y pro-
porcionar el espacio suficiente para instalar las vdlvulas de seguridad -
(preventores). Llas subestructuras estén disefadas de tal modo que pueden
facilmente desmantelarse y transportarse de una localizacién a otra como
una unidad con el equipo de perforacién. Son adaptables a una gran varie-
dad de condiciones topogrdficas y del suelo, ¥y en muchas ocasiones, pueden
erigirse directamente sobre la superficie natural del suelo sin la necesi-
dad de colocar soportes complicados de madera o concreto.

I11.2.2, Plantas de energia. Lla planta de energia es el corazdn de
la torre de perforacidn. La energia producida por la planta del equipo de
perforacion rotatorio se utiliza principaimente en tres operaciones:

1) Girar la columna de perforacién
2) Operar las bombas de lodos
3) Sacar la columna de perforacién

Las dos primeras operaciones consumen simultineamente la mayor
parte de la energia producida por el generador. Cuando se estd sacando la



columna de perforacion las otras operaciones estdn suspendidas.

Historicamente las fuentes de energia han variado en forma sig-
nificativa desde la utilizacién de equipos de vapor, pasando por los equipos
de combustion interna hasta los actuales motores eléctricos. Las miquinas
de piston libre y las turbinas de gas pueden tener aplicacion en los equi-

pos de perforacion pero no han sido muy utilizados.

[17.2.3. Aparejo Elevador. Los elementos del equipo de perforacion
rotatorio utilizados para soportar la columna de perforacidn, manejar la tu
beria de perforacion y otras cargas pesadas son:

- El malacate

- E1 sistema de aparejo de poleas (incluye la corona, polea viajera y ca-
ble de perforacién)}.

- Equipo de elevacion de misceldneos como ganchos, elevadores, etc,

Estos elementos deben seleccionarse cuidadosamente para que ten
gan la misma capacidad de carga de modo que funcionen conjuntamente durante
el levantamiento en condiciones extremas de esfuerzo.

El malacate. Es una de las partes principales del equipo de perforacion;
desempena las siguientes funciones: a) es el centro de control desde donde
el perforador opera el equipo, b) contiene los embragues, cadenas, engra-
nes, aceleradores de las mdquinas y otros mecanismos que permiten dirigir
Ta potencia de los motores a la operacién particular que desarrolla.

La corona estd colocada en la parte mas alta de la torre o mas-
ti1, debe ser capaz de soportar la carga maxima que pueda suspenderse de la
polea viajera (elevadora) asi como el peso muerto del aparejo.

Las funciones que desempefia la polea viajera son: soportar la
columna de perforacion, sacar y meter la tuberia de perforacidn, asi como
armar y bajar la columna de tuberia de revestimiento dentro del pozo.



El cable elevador proporciona el medio para aplicar el momento
de torsion del tambor del malacate para proveer una fuerza elevadora en el
gancho de la polea viajera.

E1 gancho, suministra una conexidn flexible con la unidn gira-
toria y la soporta a la vez, asi como a los elevadores usados para manejar
la tuberia de perforacion y de revestimiento.

111.2.4. Aparejo de perforacidén. Los elementos del aparejo de per
foracion son:

La unidn giratoria (swivel)
La flecha o vdstago de transmision (kelly)
La mesa rotatoria

]

La columna de perforacionincluyea la tuberia de perforacidn, lastraba-
rrenas (drill collars) y la barrena.

La unidén giratoria. Desempefia principalmente tres funciones:

1). Soportar a la flecha y tuberia de perforacion

2). Permitir la rotacidn litre de la flecha y de la tuberia de perforacicn
y

3). Suministrar una conexién para la manguera que inyectard el lodo al fon
do del pozo a través de la tuberia de perforacion.

La union giratoria estd suspendida de su asa del gancho de la
polea viajera. La entrada de fluido en la parte superior de ésta es un tu
bo curvado al que se le denomina "cuello de ganso", que proporciona una co-
nexion dirigida hacia abajo para la manguera.

La flecha o vastago de transmision, Estd conectada en su parte superior a
la unidn giratoria y en su parte inferior a la tuberia de perforacién. Es
hueca y el lodo circula a través de ésta para después pasar a la tuberia de
perforacién y 1legar al fondo del agujero. La flecha puede ser de seccidn
cuadrada, hexagonal o estriada, con objeto de transmitir el momento de tor-
sion de la mesa rotatoria a la tuberia de perforacidn. Estd disefiada para



montarse en una abertura cuadrada o hexagonal que tiene la mesa rotatoria,
en una pieza 1lamada buje de transmision que va sentada dentro del buje maes
tro o buje de rotacion de la mesa. Al girar el buje maestro, el buje de
transmisién gira con &1, dandole asi, rotacion a la sarta de perforacidn.

Se usa entre 1a flecha y la uni6n superior de la tuberia de perforacion un
sustituto que protege a la flecha. E1 uso de este sustituto elimina la ne
cesidad de desenroscar el extremo inferior de la flecha durante las opera-
ciones de perforacidn y asi evita el desgaste de la rosca en su union.

La principal funcion de la mesa rotatoria es la de transmitir el momento de
torsion (torque) e impartir el movimiento giratorio a la flecha y a la tu-
beria de perforacion. También se utiliza para soportar la columna de per-
foracion en el pozo cuando estd suspendida en posicidn estacionaria colo-
cando cufias en las boquillas de la mesa y para soportar la columna de tu-
“beria de revestimiento que se va a bajar al pozo.

La columna de perforacion debe ser capaz de transmitir a la barrena el tor-
que impreso por la mesa rotatoria. Debe suministrar un conducto cerrado -
para el flujo del fluido de perforacion de la union giratoria en su extremo
superior, a los ductos de la barrena en su extremo inferior, La columna de
perforacion estd constituida por un conjunto de tubos de acero cilindricos

conectados en sus extremos por juntas de tuberias, las cuales cada una con-
tiene roscas (roscas interior-caja; rosca exterior-pifion). A diferentes in
tervalos se pueden mostrar protectores de hule para reducir el desgaste pro
vocado por el roce de 1a columna contra las paredes del pozo o la superfi--

cie interior de la tuberia de revestimiento dentro de la cual tiene que ope
rar con frecuencia.

La seccidn inferior de la columna de perforacidn estd constitui
da por los lastrabarrenas que son tubos de acero de paredes muy gruesas.
Su principal funcion es la de proporcionar peso y rigidez a la porcién infe
rior de la sarta sujeta a compresién, torsidn y esfuerzo de flexidn; por
lo que permiten establecer condiciones favorables para evitar torsiones y es
tabilizar el movimiento de la tuberia de perforacién cuando se opera con



alta presion en la barrena y altas velocidades de rotacién.

Las barrenas constituyen la herramienta cortadora. En cierto
sentido 1a barrena es el punto central de todo el equipo de perforacidn. Se
monta en el extremo inferior de la columna de perforacién y se sujeta al las
trabarrena con una unidn de tuberia o sustituto. En el sistema rotatorio de
perforacién, el agujero se hace bajando la columna de tuberia hasta que la
barrena toca o se acerca al fondo del agujero. Se establece la circulacién
del fluido de perforacidén por el interior de la tuberia el cual es descarga
do a través de las toberas de la barrena, de modo que ésta y el fondo del
agujero se mantengan limpios. Se establece la rotacién de la tuberia por
medio de la mesa rotatoria.

La barrena que deberd seleccionarse dependerd del tipo de forma
cion que va a ser perforada, considerando también varios factores tales como
el peso que se le va a aplicar, el tipo de lodo, velocidad de rotacidn, ca-
pacidad del equipo, etc.

111,2.5. E1 Sistema Circulatorio. La funcién principal del sistema
circulatorio es transportar los cortes de la barrena del fondo del pozo a
la superficie, forzando al fluido por la columna de perforacién hacia el
fondo del pozo y regresdndolo a la superficie por el espacio anular y a -
través de algunas instalaciones superficiales disefadas para separar los re
cortes de perforacidn, acondicionar y almacenar el exceso de fluido. Los -
elementos esenciales que constityen el sistema son:

- Fluido de perforacidn

- Bombas de lodos (normalmente dos) y sus lineas y cabezales de succidn y
de descarga

- Manguera de lodos

- Unién giratoria -sarta de perforacidn- espacio anular
- E1 canal de lodo

- Las presas de lodos (asentamiento y succidn)



Como partes adicionales, pero no esenciales, se encuentran el e
quipo mezclador de lodos, cribas vibratorias y otros implementos para el -
acondicionamiento de lodos.

Las bombas de lodos tienen 1a funcidn de impulsar al fluido de
perforacién de modo que pueda circular en volumen apropiado y con la velo-
cidad necesaria, por la columna de perforécién y de regreso a la superficie
por el espacio anular,

La manguera de lodos es una manguera blindada construida de hu-
le, lona gruesa, alambre y malla metalica. Es la conexibn flexible entre
el tubo vertical y el cuello de ganso de la unidn giratoria.

El canal de lodo se utiliza para transportar el lodo que regre-
sa del pozo hacia las presas de lodos. De éstas, las bombas succionan el
lodo para nuevamente enviarlo hacia el pozo.
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FIG. 1 COMPONENTES BASICOS DE UN EQUIPO DE PERFORACION
ROTATORIO

20



CAPITULO TV
DESARROLLO DE LA
PERFORACION ROTATORIA

E1 desarrollo de la perforacion rotatoria se puede dividir en
cuatro periodos: 1). periodo de concepcidn -1900 a 1920; 2). periodo de
desarrollo -1920 a 1948; 3). periodo cientifico -1948 a 1968; y el perio
do de automatizacidn que se inicié en 1968!.

En la tabla | se muestra en forma sintetizada el desarrollo de

estos cuatro periodos.

TABLA
PERIODO ANOS QUE COMPRENDIO DESARROLLO

CONCEPCION 1900 a 1920 Inicios de la perforacion rotato
ria -1900- (Spindletop).
Tuberias de revestimiento y ce--
mentaciones -1904 a 1909-
(Halliburton).
Introduccion de las barrenas de
conos -1909- (Hughes).
Lodos de perforacién -1914- 1916
(National Lead Co.)

DESARROLLO 1920 a 1948 Mayor capacidad de carga de las
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torres.
Mejores barrenas
Mejores cementos



Continuacion de la Tabla 1

Lodos especiales

CIENTIFICO 1948 - 1968 . Aumento de las investigaciones

de la perforacion.

. Mayor conocimiento de los prin
cipios hidrdulicos.

. Mejoras significativas en las
barrenas.

. Mejoras en la tecnologia del
lodo.

. Desarrollo de los modelos mate
maticos de perforacion.

. Optimizacién de la perforacion.

AUTOMATIZACION - 1968 . Automatizacidon en la torre y en
el manejo del lodo.
. Operacién en la torre por com-
putadora en circuito cerrado
(closed-loop).
. Control de las variables de la
perforacion.

De los periodos mencionados anteriormente, tiene capital impor-
tancia para este trabajo, el denominado cientifico, pues fue aqui cuando se
desarrollaron los principales modelos matemiticos de perforacién, de los -
cuales se presenta a continuacién una breve historia.

IV .1 DESARROLLO HISTORICO DE LOS PRINCIPALES MODELOS DE PERFORACION
A partir de 1948 las empresas petrcleras empezaron a aportar
grandes cantidades de dinero para la investigacion, debido a que las opera
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ciones de perforacién se hacian més y mis complejas y por tanto mis costo
sas.

En 1948 los ingenieros de la Cia Humble publicaron un reporte
sobre el estudio de las técnicas de la perforacién®. La mayor parte de es
te reporte trata de los efectos hidrdulicos sobre la perforacién con barre
nas de arrastre. Ellos concluyeron que:

a). La velocidad de perforacién es proporcional a la velocidad del fluido
en las toberas de la barrena a varios gastos.

b). La velocidad de perforacién es proporcional al peso sobre la barrena
arriba del punto de embolamiento.

E1 impacto que provocaronestas conclusiones fueron de considera
cion. Todos los estudios se enfocaron en concentrar la potencia hidrdulica
sobre la barrena,

En 1949 la Cia Humble publicd un segundo reporte pero las con-
clusiones se referian exclusivamente a barrenas de arrastre’. En 1959, sin
embargo, éstos reportaron resultados favorables también sobre los efectos
hidrdulicos en la barrena para diferentes velocidades de chorro“.

En este reporte concluyeron que:

a). La mejor barrena dependerd del tipo de formacién que va a ser perforada.

b). Las velocidades de chorro no afectan solamente a la velocidad de perfo-
racion, sino también a la vida de la barrena.

¢). Se necesita una minima velocidad de chorro.

d). La velocidad de perforacién es funcién de la velocidad en la boquilla
a varios gastos, pero en este caso no es directamente proporcional.

e). La velocidad de perforacién es funcion de la velocidad de rotacién y

del peso sobre la barrena, donde la dureza de 1a formacion también es
un factor.

En 1951 Tos ingenieros de la Cia Gulf publicaron un articulo im
portante indicando que la pérdida de circulacidn era causada frecuentemente
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al bajar la tuberia ripidamente®. Esto condujo a tener un mejor control de
la presién en el pozo.

En 1952 de los resultados de una investigacidon, la Cia Humble
reportd otros factores que tienen influencia en la velocidad de perforacion.
Estos factores fueron las propiedades del fluido de perforacidn, es decir
densidad, viscosidad, filtrado, gel y contenido de s6lidos®. Este reporte
mas tarde confirmd, por experiencia de campo, que la presidn hidrostdtica
ejercida por el fluido de perforaci6n en el fondo del pozo tiene influencia
en la velocidad de perforacion.

En 1954 las barrenas convencionales de dientes pulidos fueron
reemplazadas por las barrenas de insertos de carburo de tungsteno. Estas
barrenas fueron probadas con éxito particularmente en formaciones muy du-
ras y rocas abrasivas.

Hasta aqui las mejores tecnologicas estuvieron dirigidas a re-
ducir el costo de la perforacién y en optimizar la eficiencia en el fondo
del agujero; y no fué hasta 1958 en que Speer publicd un articulo en donde
muestra como puede optimizarse la perforacién’. Las conclusiones del ar-
ticulo de Speer son interesantes:

1. E1 ritmo de penetracién de una barrena varia aproximadamente en propor-
cion directa con el peso aplicado sobre ésta, si hay una circulacion
suficiente que permita limpiar el fondo del agujero.

2. E1 peso 6ptimo sobre la barrena varia con 1a perforabilidad de la for-
macién.

3. El ritmo de penetracidn de las barrenas bajo condiciones de pruebas de
laboratorio es directamente proporcional a la velocidad de rotacidn.

4. E1 ritmo de penetracion de las barrenas bajo condiciones de campo varia
en funcion decreciente a la velocidad de rotacion.

5. La optima velocidad rotatoria varia inversamente con el peso sobre la
barrena.
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6. La potencia hidrdulica para obtener una limpieza 6ptima varia linealmente
con el peso.

7. La minima velocidad del fluido en la boquilla es de cerca de 170 ft/sec
en formaciones suaves y de 225 ft/sec en formaciones medio duras.

8. La perforacién puede ser optimizada si se cambian las relaciones entre
(a) velocidad de perforacidn y potencia hidrdulica, (b)'velocidad de per-

foracion y peso sobre barrena, y (c) éptima velocidad rotatoria y peso SO
bre barrena,

Aunque 1as conclusiones de Speer fueron en su mayor parte empiri
cas y basadas en condiciones de campo, estas conclusiones coinciden Justamen
te con resultados de laboratorio publicados en aquellos dfas y posteriormen-
te ratificados. En ese afio 0'Brien y Goins de la Cia Gulf publicaron un ar-
ticulo sobre las practicas sobre el control de la presion en el pozo, el cual
hizo desaparecer muchos conceptos errdneos respecto al origen de los brotes®

En 1959, Goins y Kendall de la Cia Gulf publicaron un articulo
sobre 1a optimizacién del sistema hidrdulico®. Ellos probaron matemitica-
mente que la potencia hidrdulica sobre la barrena semaximizé cuando dos ter
ceras partes de la caida de presion fué a‘ravés de la varrena y la otra ter
cera parte en el resto del sistema.

En 1957 Goins de la Cia. Gulf y Cunningham de la Cia Hughes Tool
publicaron los resultados de las investigaciones 1levadas a cabo con una mi-
crobarrena de 1 1/4 de pulgada, indicando el efecto de las propiedades del
lodo sobre la velocidad de perforacién'®. En 1959, Garnier and VanLingen

de la Koninklyke Shell en Holanda investigaron los efectos de presién bajo
la barrena' , :

En 1960 Cunningham de la Cia Hughes reportd un articulo sobre
como afecta la velocidad de rotacién en el funcionamiento y en el costo'?.

En 1963 Galle and Woods de la Cia. Hughes publicaron el cuarto
articulo de una serie de éstos que trata sobre el optimo peso y combinacio-
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nes de velocidades rotatorias'®. En 1967 Cheatham y Gnirk de la Universidad
de Rice escribieron una critica sobre los aspectos fundamentales de la defor
macién de la roca y fallas', y en el mismo afio, Yang and Gray de la Univer-
sidad de Texas publicaron el sequndo de dos articulos sobre pruebas indivi-
duales sobre el impacto del diente de la barrena'®
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CAPITULO V

PRINCIPALES VARIABLES

QUE INTERVIENEN EN LOS MODELOS
MATEMATICOS DE PERFORACION

Las experiencias de laboratorio y de campo han demostrado el e-
fecto de las diversas variables que influyen en la velocidad de perforaciodn.

Las variables que intervienen en la perforacién de pozos pueden

clasificarse en 2 tipos:

1). Variables alterables y

2). Variables que permanecen inalterables en el proceso (parametros).

A continuacidn se listan las variables anteriores.

VARTABLES QUE INTERVIENEN EN LA PERFORACION®

Alterables

L0DO
Tipo
Contenido de s6lidos
Viscosidad
Pérdida de fluido
Densidad

HIDRAULICA
Presion de la bomba
Velocidad de chorro en la
barrena
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Inalterables (parametros)

Condiciones atmosféricas
Localizacidn

Condiciones del equipo
Flexibilidad del equipo

Gases corrosivos en el agujero

Temperatura en el fondo del pozo
Tiempo que tarda un viaje redondo
(sacar y meter la barrena)



Gasto

Velocidad en el espacio anular Propiedades de la roca y de las for
maciones geoldgicas
TIPO DE BARRENA Problemas en el agujero
PESO SOBRE LA BARRENA Disponibilidad de agua
VELOCIDAD DE ROTACION Tipo de formacidén perforada
Eficiencia de la cuadrilla
Profundidad

Esta clasificacién no es muy rigurosa, ya que algunas de las va
riables que se consideran como inalterahles (parimetros) pueden variar al -
cambiar algunas de las consideradas alterables. Por ejemplo las fuerzas de
compresidon y de tensibn de las rocas se consideran constantes, pero al es-
tarse perforando, las propiedades de la roca se alteran debido entre otras
cosas al cambio del fluido de perforacién y al tipo de barrena, por lo que
se tiene una relacifn muy estrecha entre estas variables.

Para considerar cual de las variables deben seleccionarse para
la optimizacién matematica, la investigacién y la experiencia de campo su-
gieren seis: cuatro variables alterables y dos inalterables (parimetros).
Las variables alterables son:

1). El lodo

2). Hidrdulica

3). Tipo de barrena y

4). La relacién peso sobre la barrena-velocidad de rotacién

Los parametros son:

1). Formacidn que va a ser perforada y
2). Lla profundidad,

A continuacién se hard una breve descripcién de como afectan es
tos factores en la velocidad de perforacidn, tomando como base observaciones
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hechas en el campo y en pruebas de laboratorio.

V.1. LODO

Un programa optimizado de perforacién debe contar con un progra
ma de lodos detailado, ya que el fluido deperforacidn es uno de los factores
mas importantes que afectan a la velocidad deperforacién. La seleccién del
mejor lodo para una drea en particular, permitird el uso de una hidraulica
optima para limpiar la barrena y el aqgujero, obteniéndo con esto una rela-
cion peso-RPM Gptima y un uso apropiado de 1a barrena. Las principales fun
ciones que debe cumplir un fluido de perforacién son:

Arrastrar los recortes de la formacidn hacia la superficie
Controlar las presiones subsuperficiales

Enfriar y lubricar la sarta de perforacion

Limpiar el fondo del agujero

Ayudar a la evaluacion de la formacidn

Proporcionar proteccidn a la productividad de la formacién

A Y D W N

Para cumplir satisfactoriamente con estas funciones, el fluido
de perforacidon debe tener sus propiedades (viscosidad, densidad, gel, pér-
dida de filtrado, pH, etc.) bien definidas.

V.2. HIDRAULICA
Es el comportamiento que sigue el fluido de perforacion de a-

cuerdo con la me¢anica de los fluidos a través de todo su recorrido en el
circuito de perforacion,

E1 programa hidrdulico de perforacién, es un programa de pre--
sion y gasto, adaptado al equipo y condiciones de pozo disponibles, didme-
tros de tuberias, profundidad del pozo, tipo de formacién, densidad del lo
do, etc., con el objeto de lograr la mayor velocidad de perforacion. Para
obtencr un programa hidraulico éptimo es necesario tener un balance apro-
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piado de los elementos que lo constituyen, obteniéndo con esto, una mejor
limpieza de la barrena y del fondo del agujero con la minima potencia re-
querida por la bomba. Estos elementos son: el gasto, presidn de bombeo,
relacién gasto-potencia de l1a bomba y fiuido de perforacién.

1. Gasto. ODepende del didmetro del pozo, del didmetrc de la tuberia de
perforacién y de la velocidad anular minima para acarrear los recortes
a la superficie.

Velocidad anular. Es la velocidad ascendente con la que el lodo se le-
vanta por el espacio anular. Depende de la bomba y
estd en razon directa al gasto de la misma y en ra-
ton inversa al area en el espacio anular,

y - 24.510

2 2
Db® - dtp

donde:

V = velocidad anular (pies/min)
Q = gasto (gal/min)

Db= diametro de la barrena |pgs|
dtp= didmetro ext. tuberia de perf. |pgs|

q
vi

2. Presidn de bombeo. Es 1a presion necesaria para desplazar al fluido a
través de todo su recorrido en el circuito de perforacién. La presidn
de la bomba es consumida por:

a). Caida de presidn por friccidn en las conexiones superficiales

b). Caida de presién por friccién dentro de la tuberia de perforacién
y lastrabarrenas

c). Aceleracidn del fluido de perforacién a través de las toberas

d). Caida de presion en el espacio anular
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Matemdticamente se puede expresar como:

PB = PS + PITP + PIDC + Pb + PEDC + PETP

donde:
PB
PS = Pérdida de presidon por friccion en las conexiones superficiales
PITP = Pérdida de presion por friccidon en el interior de la tuberia
de perforacibn
PIDC = Pérdida de presion por friccién en el interior de los lastra-
barrenas

]

Presion de bombeo

Pb = Pérdida de presidn en 1a barrena
PEDC = Pérdida de presién en el exterior de los lastrabarrenas
PETP = Pérdida de presion en el exterior de 1a tuberia de perforacion

Para el cdlculo de las caidas de presidon anteriores se considerard el
régimen de flujo que se tenga y el tipo de fluido de perforaci6n utili
zado. Por lo general el flujo en el interior de 1a sarta de perfora-
cion y en las conexiones superficiales es un flujo turbulento. mientras
que en el eépacio anular se tendra flujo laminar.

Relacion Gasto-Potencia de la Bomba. Matemdticamente la potencia en la
superficie, es el producto de la presidn por el gasto.

donde:
H
PB
Q

n

potencia hidrdulica (caballos de fuerza)
presion de bombeo (1b/pg?)
Gasto (gal/min)

A gasto constante, pero con diferentes didmetros de toberas en la barre
na y condiciones iguales se tendrin diferentes presiones superficiales.
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Lo anterior dice que se puede seleccionar la potencia necesaria, seqin
el gasto y diametro de las toberas.

Se puede seleccionar el gasto optimo para perforar un intervalo aprove
chando al maximo la potencia de la bomba, segin el criterio selecciona
do (A mayor gasto => mayor potencia).

Densidad del Fluido de Perforacion. Determinard la pérdida de circu-

lacion y la velocidad para el acarreo de los recortes a la superficie.
Se debera considerar a las presiones de fondo obtenidas para que se e-
labore el programa de lodos con la densidad adecuada, ya que si se au-
menta mucho 1a densidad del lodo, se tendra una mayor presidn en el -
fondo del aqujero logrando con esto que la penetracidn de los dientes

de 1a barrena sea menor, teniendo como consecuencia una velocidad de -
perforacion menor. Esta reduccion en la velocidad se debe a un incre-
mento en 1a presidn diferencial (Presién hidrostdtica - Presidn de for

macion), ya que la presion hidrostdtica aumenta, al aumentar la densi-
dad.

Se ha comprobado por medio de pruebas de laboratorio que si la presidn
de formacidn excede a la presidn hidrostdtica, la velocidad de perfora
cion aumenta'. E) efecto de la presidn de formacién mayor que la pre
sion ejercida por la columna de lodo con respecto a la velocidad de
perforacion se puede ver en la Fig. 1.

£
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g W 30,000 Kg
§ N*100 rpm
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w
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w
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4
w
> v 1 1 Il § | )
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PRESION DIFERENCIAL ( Ph~- Pt)
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Para obtener una hidrdulica dptima los elementos que la consti-
tuyen deben trabajar adecuadamente para lograr la mayor velocidad de perfo-
racion. La Fig. 2 muestra como estdn interrelacionados estos elementos man
teniendo una presi6n de bombeo constante. En ésta se observa que si se in-
crementa el gasto aumenta la potencia hidrdulica de la bomba; a su vez la po
tencia hidrdulica de chorro se incrementard hasta 1legar a la maxima poten-
cia que se tiene en las toberas (la cual es menor a la de la bomba) y empie
za a disminuir debido a que al incrementarse el gasto aumentan las pérdidas
de presidn en el sistema; a 1a madxima potencia del chorro se tiene el impac
to mdximo del fluido en las toberas. La velocidad anular se incrementa y la
velocidad de chorro decrece.

Alaunas veces estas interrelaciones son dificiles de definir.
Por ejemplo para obtener un balance apropiado entre el gasto y la velocidad
en el espacio anular dependera de la limpieza sobre la barrena, de la ero-
sion en el fondo del agujero causada por un régimen de flujo turbulento y
problemas de pérdidas de circulacion. La velocidad de chorro dptima es fun
cion de las caracteristicas de la formacion, del contenido de sGlidos en el

lodo, del peso sobre 1a barrena, del tipo de barrena y de las limitaciones en
1a velocidad anular.

Los factores principales que deben considerarse para que un pro

grama hidrdulico tenga éxito son: a) Limpieza sobre la barrena y b) Limpieza
del fondo del aqujero.

a). Limpieza sobre la barrena. Una velocidad de chorro adecuada y el impac
to del fluido son necesarios para la limpieza de la barrena. Se reco-
mienda una velocidad de chorro entre 250 y 450 pie/seg.

b). Limpieza del fondo del agujero. E1 lodo al estar circulando debe le-
vantar los recortes del agujero hacia la superficie, por lo que se re
quiere una velocidad anular adecuada para evitar que éstos se asienten
debido a la accidon de la gravedad. La efectividad del lodo para sacar
los recortes depende de varios factores: velocidad en el espacio anu-
lar, viscosidad, densidad, ectc.
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FIG. 2

POTENCIA HIDRAULICA, (HHp)

S
X
Q,"\
‘%%
MAXIMO HHp ' PERDIDAS DEL
EN LAS TOBERAS | . > SISTEMA
- IMPACTO
| MAXIMO
i HHp EN LAS
. TOBERAS
GASTO, GPM
INCREMENTO DE LA HHp DECREMENTO DE LA HHp
DE CHORRO DE CHORRO -

INCREMENTO DE LA VEL. ANULAR .

M

RR

INTERRELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS Y LA
PRESION DE BOMBEO CONSTANTE

34




V.3. SELECCION DE LA BARRENA

Se deben conocer los diferentes tipos de barrenas, asi como el
mejor uso de éstas en las formaciones que van a ser perforadas. El1 tipo de
barrena seleccionada para perforar un intervalo a cierta profundidad en el
agujero se hara de acuerdo al tipo de formacién. Generalmente las formacio
nes se clasifican como "suaves" o "duras", de acuerdo con la resistencia a
la compresion o fractura de la roca.

La clasificacién de las barrenas para que éstas tengan un uso
adecuado se hace considerando tres digitos (I, II, III), que son los si-
guientes:

I. El primer digito nos indica el tipo de formacion:

1). Suave

2). Mediana

3). Dura Para barrenas convencionales
4). Muy dura

5). Suave

6). Mediana

7). Medio dura Para barrenas de insertos
8). Dura

9). Muy dura

I1. E1 segundo digito nos indica el gqrado de dureza a suavidad del tipo de
formacion:
1). Muy suave

2). Suave
3). Mediana
4}, Dura

[11.E1 tercer diqito estd en funcidn de las caracteristicas mecanicas de la
barrena correspondiendo:

1}. Baleros no sellados sin proteccidn en 1a hilera de calibre
2). Hilera de calibre dientes en forma de "T"
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. Baleros no sellados con proteccidn en la hilera de calibre

. Baleros sellados sin protecci6n en la hilera de calibre

. Baleros sellados con protecci6n en la hilera de calibre

. Barrena de chumacera con proteccidn en la hilera de calibre y sellos

cy oV B W

Grado de desgaste de una barrena.
E1 grado de desgaste de una barrena se mide por el estado que -
guardan en un momento dado dientes, baleros y el didmetro de ésta; este des

gaste por lo general se mide en octavos. Para lo anterior se utilizan las
siguientes letras:

Dientes
Baleros

o © —

Significa que la barrena estd dentro o fuera
del didmetro.

Esto se puede ilustrar con un ejemplo:

T4 B5 I

esto quiere decir que el desgaste en dientes es 4/8, en baleros 5/8 y
estd dentro del didmetro, significando 1o anterior que la barrena se ha des

gastado uniformemente, por lo que se concluye que 1a barrena es adecuada pa
ra el tipo de formacién.

V.4 RELACION PESO SOBRE LA BARRENA-VELOCIDAD DE LA ROTARIA,

E1 peso que se aplica a la barrena y la velocidad a la cual gira
ésta, esta intimamente relacionados en la perforacidn rotatoria.

V.4.1, Peso Sobre la Barrena. Sobre la influencia de esta variable

se citan dos casos: El primer caso serd para formaciones duras y con el fin
de facilitar la comprensi6n se citan dos tipos de rocas, la cuarzita y el -
marmol que seglin la escala de dureza de Moss tienen dureza 7 y 4 respectiva-
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mente,

Para el mirmol tal como se indica en la fig. 3, el ritmo de pe
netracién es directamente proporcional al peso de la barrena?™"%, en cam-
bio para 1a cuarzita se necesita un peso inicial capaz de vencer el esfuer
20 de compresidn de la roca {para el ejemplo 9000 kg/cm?), a partir del cual
su comportamiento sigue en proporcidn directa al peso. El segundo caso con
siderado es para formaciones suaves como es 16aico pensar el ritmo de pene-
tracién también varia en forma proporcional al peso sobre la barrena, siem
pre y cuando se tenga la limpieza adecuada, tal como se muestra en la Fig.
4, de otra manera los recortes impedirin el avance de la barrena.

Un exceso de peso sobre la barrena en formaciones suaves incre
mentara 1a velocidad de perforacién hasta el momento en el cual la hidriu-
lica de la barrena no sea lo suficiente para remover los cortes generados
provocando con esto problemas tales comgembolamiento, atascamiento, etc.

Las siguientes figuras 5, 6 y 7 ilustran el efecto del peso en
13 barrena, en relacion con 1a velocidad de penetracién. Estas graficas fue
ron formuladas por pruebas AAODC (Sociedad Americana de Contratistas de Per
foracion de Pozos Petroleros)?.

La Fig. 5 ilustra la distribucién tipica de los datos para una
prueba individual. La Fig. 6 es una zurva compuesta promediada para todas
las pruebas 1levadas a cabo con barrenas de conos. La Fig. 7 es una grifi
ca similar para pruebas con barrenas de insertos de carburo de tungsteno.
Los datos indican que dentro de los 1imites investigados un 50% de aumento

en el peso produce aproximadamente un 65% de aumento en la velocidad de
perforacion.
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VEL. RELATIVA DE PERFORACION
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Puesto que, las rocas de las formaciones difieren en su comportamiento res
pecto a la perforacion, o la velocidad a la cual penetra la barrena a tra-
vés de ellas, los resultados de las pruebas de velocidad de perforacidn se
reportan a base de porcentajes. Para 1a realizaci6n de éstas pruebas se -
mantuvieron constantes a todos los demds factores a excepcidn del peso.

V.4.2 Velocidad de Rotacidn. Las investigaciones realizadas al res
pecto, sefalan que para formaciones suaves, como se indica en la Fig. 8 el
ritmo de penetracidn es directamente proporcional a la velocidad de rota--
cion®=*"%; en cambio para formaciones semiduras y duras existe un limite de
velocidad de rotacion a partir del cual el ritmo de penetracién tiende a per
manecer constante.

RITMO DE PENETRACION (m/h)

Y 50 100 150 200 250

VELOCIDAD DE ROTACION, RPM

FIG. 8 VARIACION DE LA PENETRACION CON LA VELOCIDAD
DE ROTACION (PESO CONSTANTE SOBRE BARRENA)
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El efecto dela velocidad de rotacién en la penetracion con barre
nas de diferentes tipos es mds dificil de valorar que el efecto del peso en
la barrena. La rotacién de 1a sarta de perforacion y la barrena cuando és-
ta se encuentra perforando, estd asociada con vibraciones que se originan
en ésta, Estas vibraciones probablemente influyen en la penetracion de la

barrena en la roca y pueden favorecer al fracturamiento de la roca y ayudar
a la perforacion.

La vibracion excesiva hace aue los materiales de dientes, bale-
ros, etc., se dafien provocando con esto a que haya fallas por fatiga en la
sarta. Por lo que se tiende a usar velocidades rotatorias mis lentas con
pesos mayores en la barrena para obtener mayor penetracién.

Las figuras 9 y 10 muestran la relacidn obtenida entre la penetra
cion y la velocidad de rotacidn para barrenas de conos e insertos.
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Por 1o que debido a condiciones de operacifn, se concluye que a

medida que se aumenta el peso sobre la barrena es recomendable disminuir la

velocidad de rotacidn, Tanto la velocidad de rotacidn como el peso sobre la

barrena dentro de la perforacién son variables muy importantes y de facil -
control mecdnico, debido a esto, muchos investigadores recomiendan que se man

tenga el producto de las dos variables en el desarrollo de futuros programas
de perforacion,
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CAPITULO VI

OPTIMIZACION
DE LA PERFORACION

La optimizacidon de la perforacion es el proceso mediante el cual
se busca seleccionar las magnitudes de las variables de perforacidn controla
bles que minimizen el costo por unidad de distancia perforada y reduzcan al
minimo los tiempos de perforaciodn.

La definicion anterior no implica, forzosamente, que se busque
maximizar el ritmo de penetracién de la barrena, ya que a mayor velocidad
de penetracidn, se tiene menor duracion de la barrena y por consiguiente,
cambios frecuentes en la misma, aumentando con ésto el costo y el tiempo de
perforacion.

Un proceso de optimizacion de la perforacion comprende las si-
guientes etapas:

a). Formulacidn de las ecuaciones principales
b). Denificion del modelo y tipo de informacién requerida
c). Seleccidon de la técnica de solucién para:

c.l. cadlculo de los pardmetros del modelo y

c.2. obtencidn de las mejores condiciones de operaci6n
d). Prueba del método y adaptacién a una drea especifica.

En la (1tima fase de la optimizacidn se establece las caracteris
ticas generales del modelo y se compara con otros modelos,

E1 gran nimero de variables que influyen en la perforacion hacen
particularmente dificil la optimizacion de este proceso y complican el plan
teamiento analitico del problema.
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Se han propuesto varios modelos matemdticos para describir el
proceso y para buscar su optimizacion en base a 1a programacion en compu-
tadoras. Muchos de estos modelos expresan el ritmo de penetracidn (R) en
términos de peso sobre barrena (W) y velocidad de rotacidn (N) o éstas mis
mas variables elevadas a diversos exponentes. Los exponentes y coeficien-

tes en estas relaciones se establecen empiricamente por medio de pruebas

de laboratorio y de campo. A continuacion se presentan algunos de estos
modelos:

*  VYan Lingen
R = wl-?s No-a

*  Woods

e
!

- KN(%)O (0 = 1.0 - 2.4)

*  Gatlin
K+bu ()< 1.0)

=
i

*  Eckel, Bielstein y Cannon

R=KHWN
*  Moore
R=KHWN
*  Brantley
R=K+bHN
*  Cunningham
by
R:K_“.L (» < 1.0)
D .
*  Young




En general K, o y A son pardmetros de ajuste que dependen de
1a limpieza del fondo del agujero y de la profundidad. Ademds estos para-
metros tienen que abarcar una serie de efectos que intervienen en el fend-
meno y que no han sido tomados en cuenta restringiéndolos entonces a casos
muy particulares, como a una sola formacion y limpieza constante, para que
su aplicacion sea aceptable.

E1 tiempo durante el cual se han utilizado estos modelos, ha -
contribuido apreciablemente a mejorar la eficiencia, mecanizacién y compu
tarizacion de la perforacidn rotatoria.

A continuacion se hard el desarrollo del proceso de perforacion
en que se persigue la optimizacidn de estgproceso.

VI.1. ANALISIS DIMENSIONAL

En el proceso de perforacion que se describird, se involucran
10 variables y parametros independientes ademds de la variable dependiente
R o velocidad de perforacién. Algunas de las variables dependen en ocasio
nes de pardmetros secundarios, 1o que dificulta el andlisis.

Las variables y pardmetros involucrados son:

R: ritmo de penetracidn

didmetro del agujero
\: peso sobre barrena

velocidad de rotacidn

presion diferencial en fondo del agujero

fuerza de ruptura o resistencia a la perforacion de la roca
u:  viscosidad del filtrado de lodo

gasto de lodo
V: velocidad de chorro por la accion hidraulica de la barrena
p:  densidad del lodo
E: médulo de Young para la roca perforada (elasticidad de la roca)
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En el ejemplo del capitulo Il se utilizd un sistema dimensional
con base a la dimension masa. Sin embargo, se establece que, es mas conve-
niente utilizar la dimension fuerza en un sistema, en vez de utilizar la ma
sa, por 1o que se utilizard la dimension fuerza como base de este andlisis

L: longitud

T: tiempo

F: fuerza

T : reciproco del tiempo
1: grupo dimensional

Procediendo con el andTisis, la primera condicidn es poner a la
variable dependiente en funcion de las variables y pardmetros independien-
tes.

R=f(D, W, N, P, S, u, Q, p, V, E) (1)

Expresando en términos de dimensiones a las variables y paradmetros conside
rados:

RELT™), D(L) s WEF), NCT™Y), POFLTT), SFLTP), w(FTLTY), (LAT™Y) p(FT2L™),

v(LT™Y), E(FLTY)

En primer paso es eliminar la dimension L utilizando a D de la siguien
te manera:

R/D = f(W, N, PD*, SD°, uD, Q/D*, £D“, V/D, ED?) (2)
repitiendo de nueva cuenta la descripcidn dimensional:

R/D (T71), W(F), N(T™'), PDA(F), SD7(F), wD(FT), Q/D3(T™"), pD*(FT),

v/D(T™1), ED”(F).
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eliminando 1a dimension T, utilizando N o Y/D o cualquiera que se juzgue
apropiado:

R/ND = f(W, PD?, SD?, uND, Q/ND® , pV?D?, V/ND, ED?) (3)

dimensionalmente esto puede ser expresado como sique:

R/ND (1), W(F), PD*(F), SD*(F), uND(F). Q/NL3(1), oV2D?(F), V/ND(1),

ED?(F)

como se puede observar los términos tienen ahora dimensiones de F o son

adimensionales. Los términos con dimensiones de F se refieren al peso
sobre la barrena, fuerza de sustentacidn de las altillas en el fondo del
pozo, resistencia a la perforacion de la roca, fuerza dinimica sobre las
astillas, fuerza hidraulica del chorro y fuerza eldstica inducida en la

roca, respectivamente,

Eliminando la dimension F por la combinacidn apropiada de
las variables y pardmetros intrinsecos.

R/ND = f(W/PD*, W/SD?, W/uND, Q/ND*, pVZ/P, V/ND, E/S) (4)

Notese que todos los términos dependientes e independientes de la ec.(4)
son adimensionales. Ademds, el nimero de términos independientes (dentro

del paréntesis) en las ecs. (4) y (1) difieren; esto es por el teorema Pi
de Buckingham del andlisis dimensional.

La seleccion de No V/D para eliminar la dimensién T y la
comg?nacién de variables intrinsecas para eliminar la variable F, son un
poco arbitrarias, pero se basan en el conocimiento y en las caracteristi-
cas del proceso de perforacidén. Tienen justificacion, porque las relacio
nes resultantes coinciden con lo observado en la prictica; pero el numero
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de combinaciones posibles. La seleccidn correcta en ambas constituye el
arte y ciencia del analisis dimensional.

Asi por la combinacion de grupos adimensionales, se pueden for
mar otros grupos adimensionales que son razonablemente intuitivos y al mis
mo tiempo Gtiles en la descripcién de lo observado en la practica. Por lo
que se tiene:

R/ND = f(W?/PSD" , W2/uNSD® , Q pV?/PND? , E/S) (5)

Notese que sdlo quedaron cuatro términos independientes (adimensionales).
Estos representan la accidn de 1a fuerza hacia abajo que vence a la combi
nacion de presion que se tiene en el fondo y resistencia a la perforacion
de 1a roca; combinacion de fuerzas dinimicas del fondo del agujero y re-
sistencia a la perforacion de la roca; la accién hidrdulica del chorro que
vence a la presion en el fondo; y la accidn eldstica de la roca que vence
su propia fuerza de corte.

Invirtiendo todos los términos de la ecuacidn (5)
S
. '——"'a'_—"") (6)
’ 2 2 E

Tal inversion fue sugerida por Wardlaw en 1960, como un medio
para mejorar el significado de las relaciones de la perforacién'. Ademis
existen razones adicionales para hacer la manipulacion de la ec. (6), por
lo cual, ciertos rasgos son revelados. Esto consiste en la divisidn por
ND de todos los términos, resultando:

-}2— = F(PSDP/NW? , uSD*/N® , PD/QuV? , S/NDE) (7)
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La utilidad de realizar lo anterior se establece mads tarde en la optimiza-
cion, base de este andlisis N y W y sus combinaciones mostradas en la ecua
cién (7), seran tomadas en cuenta en términos econdémicos para lograr mini-
mizar el costo de la perforacidn.

VI.2.  EXPLICACION FISICA DE LAS CONDICIONES DE LA PERFORACION.

En el caso en el que se esté aplicando poco peso a la barrena o
cuando se le proporcione una potente velocidad de chorro, una relacién apro
piada es la siguiente:

1 psp? s iz
NEAR el (condicion 1)
R e woe

3
El término E§g~ se refiere a la compresidn de la roca debido a
NW
la accibn mecdnica del diente de la barrena en el punto de corte, y el re-
movimiento de las astillas en contra de 1a presion diferencial P, usando
para remover los recortes la energia eldstica absorbida por la roca del -

diente anterior a la fractura. E} término —%f , se refiere a la fractura

de estas partes de masa de roca donde 1a igualacién de presiones ya ha to-
mado lugar. Notese que para la condicion 1 no aparecen términos hidrauli-
cos. Si se reduce la presion diferencial o se aumenta el peso sobre barre
na, 1legamos a la condicion 2,

La condicion 2 es la situacién mds frecuentemente encontrada en
la perforacidn de pozos; esta expresada por la siguiente relacidn:

3
1. f(E§9~ , Py (condicion  2)
R NW* QpV?
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E1 primer término a la derecha es el mismo que para la condicién 1 pero el
segundo término ha cambiado. Todas las astillas, ahora requieren igualar
su presion, y el pardmetro P aparece en ambos términos.

Ademds ahora la perforacidn es sensible a la potencia hidrduli
ca, representada por el grupo QoV? en el segundo término.

Un incremento adicional en el peso sobre la barrena reducird el
valor del primer término a la derecha en la condicién 2 y hard a la perfora
cion mds y mds sensitiva a la accién hidrdulica. Un incremento en la poten
cia hidrdulica reducird el valor del segundo término a la derecha, y hara
a 1a perforacion mis sensitiva al peso sobre la barrena. Por lo tanto, el

peso sobre la barrena y la potencia hidrdulica en factores interdependien-
tes.

51 el peso sobre la barrena se incrementa o la potencia hidrdu
lica se reduce, una tercera condicion aparece, por lo que se asume Gue la
penetracion del diente ha progresado mas alla de 1a linea de accién del cho
rro. £sto es particularmente visible en formaciones duras de baja permea-
bilidad. La relacién queda entonces:

AL (E§?i L) (condicion  3)

R We NDE

Notese que el primero de los términos a la derecha a cambiado para el nue-
vo grupo, mientras que el segundo, es igual al segundo término de la condi-
cién 1, Ademds, la presion diferencial P ha desaparecido del primer término
de la derecha

VI .3 RELACIONES LINEALES
Hasta ahora, las relaciones han sido expresadas como funciones
de arupos de variables. Se ha comprobado que estas relaciones son lineales'.
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Introduciendo los coeficientes 3, b, ¢ y d se puede expresar una relacidn
de la siquiente manera

3
A o gPsDl L g S, zusDl, g PO
R NW?2 NDE W? QoV?

Los primeros tres términos a la derecha son grupos mecanicos,
el cuarto es hidrdulico. Puesto que, no todos los términos son validos a
un mismo tiempo, la ecuacion se reduce a:

Condicion 1

— 3 -
1 _5PSD, .S

L. S (8)
R Np2 NDE
Condicion 2
_ 3
A PSPl gD (9)
R W2 QpVv?
Condicion 3
nspd -
RS T A I (10)
R w2 NDE

V1.4, OPTIMIZACION A BAJO COSTO

Apoyados en las ecuaciones (8), (9), (10), con objeto de faci-
1itar su manejo, éstas se pueden expresar de la siguiente manera:
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Condicion 1

do.a,b (11)
R NW2 N
Condicion 2
R S S (12)
R NW?
Condicion 3
_.L-_-.C_;_+p_ (13)
R W N
donde:
a: a pspd
b: b S
DE
¢ : cusp?
d a ED._._
QoV?

Estas relaciones son de utilidad, para calcular el efecto de o-
tros factores que minimizardn el costo por mt. perforado, una vez, que el op
timo peso sobre barrena y velocidad de rotacion, se han establecido.

Por 1o tanto, se necesitan realizar alqunas pruebas con el equipo
de perforacion para determinar los coeficientes de las expresiones anteriores.
£1 método recomendado es sugerido por Arthur Lubinski y es conocido con el

-

nombre de "Pruebas de ritmo de perforacién, ("drill-off tests").’?
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Un factor importante que influve en el costo, es el tino de des-
gaste de la barrena. Debido a que durante la perforacion de un pozo se con-
sume cierta cantidad de barrenas, lo que implica que hay que sacar y meter
tuberia en varias ccasiones para reemplazar a éstas, dan como resultado cue
se aumente en forma significativa el costo de la perforacion. Por tal moti-
vo es importante la decision para sacar a la barrena; tal decision se basa
en:

a) Desgaste del diente
b) Desgaste del cojinete

Galle and Woods estudiaron ampliamente la situacion anterior, to
mandola como base para la optimizacion de la perforacidn a bajo costo®. Ellos
concluyeron oue el desgaste de ambos, cojinete y diente son funciones del pe
so sobre barrena y velocidad de rotacion. Como resultado de los diferentes
ritmos de descaste del cojinete y diente de la barrena, velocidades altas de
rotacion tienden a producir una condicion, donde, el desgaste del diente go-
bierna la vida de 1a barrena y bajas velocidades de rotacion cobiernan el -
desgaste del cojinete. Igualmente, un mayor incremento en el peso sobre ba
rrena puede causar que, 13 condicion de 1a perforacion cambie del tipo 1 al
tipo 2, del 2 al 3 y viceversa.

A continuacion se presentan las expresiones del costo por mt. per
forado para el desgaste del diente y cojinete.

Exoresion nara el costo por metro perforado. Desgaste del cojinete

(L PRFRTIES I (14)
60p R
Exnresion para el costo por metro perforado. Desgaste del diente
¢ = Jq e mew|d (15)
60q R
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donde:

costo de la perforacidn, $ por metro perforado

: costo del equipo, $ por hora

tiempo que se tarda en sacar y meter tuberia.

¢ coeficiente de vida del cojinete = n W?

¢ revoluciones totales de la barrena antes de sacarla
coeficiente de vida del diente = nNW?

O 3 T 3 h O

d

My N: sonel ritmo de penetracidn, neso sobre barrena y velocidad de
rotacion respectivamente.

VI.4.1. Costo de la Ootimizacidn. Una expresidn para el costo
por metro perforado puede establecerse inmediatamente sustituyendo en la
ecuacidn (14) o (15) (dependiendo de cual gobierne 1a vida sobre la barrena)
la expresidn % ,» establecida por la condicion 1, 2 6 3.

Si se deriva parcialmente a C con respecto a N manteniendo a W
constante o a C con respecto a ¥ manteniendo a N constante, se puede esta-
Jlecer el minimo costo local y si bien, esto es probable, rara vez serd el
minimo absoluto, por lo aue efectuando una serie de iteraciones al proceso
habilitard a aue algo parecido al minimo costo se establezca

Alternativamente, las ecuaciones diferenciales parciales pueden
considerarse como una serie de ecuaciones simultdneas que serdn resueltas
conjuntamente.

La adicidn de restricciones de desigualdades en N o W normalmen
te implicard el uso de Multiplicadores de Lacrange. Sin embargo éste es un
método sencillo y facil de resolver en 10s casos en que se tencan o no res-
tricciones de desigualdades.

Como un ejemplo, se supone aue las restricciones de desigualdad
implica usar solamente velocidades de rotacidn hasta 100 rpm (N~ 100). €1
problema es resolver para el caso en que no haya restricciones y para el ca
so de N = 100 rpm.  En el caso en que no haya restricciones si se tiene una
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solucién aue involucre velocidades de rotacidn menores de 100 rpm ésta es
adoptada. Sin embargo si se involucran velocidades de rotacién cue sobre-

pasen de 100 rpm ésta es descartada y la solucion para N = 100 es adoptada
en lugar de aquélla.

La descripcion del uso de Multiplicadores Lagrange y Programa-
cion geométrica en la optimizacién de la perforacion, puede consultarse en
la referencia’.

v1.4.2. Céalculos de la Optimizacidn. Primero se expresara al
costo por metro en términos de N y W sustituyendo la expresion correcta para

l-ecuaciones (11), (12) 6 (13) en las ecuaciones (14) 6 (15), dependiendo
R

de cual, si el desgaste del diente o cojinete, gobiernan la vida de la ba-
rrena.

Debido a que se tienen tres tipos de condiciones y 2 ecuaciones
para el costo (diente y cojinete), se tendrdn seis casos para analizar, cada
uno teniendo la posibilidad de tener restricciones en la velocidad de rota-

cidn o en el peso sobre barrena, donde para fines de este trabajo, sdlo se
analizard el caso 1 y 2

CASO 1
= p+mNN7“ 1 (14)
60p l R
utilizando la ecuacion (11} y sustituyendo en la ecuacion (14)
f [ b a
C=—— | p+moNP|| =4 -
60p N NW?
.t bmk? + 3P 4 bp , am (16)
60p NWN
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El costo serd optimizado minimizando la expresion:

Q= bm? + -3 4 BB
Nb2 N
esto ocurrird cuando:
M __3p_ _bp.g

N NW2 N

1o cual sucede s6lo cuando N es infinito, y

B o opmw - 23D
W NIY?

1o cual sucede s6lo cuando W es cero.

Tal vez antes, sin embarco, es probable cue se alcance una con-
dicion donde el descaste del diente reemplace al desgaste del cojinete como
un criterio para sacar a la barrena.

Suponiendo cue esto sucede cuando N = n (limitacién a la veloci-
dad de rotacion) se obtendria:

CASO 1.a.

la expresion para minimizar nos quedaria:

Q= bmd? + 32 0P (17)
i’ fi
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el cual es estacionario cuando:

2 b - 238 - g

s
i, e., cuando
1\ '
W = (3P , W |2
bmfi hmi

sustituyendo lo anterior en la ecuacion (17)

)/.v l/?
q+ = bm| 32| 4 ap |bmi| ,bp
bmii i ap i
y
12
o 1
C* = ._.f.. am '(_99.)/2 + ]
60n amn

Si, en el otro caso, W es 1a restriccion, en lugar de N, entonces hacemos
W=w (limitacién de peso) dando como resultado:

CASO 1.b.

<
]

= bmw? 4 ~§¥% + gﬂ
Hw

de modo que:

99-:_ a«_.b.P_:o
aN N?w’ N
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lo cual sucede solamente cuando N es infinita.

Si. en lugar del desgaste del cojinete, el criterio para sacar la barrena
es el desgaste del diente, se obtiene:

CASO 2

f

C = wmm

60q

1 ous

q + mN?W? | = (15)

=

utilizando 1a ecuacién (11) y sustituyendo enla ecuacién (15)

c--f I q + mNZW? by a
60q | N W
= L1 bowr + 204 594 gy
60q NN

El costo serd optimizado minimizando la expresion:

bmie? + 2L 4 bq , amh
N2 N

o]
n

ésto ocurrird cuando:

a8 bmk’ - &9 . bq +am = 0

1]

N W N
y
M- o b - 22 =0
N e
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Resolviendo simultdneamente las ecuaciones anteriores, se tiene:

Ry
bg /
am

W

"

cle

sustituyendo los valores de N y W2 en @

2
2*= 4(abma)

12
Cr = Af (abma) &
60q

Para el caso de que haya restricciones en la velocidad de rota-
cién (N = &), se obtiene:

CASO 2. a

bmiW?  + 39 4+ by, amii
Aun? i

2
"

y para optimizar:

¥ - opmiw - 229 -
oW Al

por lo tanto:

12
W

bmii®

59



sustituyendo la expresion anterior en

. 1
o* = | (amA)¥# + (9%)ﬁ |
Y
14 Vs ?
v = | (ama) "+ (bO
60q i\
Para el caso en que haya restricciones en el peso (W = w) en-

tonces: '
CASO 2.b

bmNw? + 39 4 bg amN
Nw? N

bl
"

Yy para optimizar;

i@:bn&?-&-pﬂ-{»am:O
aN N'w? N2

Ta cual tiene como solucién:

N =

12
_q_l,
W
sustiutyendo 1a expresién anterior en Q

ot = 2
w

@) (qu)"z’
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1

v = (9.2_'“&) r, (bzr.f?qm)]/z
30g | W ' '

Aqui se terminan las soluciones del costo por metro perforado
para la condicion 1. De manera similar se obtienen las soluciones del costo
para las condiciones 2 y 3.
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CAPITULO VII
ADQUISICION
Y ANALISIS DE DATOS

Los datos requeridos para elaborar un programa de optimizacidn
de la perforacién se clasifican de 1a siguiente manera:

1). Datos de entrada a la computadora para calcular los valores éptimos -
que servirdn para controlar las condiciones deseadas en la perforacion.

2). Datos de reportes diarios para determinar si se estd aplicando eficien
temente la optimizacibn y que proporcionardn las bases para sugerir -
los cambios en el lodo, hidrdulica, barrenas,etc.

VII.1. DATOS DE ENTRADA PARA PREPARAR PROGRAMAS DE OPTIMIZACION DE LA -
PERFORACION,

El primer paso a seguir en la preparacién de programas de opti-
mizacidn es organizar los datos necesarios para programarse dentro de la -
computadora. Se usan varios modelos matemdticos de perforacion para anali-
zar la informacion de pozos de control y para especificar los limites de -
las principales variables consideradas. La Fig. 1 muestra los datos de per
foracidn necesarios para la preparacidn de estos programas de optimizacién,
la cual incluye datos de cimas geoldgicos, especificaciones del lodo, disefio
de TR para el didmetro del agujero y comentarios sobre problemas especiales
tales como posibles zonas de pérdida de circulacién, lutitas deleznables y
flujo de agua salada. La Fig. 2 muestra las especificaciones del equipo re
queridos para la optimizacidn, 1a cual incluye la potencia disponible y las
especificaciones de la bomba; descripcion dela tuberia de perforacién y las
trabarrenas.

E1 espacio titulado "OTRAS ESPECIFICACIONES Y COMENTARIOS" estd
reservado para la descripcidn del equipo superficial de lodos incluyendo -
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POZO . ... . .
LOCALIZACION _ . . .. .. FECHA INICIO PERF. .

POZO DE CONTROL No. § __ .. .- Na 2 _
LOC ALIZACION -- . -
PROFUNDIDAD TOTAL -
TERMINACION ___ _— . -
PROGRAMA SOLICITADO POR ___ . . _ ... . FECHA _ . -
PROGRAMA OE OPTIMIZACION . _ _ O PROGRAMA EN CASO OE BROTE
PROGRAMA DE LODOS . _ . . .. O PROG. DE DESV. DEL AGUJEROD
PROG. PESO-RPM + REG. DE BARRE. .[J ODTROS . .
PROGRAMA HIDRAULICO_. = = O OTROS. .. . . .3
CORRELACION GEOLOGICA ! PROGRAMA DE_LODOS
I POZO DE CON.
Eonmww;ocscmpcnou, Pozo| _ I l 2 _DE_A I[ISCRIPOON[M’_;:_V_; Yy | WL pH
. I 4 i o . R ’ i ; .
— e — f PSSR k. N . . . . ' .
. . | .
—_ oy e ? i - 7 H i .
- i i . . . i
—— [ . i i i i 1 ) ‘ i PO
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!
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-\w—'___/——vﬁ
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FIG.4 DATOS DE PERFORACION NECESARIOS PARA PREPARAR UN
PROGRAMA DE OPTIMIZACION
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POZ0 e e . . . . e
CONTRATISTA__. . .. . . . ... . EQUIPO No... ..TIPO ...._...TIEMPO HORAS, .__ _.

APACIDA EL 1P

DESCRIPCION DE LA POTENCIA DE EMPUJE .. . .
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-—- POT. DISPONIBLE POR LA BOMBA 1 ____ _
—-— POT.DISPONIBLE POR LA BOMBA 2 __

POT. DISPONIBLE PARA LA ROTA._ .. ... __. COMENTARIOS SOBRE LA POT. ... R
RANGO RPM DISPONIBLES O DESEADAS RANGO DE PESO (DtSPONIBLE O DES.)
PROFUNOI.! MAXIMO l MINIMO PROFUNDIDAD | MAXIMO 1 MINIMO

AU B , . ! i

AN . . - : \ . . .

., | | g |
W ICACIONE A BA

TIPO DE BOMBA No 1 _ ... . . ... N2 __ . .
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S N D

i
1
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|
. ’ { ; | : i R

; |
i . H

! 4

S SO U S GNP ——

—
b
I
i

R PECIF | TARI

ADHESIONES: 1  PROG DE BARRENASDD 4  GEOLOGRAFIA ] 7 PROG. DE DESVIACON Ul
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3. REPORTES de VIAKS (] 6 GRAFICL de VIAJES [ 9  REP de PROBLEMAS [
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FIG.2 DATOS DEL EQUIPO NECESARIOS PARA PREPARAR UN PROGRAMA
DE OPTIMIZACION DE LA PERFORACION
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desarenadores y deslimizadores. En la parte inferior de la figura se re-
gistra una lista de informacion extra que deberd de ser adicionada, si se
tiene disponible. Los registros de pozos de control, programas de barre-
nas y de lodos son de mucha importancia en la preparacién de los programas
de optimizacidn debido a Ya informacion que proporcionan.

Los datos necesarios para analizar la influencia de las prin-
cipales variables que intervienen en la perforacion se tratardn a conti-
nuacion.

VII.1.1. Llodo. Primero se desarrollard el programa de lodos para la
perforacion, todas las recomendaciones y especificaciones estardn basadas -
en este programa. Lla informacidn necesaria para desarrollar un programa de
lodos optimo incluye; programa de lodos y registros de perforacion de po-
zos perforados anteriormente en el drea del pozo propuesto. La informacidn
de mds importancia que debe tomarse de los anteriores programas de lodos es
el peso del lodo y 1a pérdida de fluido. El andlisis de estas propiedades
determina si el peso del lodo usado fué adecuado y si la pérdida de fluido
puede ser incrementada sin causar problemas en el agujero. De los regis-
tros de perforacién pueden prevenirse algunos problemas que el lodo puede
ocasionar. Por ejemplo los problemas en formaciones lutiticas estdn rela-
cionados con laspropiedades del lodo durante la perforacion de éstas forma
ciones, la pérdida de circulacion estd relacionada con el peso del lodo, -
presion en 1a bomba y el método de operacién que estd siendo usado cuando
ocurrié lapérdida. E1 sistema de circulacion en el pozo propuesto deberd

ser analizado para determinar si es necesario un equipo adicional para man
tener adecuadamente el sistema.

.Se han desarrollado modelos matemdticos para predecir el efec-
to delas propiedades del lodo en el ritmo de penetracidn y la interaccion
del lodo con otras variables. Con estos modelos, 1os rangos de las propie
dades del lodo se pueden especificar. Un efecto combinado de los programas
de lodos e hidrdulicos dptimos incrementard el ritmo de penetracién y por
lo tanto disminuird el costo por mt. en la perforacién,
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VII.1.2. Hidrdulica. E1 balance apropiado de la hidrdulica para ob
tener una perforacidn efectiva estd secundado por un lodo apropiado. Los
requisitos de entrada para generar un programa hidrdulico son:

1}. Programa de lodos,

2). Diametro del agujero y programa de TR obtenido del operador.

3). Columna de perforacidén y dimensiones del montaje, limitaciones de la
potencia hidraulica del equipo; presidn de bombeo y capacidad de la
bomba,

4). Perforabilidad de la formacidn obtenida de:datos proporcionados del pro
grama de barrenas o mediante registros eléctricos.

VIT.1.3. Seleccion de la Barrena y Condiciones de la Corrida. Una
rapida revisidn del programa de barrenas y de registros eléctricos puede
indicar la seleccion incorrecta dela barrena. Lo anterior en conjunto con
el lodo y datos hidraulicos son usados como datos de entrada para modificar
un programa de peso-velocidad de rotacién. Se usa un programa de computado
ra para seleccionar las diversas combinaciones de peso-rpm 6ptimas que ser-
virdn sélo como una guia para el perforador. Se recomienda que se corran
pruebas de ritmo de perforacién (dril) of tests) y se calculen los costos
de la perforacibn para cada cambio en el ritmo de penetracidn.

VI1.2. DATQS PARA ACTUALIZAR LOS PROGRAMAS DE OPTIMIZACION

La experiencia ha demostrado que un programa de optimizacidn
debe ser reyisado y actualizado diariamente para que pueda ser utilizado
efectivamente, Si toda la informacidn usada para preparar el programa de
perforacion para un pozo especifico fuera obtenida apropiadamente, el ng-
mero de dias y barrenas requeridas para perforar un pozo se calcularian
con estas predicciones. Sin embargo, esto raramente sucede debido a pro-
blemas inesperados tales como perforacién en formaciones de lutitas delez-
nables, brotes de gas, pérdidas de circulacién y pegaduras de tuberias,
Por 10 que es necesario preparar un programa con bastante flexibilidad de
tal modo que si encontramos problemas al estar perforando haya alternati-
vas disponibles para regresar al programa basico tan pronto como el proble

66



ma sea resuelto.

La informacidn necesaria para revisar diariamente o actualizar
el programa base de optimizacidn, con la cual, las variables de perforacidn
controlables puedan ser analizadas, implica tener un sistema de instrumenta
cién y procesamiento de datos en el equipo de perforacién para que registre
diariamente la informacion relacionada con la perforacién del pozo. Este -

sistema debe ser capaz de captar, registrar, analizar y mostrar la infor-
macion.

yI11.2.1. Evaluacién de los Datos de la Perforacion. La evaluacidn
de los datos después de la perforacién es un aspecto importante en la opti-
mizacién. Haciendo un andlisis de los pozos perforados anteriormente usan
do un programa optimizado de la perforacién, no solamente indicard el lu-
gar en donde la perforacion fue menor que la Optima, sino ademds, indicard
el porqué.

Otro aspecto importante en la evaluacion de los resultados de los
programas de optimizacidén es la determinacion de los ahorros que pueden ser
atribuidos a la nueva tecnologia. Estos ahorros generalmente se calculan en
base al costo por mt. perforado, el cual incluye los costos de la barrena, del
equipo y del lodo de perforacion.
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CAPITULO VIII
AUTOMATIZACION DE LA
PERFORACION

Hasta fechas recientes, el éxito de la perforacion dependia en
gran medida de la habilidad y experiencia personal del equipo humano que la
realizaba. Actualmente, el prograso tecnolégico en esta drea ha permitido
a la industria desarrollar métodos e instrumentos que han hecho posible con
ducir exitosamente las operaciones de perforacion, dependiendo cada vez me
nos de las habilidades personales y mds de los progresos logrados en los -
sistemas modernos de deteccion.

La tecnologia de la perforacion enla Gltima década ha logrado
establecer diversas relaciones significativas entre las variables que afec
tan la perforacion, tales relaciones constituyen los modelos de perforacién,
estos modelos han permitido aplicar técnicas estadisticas y de optimizacidn
para mejorar gastos y tiempos en la perforacidn de pozos; para lo cual se
requiere disponer de una unidad de captacion de las variables de perforacion

y de un equipo que insitu, procese la informacion, utilizando los modelos
de perforacion.

VII1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

En la Fig. 1 se presenta un esquema del sistema de instrumenta-
cion y de procesamiento de datos. Este sistema consta de un grupo de sen-
sores que detectan la informacidn sobre las operaciones de perforacidn y -
la transmiten a la unidad central de adquisicion de datos, donde la infor-
macion se normaliza, digitizdndose para ser procesada en la minicomputado-
ra y, si se juzga conveniente almacenarla en discos o cintas magnéticas.
Finalmente se muestra en una pantalla, se grafica y se imprime.
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Las variables que deberd controlar y cuantificar el sistema des

crito son:

Velocidad de la mesa rotaria. La velocidad de rotacion en rpm se obser
va en un monitor. Este dato es importante pues permite determinar la -
vida de la barrena, ritmo de penetracion y eficiencia de la perforacion.

Posicidn del bloque o recorrido de la sarta. Determina la posicidn del
bloque y controla la velocidad de penetracion de la barrena.

Velocidad de 1a bomba y emboladas totales. EY ritmo de bombeo es impor-
tante ya que determina el flujo del lodo dentro del pozo. Para esto se
usa un monitor en donde se controla la presion y potencia hidraulica de
1a bomba acopladas a las limitaciones de operacidn de ésta y asi poder
determinar el volumen de lodo bombeado dentro del pozo.

Gasto de lodo y densidad. El1 gasto del lodo dentro y fuera del agujero
permite detectar una posible intrusion de fluidos dentro del pozo y pre
venir en consecuencia posibles brotes o problemas tales como derrumbes,
taponamiento delas toberas de la barrena u otras condiciones.

Torque de la mesa rotatoria. El torque es de interés para la determina
cion de las condiciones 6ptimas de perforacidn. Generalmente se consi-

dera junto con la velocidad rotatoria de la barrena y el peso sobre la
barrena.

Volumen de lodo en las presas. Un aumento de volumen de lodo en las pre
sas permite detectar la intrusion de fluido dentro del pozo y prevenir
por consiguiente posibles brotes. La reduccion del volumen del lodo in
dica la pérdida de circulacién u otros problemas en el fondo del agujero.

Peso sobre el gancho. Da una indicacidon de la carga aplicada sobre la
barrena. Sirve para prevenir problemas que resultan al aplicar una car

9a mayor a la que soporta la estructura elevada, malacate y otros compo
nentes de.elevacion.

Presién. La presion hidrdulica se controla en varias partes del equipo
de perforacion incluyendo en el tubo vertical (standpipe), la presién -
antes de estrangular la I1inea de retorno del pozo y las presiones en el
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equipo que opera hidrdulicamente en el pozo.

Si la perforacion se realiza costafuera se tendrd que tomar en
cuenta a otras variables tales como: la tensidn de las anclas del equipo,
régimen de giro del navio de perforacién, tensién y dngulo del elevador; y
otras consideraciones importantes sobre los pozos perforados costafuera.

La Fig. 2 muestra el diagrama de bloques de un sistema de adqui
sicion de datos.

VIIT.2 TELEMETRIA EN EL FONDQ DEL AGUJERO

Los sensores descritos anteriormente se encuentran localizados
en diversas partes del equipo de perforacién superficial. A pesar de la pre
cision de las mediciones y del andlisis, la evaluacidn de algunas de las va

riables en el fondo dard una mejor estimacion de las condicones de perfora-
cion,

La telemetria es un sistema que permite cuantificar algunos pa
rametros en el fondo del agujero y transmitir 1a informacidn obtenida a la
superficie. A diferencia de los registros de 1inea de cable estindares, -
13 telemetria puede hacer las mediciones al estar circulando y perforando.

Un sistema completo de telemetria consta de tres partes esencia
les que son:

a). Sensores electrdnicos localizados en la sarta de perforacion.

b). Un dispositivo subtelemétrico que transmite a la superficie la infor-
macion captada por los sensores,

c). En la superficie, una computadora recibe los datos, los procesa y los
muestra en una pantalla, los grafica e imprime.

La forma de transmitir los datos a la superficie varia, siendo

las mds comunes: pulsos depresidén del lodo, cable o conductor aislado, on-
das electromagnéticas y ondas acisticas. Los principales problemas técni-
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cos de este método se presentan en la transmisidon de datos a la superficie.

VIII.3 CONTROL AUTOMATICO v
La situacién ideal para obtener un mejor control de la perfora

cién y optimizar ésta, implica tener en la estructura elevada un control -

automitico por computadora en circuito cerrado (Closed-1oop) el cual nos -

proporcionard 1a mixima sequridad y minimizard el tiempo y costo de la per
foracién.

Las mediciones en tiempo real incluirdn sensores superficiales
y subsuperficiales. E1 equipo (hardware) debe ser confiable y de facil man
tenimiento y calibracién. Debido a que es un sistema en circuito cerrado
cada una de las fases son importantes, ya que si falla una fase, las medi-
ciones efectuadas no serdn correctas, asi como también dependerd de la va-
lidez de los modelos matemdticos programados dentro de la computadora.

La Fig. 3 muestra esquemidticamente los diferentes niveles de a
plicacién de la computadora en la optimizacidn de la perforacidn,
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De lo visto anteriormente se puede concluir que:

1. Los modelos matemiticos de perforacion son expresiones matemiticas ba
sadas en relaciones empiricas obtenidas en pruebas de laboratorio o
experiencias de campo. Cabe aclarar que no todas las variables pueden
ser manejadas en un modelo, debido a 1o complejo de los efectos in-
teractivos entre éstas.

2. E1 objetivo principal que se persigue con estos modelos, es optimizar
la perforacidn, es decir, minimizar el costo por metro perforado y re
ducir al minimo los tiempos de perforacion, dentro de un margen adecua
do de seguridad.

3. Basados en las relaciones obtenidas en pruebas de laboratorio y expe-
riencias de campo, y mediante el empleo del Andlisis Dimensional, re-
laciones lineales y técnicas de optimizacidn, es factible desarrollar
un modelo que contemple a una mayor cantidad de variables fisicas que

intervienen en el proceso de perforacion, con lo cual Se optimizard
este proceso.

4. El modelo presentado por Wardlaw tiene ventaja sobre los ya existentes
de ser mas representativo del fendmeno, ya que en &1 se involucran a
casi todas las variables fisicas que rigen la perforacién de un pozo.

5. Para que un modelo pueda ser aplicado es necesario que esté debidamen
te probado, ademds de que toda la informacidn necesaria sea confia-
ble, por 1o que es recomendable tener en el pozo un sistema de instru
mentacion y procesamiento de datos para que registre diariamente la
informacidn relacionada con la perforacién del pozo, con lo cual se
podrd actualizar el programa base de optimizacién y se dard mayor
seguridad al proceso de perforacidn, evitando con ello, problemas ta
les como pérdidas de circulacion, brotes, pegaduras de tuberias, etc.
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6.

.

Por la dindmica de la perforacidn, es necesario, para obtener mejores
resultados de los modelos, poder procesar en tiempo real los programas
de optimizacidn en los sistemas que supervisan automdticamente la per-
foracion,

El uso creciente de esta tecnologia, permite preveer la conveniencia de
introducir a los alumnos en el curso de perforacidén a los fundamentos
de optimizacion de este proceso.

76



REFERENCIAS

CAPITULO II

1. Krick, V.E., "Introduccién a la Ingenieria y al Disefio en Ingenieria",
Editorial Limusa, México (1974).

2. Ipsen, D.C., "Units, Dimensions and Dimensionless Numbers", McGraw
Hi11 Book Company, New York (1960).

3. Somerton, W.H., "A Laboratory Study of Rock Breakage by Rotary Drilling",
Transactions AIME (1959) 216,92.

4. Simon, R., "Energy Balance in Drilling", Presented at the lst Conferen
ce on Drilling and Rock Mechanics, January 1963, at Austin.

5. Wilde, D.J., and Beightler, C.L., “Foundations of Optimization",
(1967), Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J.

6. Kreko, Bela, "Linear Programming", Translated from German, American
Elsevier Publishing Company, New York (1968).

7.  Duffin, R,J., Peterson, E.L., and Zener, C., "Geometric Programming",
(1967), John Wiley & Sons, Inc., New York.

CAPITULO Il

1. Uren, L. C., "Ingenieria de Produccion del Petrdleo", McGraw Hill
Book, CECSA, la. Edicidn, 1964,

2. McCray & Cole., "Técnicas de la Perforacion de Pozos Petroleros",
CECSA, Segunda Edicion, 1963.

3.  Petrdleos Mexicanos, "El Petrdleo”, Mex. D.F. (1974), XII1 Edicidén

77



4. Instituto Mexicano del Petrdleo, "Lecciones sobre Perforacidn Rotato
ria", Mex. D.F. (1981) la. Edicidn.

5. Friedeberg M.W., "Cdtedra de Equipos y Herramientas de Perforacion",
Facultad de Ingenieria, UNAM. Mex. D.F.

CAPITULO 1V

1. Lummus, J.L., "Drilling Optimization", Journal of Petroleum Technology
(Nov., 1970) 1379-1389,

2. Nolley, J.P., Cannon, G.E., and Raglans, D., "The relation of Nozzle
Fluid Velocity to Rate of Penetration with Drag Type Rotary
Bits", API Drilling and Production Practice (1948).

3. Eckel, John R. and Nolley, J.P., "An Analysis of Hydraulic Factors
Affecting Rate of Penetration of Drag-Type Rotary Bits",
API Drilling and Production Practice (1949),.

4, Bielstein, W.J. and Cannon, George E., "Factors Affecting the Rate
of Penetration of Rock Bits", APl Drilling and Production
Practice (1950).

5. Goins, W.C., Jr., Heichert, J.P., Burba, J.L., Dawson, D. D. and
Teplitz, A.J., "Down-the-Hole Pressure Surges and Their

Effect on Loss of Circulation", API Drilling and Production
Practice (1951).

6. Eckel, John R., "Effect of Mud Properties on Drilling Rate", API
Drilling and Production Practice, p. 119 (1954),

7. Speer, John W., "A Method for Determining Optimum Drilling Techniques",
AP1 Drilling and Production Practice, p. 49 (1958).

8. 0'Brien, T.B. and Goins, W.C., "The Mechanics of Blowouts and How to
Control Them.", API Drilling and Production Practice,
p. 41, 1960,

78



9. Goins, W.C. and Kendall, H.A., "Design and Operation of Jet Bit
Programs for Maximum Hydraulic Horsepower, Impact Force or
Jet Velocity.", Transactions AIME (1960) 238.

10.  Cunningham, R.A. and Goins, W.C. Jr., "Laboratory Drilling of Gulf
Coast Shales" , Drilling and Production Practice, API (1957).

11.  Garnier, A.J. and van Lingen, N.H., "Phenomena Affecting Drilling
Rates at Depth", Transactions AIME (1959) 216, 232.

12.  Cunningham, R.A., "Laboratory Studies of the Effect of Rotary Speed
on Rock-Bit Performance and Drilling Cost", APl Drilling and
Production Practice, p. 7 (1960).

13.  Galle, E.M. and Woods, H.B., "Best Constant Weight and Rotary Speed
for Rotary Rock Bits", API Drilling and Production Practice,
p. 48 (1963).

14.  Cheatham, J.B. and Gnirk, P.F., "A Review of the Fundamental Aspects
of Rock Deformation and Failure", 7 th World Petroleum Con-
gress, México City (April 1967).

15.  Yang, J.H. and Gray, K.E., "Single-Blow Bit Tooth Impact Tests on
Saturated Rocks under Confining Pressure,
I1. Elevated Pore Pressure", Presented at the Third Confe-

rence on Drilling and Rock Mechanics, University of Texas,
at Austin, January 1967,

16. Wardlaw, H.W.R., "Optimization of Rotary Drilling Parameters", The

University of Texas at Austin, Ph. D., 1971. Engineering
Petroleum,

CAPITULO V

1. Vidrine, D.J. and Benit, E.J.: "Field Verification of the Effect of
Differential Pressure on Drilling Rate", Presented at the
42 nd Annual Meeting of the Society of Petroleum Engineers
of AIME, Houston, October 1967,

79



Preston L. Moore and Carl Gatlin, "Six Variable Factors That Affect
Penetration Rate", 0il and Gas Journal, April 11, 1960,
Vol. 58, MNo. 15,

Woods, H.B and Galle, E.M.: "Efects of Weight on Penetration", The
Drilling Contractor, Vol. XIII, No. 6 (October 1957) 74-79

Cunningham, R.A.: "An Empirical Approach To Relate Drillings Parame-
ters", SPE 6715, Presented at the 52nd. Annual Fall Technical
Conference and Exhibition of the Society of Petroleum Engi-
neers of AIME, Denver, Oct. 9-12, 1977.

Speer, J.H.: "A Method for Determining Optimum Drilling Techniques",
API Drilling and Production Practice, p.49 (1958).

Lummus, J.L.: “Drilling Optimization", JPT (Nov., 1970) 1379-1389,

Preston, L. More and Frank, W.Cole,: "Manual de Operaciones de Per
foracion", Cap. 9, Instituto Mexicano del Petrdleo {1977).

Guerra, Badillo, M.A.: "La Teoria de los Espacios Vectoriales en el
Andlisis Dimensional y su Aplicacidn a la Perforacidn de
Pozos", Trabajo Escrito, Fac. Ing. UNAM., Méx. D.F., 1976,

Benitez, H.M.A., "Catedra de Tecnologia de 1a Perforacién", Fac. Ing.,
UNAM. Méx. D.F.

CAPITULO VI

Wardlaw, H.W.R., "Optimization of Rotary Drilling Parameters", The
University of Texas at Austin, Ph.D., 1971. Engineering,
Petroleum,

Lubinski, Arthur, : "Proposal for Further Tests", Comment on work of
the AAODC Study Committe on Weight/Speed/Penetration, Pet.
Eng. (Jan., 1958).

80



3. Galle, E.M. and Woods, H.B., "Best Constant Weight and Rotary Speed
of Rotary Rock Bits", API Drilling and Production Practice,
p. 48 (1963).

4, Wardlaw, H.W.R., "Drilling Performance Optimization and Identification
of Overpressure Formation", Presented at the Fourth Conferen
ce on Drilling and Rock Mechanics, January 1963, at Austin.

5. Young, F.S. Jr., "Computerized Drilling Control", present at SPE 43 rd
Annual Fall Meeting Held in Houston, Tex., Sep 29-Oct.2, 1968;
and at SPE Oklahoma Regional Symposium held in Stillwater,
Okla., Oct. 25, 1968.

6. Flores, Alvarez. F., "Optimizacion de la Perforacion" Tesis Profesio-
nal, Fac. Ing., UNAM., Mex. D.F., 1980.

CAPITULO VII

1.  Lummus, J.L.: "Acquisition and Analysis of Data for Optimized Drilling",
JPT (Nov. 1871) 1285-1293,

2. Lummus, J.L.: "Drilling Optimization", JPT (Nov., 1970) 1379-1389,

3. "Automatic Orilling Data Acquisition, Processing, and Telemetry",
Pet. Eng. (Aug., 1971) 39,

CAPITULO  VIII

1. Young, F.S. dr., "Computerized Drilling Control", presented at SPE,
43 rd Annual Fall Meeting held in Houston, Tex., Sep. 29-
Oct.2, 1968; and at SPE Oklahoma Regional Symposium held
in Stillwater, Okla., Oct. 25, 1968,

2. Zamora, M. and Villarreal, H., "How to size CLomputers for Drilling
optimization", 0i1 and Gas Journal, Dec. 3, 1979 p.85-89

8!



3. Terbrack, W. and Stivers, G.S., "Drilling Rig Instruments Promote
Efficiency, Safety", Pet. Eng., May, 1979, p. 76-82.

4. Lummus, J.L.: "Acquisition and Analysis of Data for Optimized Drilling",
JPT (Nov. 1971) 1285-1293.

82



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Modelos y Simulación
	Capítulo III. Aspectos Generales sobre la Perforación de Pozos Petroleros
	Capítulo IV. Desarrollo de la Perforación Rotatoria
	Capítulo V. Principales Variables que Intervienen en los Modelos Matemáticos de Perforación
	Capítulo VI. Optimización de la Perforación
	Capítulo VII. Adquisición y Análisis de Datos
	Capítulo VIII. Automatización de la Perforación
	Capítulo IX. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias

