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INTRODUCCION.

Hoy en dia, perforar un pozo petrolero en el menor tiempo posible y a
un costo minimo es una meta que se persigue. El desarrollo de las barrenas de
perforacién representa un avance significativo en la tecnologia de la
perforacién y constituye un punto clave para optimizar tanto el tiempo como
el costo de perforacidn.

El objetivo principal de este trabajo es presentar una metodologia para
lograr una seleccién y optimizacion de barrenas triconicas, no solo cualitativa
sino cuantitativa de las condiciones de operacién y tipo de barrena,
empleando ademads de registros de barrenas, registros geofisicos de pozos
vecinos que ya han sido perforados.

La seleccion ideal de barrenas para la perforacién de un pozo en
particular no es una tarea fécil de lograr; no obstante, la seleccién de la
barrena adecuada se facilita si se cuenta con suficiente informacién que nos
haga factible evaluar el rendimiento obtenido por las barrenas, el estado que
presentaron al término de la corrida, las caracteristicas de perforabilidad vy
analizar si se pueden obtener mejores resuitados mediante cambios tanto en el
tipo de barrena como en la practica y parédmetros de operacién.

Aun después de haber aplicado correctamente los métodos de seleccidn
y optimizacién de barrenas, se tiene el riesgo de que la barrena seleccionada
no sea la adecuada para la situacién considerada, debido a que la perforacién
de pozos petroleros varia de una localizacién a otra y pueden presentarse
situaciones no previstas durante la planeacién de la perforacién del pozo.

Asl pues este trabajo presenta una alternativa mas tanto de seleccién
como de optimizacién de barrenas tricnicas de perforacién, en base a una
mayor cantidad de informacién sobre las caracteristicas mecanicas de las
formaciones atravesadas; esto es, a su perforabilidad, abrasividad y el
desgaste que sufre la barrena.

En el primer capltulo se presenta una descripcién en términos generales
de las barrenas tricdnicas de perforacion, su clasificacién, disefio y la
evaluacion del desgaste que sufren. Esto con el propdsito de tener un mejor
entendimiento sobre los métodos propuestos.

En el segundo capitulo se explican los diferentes métodos de
optimizacién en la seleccién de barrenas de perforacién, algunos métodos
auxiliares obtenidos a partir de la practica y experimentacién asf como un
método para determinar la terminacién de la corrida de la barrena, lo cual



constituye un punto esencial en ia optimizacion del tiempo que ia barrena
debe estar perforando. En este capitulo se presenta ademids la filosofia de la
optimizacién y de la optimizacién de la perforacién a fin de ver la importancia
que tiene este concepto en la seleccién de barrenas cuando se efectia la
planeacidn de la perforacién de un pozo petrolero.

En el tercer capitulo se muestran algunos de los diferentes mdédelos
matemdticos de perforacion, que en base a una ecuacién de ritmo de
penetracién y de desgaste en dientes y baleros, nos permitira conocer las
condiciones 6ptimas de operacion (peso sobre barrena y velocidad de
rotacién) a que debera trabajar la barrena.

“En el capitulo cuarto se explica en forma detallada el modelo
matematico de perforacién desarrollado por Galle y Woods, sus ecuaciones,
determinacién de los pardmetros de perforacién, caracteristicas y el método
para determinar el costo minimo de perforacién, del cual se hizo un programa
de cdmputo cuyo listado se muestra en el Apéndice B.

El' quinto capitulo hace mencién sobre la seleccibn de barrenas
triconicas de perforacidon mediante registros geofisicos, con el empleo de dos
métodos propuestos por diferentes autores, con base al céiculo de la
resistencia a la compresién de la roca; esto es, al esfuerzo al que ésta se
rompe.

Este capitulo también trata sobre las caracteristicas, propiedades
mecénicas y esfuerzos presentes en la formacién. El método de seleccién
propuesto en este trabajo (Roca-Mason}, al igual que el anterior se integré en
un programa de cémputo mostrado en el Apéndice C.

Por dltimo, el sexto capitulo nos mostrara la aplicacién en campo (Luna
33) de los métodos propuestos, tomando datos de un pozo real perforado y
llevandonos paso a paso en cada uno de los célculos hechos. El resumen de
los resultados obtenidos con los programas se vaci6é en las tablas al final de
este capitulo {(Apéndice A).



BARRENAS TRICONICAS DE PERFORACION

1.1 BARRENAS TRICONICAS DE PERFORACION.

Debido a su gran versatilidad, las barrenas tricénicas, perforan todo tipo
de formaciones y puede ser alterada para desarrollar funciones especiales,
tales como control direccional y nucleo.

Las barrenas actuales de tres conos han experimentado grandes
innovaciones, desde los afios 30's, tanto en el disefio como en la metalurgla y
construccién. Algunos de estos cambios son:

¢ Reemplazo de conductos normales de flujo por toberas de chorro.

+- ‘Reemplazo de dientes de acero por insertos de carburo de tungsteno.
« Empleo de cojinetes lubricados y sellados.

» Empleo de chumaceras

En general, las barrenas tricdnicas pueden clasificarse en dos tipos {Fig

i} Barrenas de dientes maquinados (dientes triangulares).

ii) Barrenas de insertos de carburo de tungsteno.

I.1.1 BARRENAS DE DIENTES MAQUINADGS.

Las antiguas barrenas se construian con dos conos que simplemente
rodaban en el fondo del agujero mientras giraba la barrena. Estos conos se
encontraban perfectamente alineados el uno con el otro, en contraste con los
conos de las barrenas modernas. El antiguo disefio todavia se emplea en la
mayorfa de las barrenas para formaciones duras; en la perforacién de
formaciones duras, fa accién de la barrena consiste simplemente de triturar y
astillar la roca con el fin de abrir el agujero.

Las barrenas tricénicas modernas que se emplean en las formaciones
suaves tienen sus conos desalineados (Fig 1.2). La alineacién descentrada o
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excéntrica de los conos, causa que los dientes raspen y excaven a la
formacién mientras giran los conos en el fondo del agujero; la cantidad de
material que se raspa depende de la magnitud de la desalineacion dei cono. El
interengranaje de los dientes hace posible el empleo de dientes mds largos, asi
como la autolimpieza. Las barrenas disefiadas para las formaciones maés
suaves, con el menor nimero de caracteristicas abrasivas, tienen el mayor
grado de excentricidad de los conos. Un menor grado de excentricidad se
utiliza en las barrenas disefiadas para las formaciones mds duras y abrasivas.

En general, los dientes que son ampliamente separados, largos y
afilados se emplean para las formaciones suaves; los dientes con poca
separacién que son cortos y fuertes se emplean para las rocas duras.

Existen barrenas tricénicas con dientes de acero para formaciones
suaves, medianas y duras, aunque estas estdn siendo rédpidamente
reemplazadas por barrenas con insertos de carburo de tungsteno.

También existen barrenas con dientes autoafilables, en este caso, solo
la superficie de un lado del diente se recubre con carburo de tungsteno, de
modo que cuando el lado sin recubrimiento se desgasta, el lado con Ia
superficie dura mantiene su filo.

1.1.2 BARRENAS DE INSERTOS DE CARBURO DE TUNGSTENO.

En los ultimos afos, se han realizado muchos avances en el disefio de
las barrenas con insertos de carburo de tungsteno y cojinetes sellados. En el
pasado, estas barrenas tenfan solamente pequefias extensiones de carburo
que eran propias para los ritmos de penetracién que entonces se lograban.
Las barrenas con insertos de carburo de tungstenc fueron usadas para reducir
el tiempo requerido para hacer una corrida, ya que la misma barrena se podia
utilizar para diferentes formaciones; sin embargo, las velocidades de rotacién
lentas reducian los ritmos de penetracidn mientras que las velocidades altas
podian ocasionar roturas de los insertos.

Las barrenas modernas con insertos de carburo de tungsteno son
capaces de alcanzar altas velocidades de rotacién, hasta 180 rpm o maés
comparado con 45 rpm de las barrenas antiguas. Ademds, las barrenas de
insertos de carburo de tungsteno modernas para alta velocidad de rotacién,
funcionan con un peso sobre la barrena mayor que lo gue podian soportar las
antiguas.

En el pasado, la mayoria de las fallas con los insertos de carburo
surglan por roturas de las estructuras cortadoras, erosidén de la capa exterior
del cono y por dafios a los cojinetes.
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En este tipo de barrenas, las toberas proporcionan mayor seguridad
para los insertos mediante un lavado mas rapido vy eficiente de los recortes
provenientes de la formacién perforada.

Nuevos avances en la constitucion de los materiales para fabricar
conos han hecho a estos mas resistentes al desgaste y, por consiguiente, se
han disminuido las fallas en los conos. La mayor innovacién en las barrenas
con insertos de carburo de tungsteno ha sido el desarrollo de los cojinetes
sellados, ya que las fallas en los cojinetes constituian uno de las problemas
mas comunes en este tipo de barrena.

Entre las ventajas de 1a barrena con insertos de carburo de tungsteno
se incluyen la gran durabilidad, la buena penetracién de los insertos en la
formacién (hasta 80% del inserto en las formaciones suaves) v la habilidad de
perforar en diferentes tipos de formacién con la misma batrena. Entre las
desventajas se incluyen el hecho que la erosion alrededor de la base de los
insertos puede resultar en la pérdida de éstos y la posibilidad de que la
penetracidon de los insertos pueda hacer que la capa exterior de los conos
haga. contacto con la formacién y transmita los golpes de carga de la sarta de
perforacion directamente sobre el cojinete.

Existen barrenas de insertos de carburo de tungstenoc capaces de
perforar una amplia gama de formaciones que varian entre las suaves y las’
semiduras con alta fuerza de compresién y las formaciones duras vy
abrasivas.

1.2 DISENO DE BARRENAS TRICONICAS.

El disefio de barrenas triconicas de perforacion busca entre otras cosas
cojinetes de construccién fuerte, una capa exterior de alta resistencia para los
conos y dientes fuertes y largos.

Cada una de las caracteristicas de disefio tiene diferentes ventajas, pero
debido al espacioc limitado que se tiene en la construcciéon de la barrena, sclo
se puede cambiar el tamafio de un componente a expensas de reducir otro.
Ademas, el diseiiador debe balancear la dureza del acero contra la fragilidad
de los materiales endurecedores cuando se estan considerando los aspectos
de durabilidad y efectividad de corte.

Como resultado, se han desarrollado varios tipos de barrenas, de modo
que cada una da énfasis a una caracteristica especial requerida para la
perforacién de un tipo especial de formacisn.




Debido a que las barrenas con cortadores rotatorios tienen tres
componentes principales, el disefio debe efectuarse en base a estos:

i) Los elementos de corte
i} Los cajinetes
iii} El cuerpo de la barrena

A continuacién se hace un andlisis del disefio del cono y del cuerpo de
la barrena, de los cojinetes y por uitimo de la estructura cortadora.

1.2.1 DISENO DEL CONO Y DEL CUERPO DE LA BARRENA.

Los elementos de corte son hileras de dientes en circulo que se
extienden sobre cada cono y se encuentran engranadas con las hileras de los
conos adyacentes {Fig I.1).

Los dientes pueden ser de acero y ser fabricados como parte del cono o
ser insertos de carburo de tungsteno colocados a presi6n dentro de agujeros
perforados sobre la superficie del cono. Los cortadores se montan en pernos
del cojinete que son una parte integral del cuerpo de la barrena.

El tamafio o espesor de los diferentes componentes de la barrena
dependen del tipo de formacién a perforar. Por ejemplo, las barrenas para
formaciones suaves que por lo general requieren un peso ligero, tienen
cojinetes mas pequeiios, una carcaza de cono mas delgada y secciones de la
pata més delgadas que las que tienen las barrenas para formaciones duras.
Esto da lugar para que tenga elementos de corte mds largos y delgados. Por el
contrario las barrenas para formaciones duras que tienen que funcionar bajo
cargas muy pesadas, tienen elementos de corte reforzados, cojinetes mas
grandes y cuerpos mas fuertes.

El cuerpo de la barrena consiste en:

i) Una conexion roscada que une a la barrena con la sarta de
perforacidn.

ii} Tres ejes de! cojinete donde van montados los conos.

iii} Los dépositos que contienen el lubricante para los cojinetes.

iv) Los orificios a través de los cuales el fluido de perforacién fluye
para limpiar los recortes del fondo.
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Uno de los propdsitos del cuerpo de la barrena es dirigir el fiuido de
perforacién para lograr una limpieza més efectiva en el fondo del agujero, esto
puede conseguirse mediante el empleo de toberas extendidas y de toberas
extendidas de alto flujo (Fig 1.3).

El uso efectivo de la energia hidrallica disponible en la barrena es una
de las mejores formas para incrementar el ritmo de penetracién.

Una consideracidn que puede tener gran influencia sobre ia barrena v la
limpieza del agujero, y el subsecuente ritmo de penetracién, es la distancia
entre las toberas y el fondo del agujero. Colocando las toberas lo mas cerca
posible del fondo, no siempre dara los mejores resultados. La alta intensidad
del flujo puede conducir a un agrandamiento indeseable del agujero causado
por erosién.

Cuando se perforan arenas no consolidadas, el ritmo de penetracién
puede mejorarse cuando la salida de la tobera se coloca de 3 a 5 veces el
didmetro de la tobera del fondo del agujero.

En la perforacién de otras formaciones, particularmente lutita y arcillas,
una distancia de 9 veces el didmetro de la tobera producira éptimos
resultados.

El disefio caracterlstico de estas toberas, consiste en un tubo de acero
soildado en la tobera convencional. Una tobera estandar de carburo de
tungsteno, se instala al final del tubo, Esta conFiguracién hace que la salida
de la tobera, se encuentre tan cerca al fondo del agujero como uno lo desee.
Aunque esto mejora la limpieza del agujero, en algunas ocasiones puede
causar "embolamiento” de la barrena.

Una técnica para remediar esta situacién consiste en emplear solo dos
toberas extendidas y una tobera estandar. Otra forma es usar un jet central
{center jet) en combinacién con 2 o 3 toberas extendidas. Otro método es
disefiar la tobera extendida a fin de lograr 1a mejor combinacién de limpieza
del cono y limpieza del agujero.

El didmetro del orificio para el mismo didmetro de barrena tienen que
ser mas pequefios que en las toberas convencionales. Su durabilidad es
cuestionable, debido a que los tubos estrechos se rompen facilmente.

Las toberas extendidas de alto flujo se desarrollaron para combatir
problemas de durabilidad y otros asociados con el disefio de 'las toberas
extendidas estandar (forma de pata de perro), esto elimina la posibilidad de
rotura.
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Estas toberas extendidas para flujo alto son capaces de resistir gastos
altos, ya que las toberas extendidas estandar son propensas a sufrir erosién.
Como una gufa, se pueden manejar arriba de 500 gpm por tubo para una
barrena de 17 1/2" y cerca de 400 gpm por tubo para una barrena de 12
1/4". La Figura 1.3 compara una tobera convencional, extendida y extendida
de alto flujo.

GEOMETRIA DEL CONO.

Para entender cémo puede afectar la geometria del cono a la forma en
que los dientes de la barrena cortan la formacién, consideramos el moderno
cono para formaciones suaves esquematizado en la Figura 1.4. Tales conos
estan disefiados para conseguir una verdadera accidn de rodamiento en la
parte inferior. Tienen dos o méas angulos de cono bdsicos, ninguno de los
cuales tiene su eje en el centro de rotacién de la barrena. La superficie
exterior del cono tiende a rotar alrededor de su eje tedrico, y la superficie de
la hilera interna alrededor de su propio eje. Ya que los conos tienen que rotar
alrededor del eje central de la barrena, resbalan produciendo la accién de
escariado y paleo que es la mejor manera de perforar las formaciones suaves.
Una mayor accién en el fondo para aumentar la velocidad de penetracién en
formaciones suaves se obtiene con la excentricidad de los ejes de los conos
en relaciéon con el centro de rotacién de la barrena, como se muestra en la
Figura 1.5. Las barrenas para formaciones duras poseen conos que tienen un
movimiento casi de rodamiento y muy poca o ninguna excentricidad. Como
resultado rompen la formacién mediante compresién (Fig 1.6).

1.2.2 DISENO DE LOS COJINETES.

En la actualidad e! diseiio de cojinetes utilizados en la mayor parte de
las barrenas es tipo chumacera lubricada y sellada {cojinetes "Journai"). En
menor grado también se usan los cojinetes de rodillos y balines de tres tipos
diferentes.

1.2.2.1 CHUMACERAS O COJINETES "JOURNAL".

Los cojinetes "journal" o chumaceras fabricados para igualar la duracién
de las estructuras de corte de carburo de tungsteno, no contiene balines, sélo
un fuerte perno ajustado en la superficie interior del cono, como se muestra
en la Figura 1.7. Esta chumacera se convierte en el elemento de carga més
importante de los cojinetes.
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Los avances en el disefio de productos, en la metalurgia y en los
procesos de fabricacién han producido una concepcién de chumacera
perfactamente controlada; tanto la chumacera, el perno piloto y las superficies
de empuje de la chumacera tienen una carga uniforme y soportan pesos
mucho mayores, ademds que las velocidades de rotacién pueden aumentarse
sin disminuir la duracién de la chumacera. La industria de la perforacién ha
recibido asf una chumacera de calidad superior.

Las superficies en el drea de presién donde el perno de la chumacera
estd en contacto con el cono, estédn carburizadas, incrustadas con metales
especiales y han recibido tratamiento térmico para aumentar la resistencia al
desgaste y proporcionar proteccién contra la friccién.

ANILLO DE RETENCION DEL CONO.

habiendo mejorado el rendimiento de la barrena mediante e! reemplazo
de! cojinete de rodilfos con la chumacera o cojinete journal, se ha dado otro
paso méas adelante al sustituir el cojinete de balines que normaimente se
utilizaba en las barrenas de chumacera con un cojinete de deslizamiento. Este
cojinete de deslizamiento tiene la forma de un anillo de cierre que detiene al’
cono sobre el perno del cojinete, y durante la operacién resiste la carga de
empuje hacia adentro. El sistema Ringlock representa un avance decisivo
sobre los sistemas anteriores de retencién del cono (Fig 1.8). A continuacién
se presentan sus ventajas:

1) Elimina el astillamiento de los balines bajo una fuerte carga de empuje hacia
adentro.

2) El anillo retenedor es menor en corte transversal que los balines a los que
reemplaza, permitiendo mayor flexibilidad en el disefio de la barrena. Las
.barrenas se pueden fabricar con carcazas mis gruesas para el cono, pernos

de cojinete de un diametro mayor y/o superficies mis grandes de chumaceras.

3) El retenedor Ringlock mantiene al cono sobre el cojinete.

1.2.2.2 COJINETES DE RODILLOS Y BALINES.
Actualmente se utilizan tres tipos de cojinetes de rodillos y balines en
las barrenas, en particular cuando existen condiciones especiales o cuando se

pueden esperar que duren tanto como la estructura de corte.

En cada tipo, la porcidn mayor de la carga radial del cortador la soporta
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la pista de los rodillos. El caojinete de nariz estabiliza al cojinete y lleva una
menor cantidad de la carga radial. La superficie de empuje, perpendicular al
perno piloto y al botén de empuje, estd disefiada para absorber el empuje
hacia afuera. Los cojinetes de balines mantienen al cortador en su lugar y
absorben el empuje hacia adentro.

Los cojinetes de rodillos y balines sellados, se introdujeron en las
barrenas con dientes de insertos de carburo de tungsteno, pero ahora se
utilizan principalmente en las barrenas con dientes de acero, y por lo general

~duran tanto como la estructura de corte. Algunas barrenas con dientes de
insertos de carburo de tungsteno en los tamafhos de 12 1/4" y mayores
también poseen este tipo de cojinete.

Los componentes principales de un cojinete sellado consisten del
cojinete, el depdsito de grasa y el compensador de presién. El sello mantiene
al lubricante adentro y ai lodo de perforacién fuera del cojinete, mientras que
el depdsito de grasa provee el lubricante que se le suministra’ al cojinete para
reabastecer o usado. £l compensador de presién mantiene la misma presién
adentro que afuera del cojinete. Para aprovechar al méximo la potencialidad
del cojinete sellado es necesario que todos los componentes del sistema
funcionen debidamente

Como se produjeron fallas debido al astillamiento de los rodillos, se
desarrollaron las chumaceras mencionadas anteriormente (cojinetes journal),
donde el contacto de linea en la superficie de los rodillos fue reemplazado por
el contacto del 4drea integra de la chumacera.

Los cojinetes no sellados y no autolubricados de rodilios y balines se
usan ahora principalmente en las barrenas de perforacién superficial donde el
tiempo de maniobra es mds corto, y en situaciones en las cuales es deseable
utilizar velocidades altas de rotacion.

El ndmero y tamafio de los rodillos que se escogen deben permitir que

" la pista de rodillos para el pasador del cojinete sea de eficiente tamafnio para

evitar fallas prematuras del pasador debido a Ia fatiga. Se debe emplear el

nimero méximo de cojinetes de rodillos para reducir la carga unitaria y asf

posponer por mas tiempo el desgaste de los rodilios. Ademas, el didmetro de
cada rodillo debe ser suficientemente amplio para evitar que se rompan.

Es deseable tener el mayor nimero posible de cojinetes de bolas y que
‘éstos sean del tamafio mds grande posible; al mismo tiempo, el grosor de las
‘bridas en cada lado de la pista de las bolas debe ser de suficiente tamario
para proveer resistencia contra [as roturas.

La fabricacién de! cojinete delantero debe realizarse mediante ei uso de
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un pasador gufa y un buje, debido a que no hay espacio disponible para otra
fila de rodillos. Como el cojinete en este arreglo es del tipo friccién, es
importante que las cargas unitarias se mantengan pequefias mediante el uso
de un didmetro grande de longitud adecuada. También resulta ventajoso
emplear materiales especiales de alta resistencia en estas superficies rozantes.
En aquellos disefios que incorporan insertos de punta, el empuje axial exterior
es mayor para permitir que el cojinete absorba las cargas del empuje axial sin
un desgaste excesivo.

En aplicaciones en las cuales se usan como medio de perforacién aire,
gas. o vapor de petréleo, también se utilizan las barrenas de cojinetes no
sellados de balines y rodilios. Sin embargo, estas barrenas estan disefadas de
tal manera que una porcion del fluido de perforacién se desvie a través de un
cojinete para usarla como enfriamiento. Se utiliza un separador de agua para
evitar que el agua entre en contacto con los cojinetes, cosa que reduce su
duracién.

En estas barrenas hay vdlvulas de reflujo para evitar que el agua
subterrdnea suba a través de la barrena tapéndola, cuando se interrumpe el
flujo de aire.

1.2.2.3 SISTEMA DE LUBRICACION.

Las barrenas de cojinete sellado tienen un sistema de lubricacién y
compensacién en cada pata de la barrena, que consiste en un depdsito de
grasa, un compensador de hule grueso con doble sello, un pasaje de conexién
y un sello, El sistema compensador de presién equilibra la presién en el
cojinete con la presién del fluido de perforacién.

El sistema de lubricacién que se emplea es de engrasado a vacio-
presién para asegurar un sistema libre de fugas y un sistema de lenado al
100% de su capacidad; esto permite que no haya boisas de aire en el cojinete
después del engrasado.

Una tapa sdlida gruesa y durable, y un sello sobre el depésito evitan
que el fluido de perforacion se escurra sobre el sistema de lubricacién. - :

Un protector especial de contorno con una superficie metalica lisa, evita
cualquier dafio al compensador de presién en caso de verse forzado hacia
adentro.

La ventilacién se hace a través del fondo de la caja compensadora,
como se muestra en la Fig. 1.9. Esto elimina la posibilidad de que los
productos del corte bloqueen la ventilacibn, como puede pasar con los
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sistemas de ventilacién superior, cuando se jalan hacia arriba para hacer una
conexién, o cuando los productos del corte se depositan al realizar la
perforacién.

La mayoria de los lubricantes utilizados en los cojinetes son a base de
petréleo o grafito. Algunos lubricantes emplean otros aditivos, hasta el jabén.
Algunos cojinetes se autolubrican por medio del calor, utilizan el elemento
indio que se funde en pequerias cantidades para proveer la lubricacion.

1.2.3 DISENO DE DIENTES DE CARBURO DE TUNGSTENO.

En un principio, la barrena de dientes de carburo de tungsteno fue
disefiada para perforar formaciones extremadamente duras y abrasivas como
pedernal y cuarcita, que han sido muy dificiles de perforar, debido a la corta
duracién de las barrenas con dientes de acero. Hoy en dla, sin embargo, con
la evolucion de la metalurgia y de las formas de los dientes de carburo de
tungsteno, hay barrenas para perforar casi todo tipo de formacién a un costo
menor.

Los insertos cilindricos de carburo de tungsteno con diferentes puntas
se colocan a presién en agujeros perforados con toda precisién en conos de
acero de aleacién dura para formar los dientes. Esta combinacién da como
resultado una estructura de corte con gran resistencia al desgaste abrasivo y
a la carga de compresién.

L.a forma ovoide es la mas durable y esta disefada para ia accién de
cincelamiento y ftrituracién que se requiere para perforar formaciones muy
duras.

Los insertos de ojiva tienen una proyeccién ligeramente mayor para
lograr una perforacién més répida en formaciones un poco mas suaves, a la
vez que mantiene la durabilidad de la forma ovoide.

La forma cénica también es fuerte y es ideal para la accién perforadora
de cincelar y triturar. Tiene una proyeccién mas grande que la ovoide y ojival
y se utiliza con alguna accién excavadora en formaciones medianamente
duras.

Las formas de cincel, con cresta de cufia se utilizan para formaciones
méas suaves y medianas, para obtener mayor penetracién utilizando una
accién excavadora y de paleo. Se seleccionan formas de cincel especfficas
seglin la formacién y las propiedades geométricas de la barrena.
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La forma unica de cincel-pala ha demostrado combinar mayor duracién
con una alta velocidad de penetracién. La forma de pala se enfrenta a la
formacidn més directamente en el momento de la perforacién, después
levanta mecéanicamente los productos del corte para tener una mejor
penetracién en las formaciones mas suaves (Fig [.10).

La nueva forma con cresta de pala descentrada, localizada hacia
adelante del eje central permite al cortador absorber mayor carga a la vez que
mantiene las ventajas de penetracién de la forma de pala.

1.2.3.1 BARRENAS PARA FORMACIONES SUAVES A MEDIANAS.

Los insertos tienen la forma de un cincel agudo y una proyeccidn o
mds larga posible, para permitir el méximo de penetracién en la formacion
removiendo partfculas grandes.

Desde que las barrenas de este tipo se emplean soportando pesos
moderados, lo que reduce el impacto sobre los conos y los cojinetes, se usan
dientes mas largos y espaciados, reduciendo el espesor del cono y en parte la
del cojinete.

A fin de obtener la accidén de escariado, los conos estan disefiados con
una excentricidad de sus ejes en el sentido de la rotacién y con un
entrelazado (interengranaje) més profundo con los conos adyacentes.

Dado que muy frecuentemente se encuentra arena en formaciones
suaves, la resistencia de los insertos al desgaste por abrasién provee una
estructura cortadora ideal para estos casos. La cubierta de la carcaza del cono
se endurece para retardar el desgaste por abrasién. Una cantidad maxima de
insertos chatos se ubican o colocan en la superficie del calibre ‘para retardar el
desgaste.

1.2.3.2 BARRENAS PARA FORMACIONES DURAS.

En formaciones duras, cualquier accién de escariado gastara los dientes
de las barrenas severamente. En este tipo de formacién, la perforacién se:
obtiene aplicando peso hasta exceder la resistencia a la compresién de la
roca, esta accién se repite por cada uno de los insertos al pasar a través del
fondo del pozo.

Al disefiar barrenas para formaciones duras, la geometrfa se ajusta para
minimizar la accién de escariado y proveer un cortador que se aproxime al
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verdadero rodaje. La proyeccién de los insertos sobre el cono es corta. E!
espacio adicional ganado se aprovecha para aumentar la resistencia del cono
a fin de aumentar la resistencia del cojinete y asi resistir las mayores cargas
necesarias para romper la roca de la formacién.

1.2.3.3 BARRENAS PARA FORMACIONES EXTREMADAMENTE DURAS.

Los insertos de la estructura de corte de la barrena, disefiadas para
perforar estas formaciones tienen extremos romos, poco espaciados en las
hileras interiores del cono y bien reforzados, mientras que en la hilera exterior
ellos son semiesféricos. Las hileras de los insertos estédn preparadas para
cubrir al maéximo el fondo del pozo. Las barrenas para formaciones
extremadamente duras estén disefiadas sin excentricidad, con un minimo de
proyeccién de los insertos y un méximo entrelazado entre ellos, de manera
que los cortadores se aproximen mucho a un verdadero rodaje en el fondo,
obteniendose asl un astillado y resquebrajado méximo. El espesor del cono es
mayor para hacerlo mas resistente, de manera que se pueda aplicar un peso
suficiente sobre la barrena para superar ia resistencia a la compresién de las
formaciones extremadamente duras.

1.2.4 DISENO DE DIENTES DE ACERO.

Las barrenas con dientes de acero se utilizan en formaciones
superficiales suaves, donde se necesita una alta velocidad de rotacién, y para
perforar 4reas donde el espesor de la formacién hace que las barrenas con
dientes de carburo de tungsteno no sean econdémicas.

Todos los conos con dientes de acero tienen un material de
revestimiento de carburo de tungsteno, aplicado a la superficie del calibre vy a
los dientes, como lo dicta el uso de un disefio de conos especificos. El
revestimiento de los dientes aumenta la resistencia al desgaste pero reduce la
resistencia a la fractura y al astillado. Por esta razén, los conos con dientes de
acero para formaciones duras por lo general tienen sélo revestimiento del
calibre, mientras que los conos con dientes de acero para formaciones suaves
casi siempre tienen revestimiento en las superficies de los dientes v en la
superficie de! calibre.

1.2.4.1 BARRENAS PARA FORMACIONES SUAVES.

Las barrenas para perforar formaciones suaves estan disefiadas con
dientes largos espaciados para permitir la maxima penetracién en la formacién
y remover recortes grandes que se generan. Las barrenas de este tipo se
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emplean con pesos moderados lo que reduce en parte, las cargas de choque
en los conos y en los cojinetes, reduciendo asl el espesor del cono y el
didmetro del cojinete.

Otro aspecto importante del disefio es la interrupcién de dientes en la
hilera exterior para cortar la formacién en la pared del pozo. Esta interrupcién
genera una huella de dientes en el fondo que tiene la mitad del espacio entre
dientes, Con el objeto de obtener el mejor efecto de escariado y accién de
paleo en el fondo, los conos estan disefiados con sus ejes muy excéntricos en
la direccién de |a rotacién de la barrena y con el médximo de entrelazado de los
dientes.

Debido a que frecuentemente se encuentran arenas en las formaciones
suaves, los dientes estan revestidos con una cantidad apreciable de carburo
de tungsteno para resistir el desgaste por abrasion.

1.2.4.2 BARRENAS PARA FORMACIONES MEDIANAS A MEDIANAMENTE DURAS.

La geometria de estas barrenas es diferente a fin de aumentar la accién
de astillado y resquebrajado y reducir la accién de escariado y paleo
comparado con las barrenas para formaciones suaves.

Las barrenas para formaciones medianas y medianamente duras estén
diseiadas con dientes menos espaciados debido a que la barrena no puede
remover pedazos grandes de formaciones duras. Los dientes tienen éngulos
un poco mas grandes para resistir las cargas necesarias como para superar la
resistencia a la compresién de la roca y producir recortes.

En las barrenas para formaciones medianas y medianamente duras
como la dolomfa y los calcareos duros, la ventilacién o interrupcién de los
dientes de la hilera exterior ya no es necesaria debido a que producen
recortes més pequerfios que aquelios producidos en las formaciones suaves de
mediana dureza.

Eliminando las interrupciones, se tiene mayor superficie de calibre para
revestimiento de metal duro, obteniendose asf una mayor resistencia al
desgaste.

1.2.4.3 BARRENAS PARA FORMACIONES DURAS.

L.as formaciones duras tienen una resistencia a la compresién alta y por
lo general son muy abrasivas.
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Las barrenas disefiadas parw perforar estas formaciones tienen dientes
fuertes, no muy espaciados y carcazas de cono gruesas para soportar cargas
de perforacién muy pesadas.

Los conos se disefian sin excentricidad y con una accién de rodz:miento
casi verdadera para minimizar el desgaste abrasivo de los dientes del cono.

La hilera exterior de cada cono es la hilera conductora, esto es que esta
hilera genera una huella en el fondo en forma de engranaje. Es esencial que la
cantidad de dientes que forman la filera exterior de cada cono no siga
exactamente la huella del cono precedents, ya que esto pararia o reducirfa la
penetracién.

1.3 EVALUACION DEL DESGASTE DE LAS BARRENAS.

Dado que la seleccién de la barrena se realiza en gran parte por medio
de ensayo y error, la importancia de una cuidadosa clasificacién y evaluacidn
subsecuente del grado vy tipo de desgaste de una barrena usada adquiere gran
relevancia; pues en base a los datos cuantificados de esta evaluacién vy a los
registros de operacion de las barrenas que perforaron exitosamente, se
definen las opciones para decidir el tipo de la siguiente barrena que serd
bajada al pozo v si la practica de operacién debe ser modificada.

La evaluacién del desgaste persigue principalmente los siguientes
objetivos:

i} Mejorar la seleccién del tipo de barrena.

ii} Identificar aquellas practicas operativas (Peso sobre barrena,
Velocidad de rotacién, hidratlica, estabilizacién, etc.), que puedan
alterarse para mejorar el rendimiento de la perforacion.

iliy Obtener la maxima utilizacién de las barrenas mediante la
aplicacién de procedimientos 6ptimos para dar por concluida su
vida util.

Los métodos para codificar los desgastes pueden ser tan sofisticados
como se deseen, pero es prudente tener en cuenta que el objetivo de ellos es
proporcionar ia informacién suficiente en forma clara y sencilla. Para esto se
sugiere el cédigo adoptado por la Asociacidn Internacional de Contratistas de
Perforacién (IADC), que evalla el grado de desgaste de las barrenas en
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relacién al diente, cojinete y didmetro.

En términos generales la evaluacién del desgaste de las barrenas puede
dividirse en dos aspectos:

A} La determinacién del grado del material desgastado.

B} E! estudio de la naturaleza fisica del desgaste, a fin de determinar
el factor o factores responsables del mismo, lo cual es una tarea
diffcil y depende en gran medida de la experiencia.

A continuacién se describe el cddigo de evaluacién de las barrenas
usadas, de acuerdo con la IADC, con la aclaracién de que puede ser
modificado de acuerdo con las necesidades particulares de cada 4rea, sin que
pierda con ello la sencillez de su interpretacion.

LI.3.1 ESTRUCTURA DE CORTE (DIENTES).

El desgaste de la estructura de corte se evallia en octavos tomando
como base la altura original del diente, anteponiendo la letra T al nimero que
indica el desgaste sufrido. Por ejemplo, si la mitad de la altura original del
diente se ha desgastado, la barrena serd graduada como T-4, es decir, los
dientes se han desgastado 4 octavos o perdido la mitad de su altura original.

Desafortunadamente algunas veces es dificil caracterizar el desgaste de
los dientes con un solo nimero, pues algunos pueden estar mas desgastados
que otros o pueden presentarse con roturas. Por lo que una barrena
desgastada se evalla en la peor hilera de dientes y se usa un cédigo de

" simbolos para completar la graduacién de la estructura cortadora.

La mejor manera de obtener el desgaste del diente se efectiia midiendo
la altura del diente antes y después de la corrida de la barrena. Sin embargo,
una estimacién visual répida de la condicién de los dientes puede realizarse
usando ia gufa que se muestra en la Figura I.11.

La evaluacién del desgaste de ios cortadores de las barrenas de insertos
de carburo de tungsteno debe realizarse en forma diferente a las de dientes
maquinados, debido a que la estructura cortadora de las barrenas de insertos
debe considerarse como un todo, es decir, la evaluacién en octavos
dependera del nimero de insertos perdidos o quebrados, como lo ilustra la
Figura I.12. .
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'Fig 1.11 EVALUACION DEL DESGASTE EN BARRENAS
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La estructura cortadora puede haber desaparecido por roturas, pérdidas
o desgaste, Para conseguir una evaluacién mas completa debe emplearse el
siguiente cédigo:

BT - /nsertos rotos
LT - Insertos perdidos
WT - /nsertos gastados

La graduacién de una barrena serd mdés ilustrativa si se conoce el
nimero o la cantidad de insertos perdidos o rotos. Letras y nameros entre
paréntesis después del simbolo de graduacién deben emplearse para indicar
los insertos rotos o perdidos.

Por ejemplo, la indicacién T2 ( BT8, LT7 ), indica que 1/4 de la
estructura cortadora ha desaparecido debido a que se tienen 8 insertos rotos
y 7 perdidos. -

En algunas 4reas se presentan velocidades de perforacién tan bajas que
resultan inaceptables, por lo que la barrena debe ser sacada, aunque el diente
no se encuentre desgastado.

la graduacién del diente debe ayudar a determinar la barrena de ‘ia
siguiente corrida del pozo, por lo tanto si tenemos graduacién T-1, T-2 y T-3
que indican que la formacién tiene bajo nivel abrasivo, se debe usar una
barrena para formacién méas suave. Por ejemplo si una barrena 131, se evalla
como T-2 después de la corrida, el tipo de la barrena siguiente debe ser
cambiado a una barrena 111 o 121, siempre y cuando la barrena no haya sido
sacada por problemas en el cojinete. Si la barrena 131 se evalGa como T-6, la
nueva barrena debera ser del tipo 141 o 211, asumiendo que no existe algin
cambio especial en la perforacién.

1.3.2 SISTEMA DE RODAMIENTO (BALERO).

La evaluacién completa del dafio del cojinete en el campo, es muy
diffcil, pues se necesitarfa desarmar la barrena para examinar la condicién de
los cojinetes y chumaceras. Por esto un examen de la barrena solamente
revelard si los cojinetes han fallado o si aun estan intactos.

La falla del cojinete se presenta, si:

a) Uno o mas conos se encuentran pegados y no rotan
adecuadamente, 0

b) Uno o méas conos se encuentran extremadamente flojos.
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T2=% 0 1i2 Perdido o Gastado " T4=4% o 14 Perdido o Gastado

T6 =% 0 314 Perdido o Gastado

Fig I.12 EVALUACION DEL DESGASTE EN BARRENAS
DE:INSERTOS DE CARBURO DE TUNGSTENO
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La evaluacion de los rodamientos se expresa en octavos de la vida util
de la barrena gastada, en el cono que presente el peor estado. La falla
completa del cojinete (cono trabado o perdido) se reporta usando la
codifiaccién B-8 (por tener 8/8 de uso). Un cono flojo generalmente se reporta
como B-7. A continuacién se muestra una gufa para la evaluacién del
desgaste del balero:

BO - Vida del cojinete entera o sin desgaste.

B1 - Cojinete gastado 1/8.

B2 - Cojinete gastado 1/4 (Todavfa ajustado).

B3 - Cojinete gastado 3/8.

B4 - Cojinete gastado 1/2 (algo flojo).

B5 - Cojinete gastado 5/8.

B6 - Cojinete gastado 3/4 (Muy flojo).

B7 - Cojinete gastado 7/8.

B8 - Cojinete gastado 8/8 (Baleros perdidos y/o conos trabados).

Cuando el dafo del cojinete no puede ser detectado claramente,
entonces se estima en base al nimero de horas de vida del cojinete, frente al
tiempo que se pensaba que duraria perforando. Asl, si una barrena ha sido
sacada después de 10 horas de operacién y el perforador calculé que deberfla
haber perforado unas 10 horas adicionales, el dafio del cojinete se reportara
como B-4,

Junto con la evaluacién cuantitativa de la porcién de vida gastada, los
cojinetes sellados deben indicar la condicién de los sellos:

SE - Sello efectivo
8Q - Sello dudoso
SF - Sello fallade

Las chumaceras solamente se graduan con SE, SQ y SF sin ningln
numero. Cuando la condicién de los sellos es diferente en los tres conos, se
indica cual es el sello que presenta las peores condiciones.

1.3.3 CALIBRE DE LA BARRENA.

Cuando el desgaste de la barrena es excesivo en el area de la base de
los conos, la barrena perfora el agujero con didmetro menor al original. Para
medir el desgaste del calibre se utiliza una regla y un anillo calibrador, para lo
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Fig. .13 a

Fig. 1.13 b

Fig .13 EVALUACION DEL DESGASTE DEL
CALIBRE DE LAS BARRENAS TRICONICAS
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cual se tienen dos métodos diferentes.

El primero y mds popular, consiste en empujar el aro calibrador contra
los puntos de calibre de dos conos y se mide el espacio entre el aro y el tercer
cono (Fig 1.13 a). Generalmente, esta medida es aceptable; sin embargo, para
obtener mayor exactitud, ia medida debe multiplicarse por 2/3.

En el segundo y mds exacto de los dos métodos, la barrena se centra
en el aro calibrador y se mide la distancia entre el aro y la superficie del
calibre de un cono (Fig I.13 b). Esta medida se multiplica por dos para obtener
la reduccidn total del calibre de la barrena.

La pérdida del didmetro se reporta en octavos de pulgada. Asi una
barrena que ha perdido 0.5" de didmetro se evalia como O-4. La letra "O"
indica que ia barrena esta fuera de calibre y el 4 indica que el didmetro se ha
reducido 4/8 de pulgada. La letra "I" se usa para indicar que una barrena se
encuentra dentro del calibre.

1.4 CLASIFICACION DE BARRENAS IADC (codigo de tres digitos).

Para evitar la confusién entre los tipos de barrenas equivalentes en
relacidn con sus distintos fabricantes, la Asociacion Internacional de
Contratistas de Perforacién creé el sistema de clasificacién de tres digitos,
que funciona de la siguiente manera:

- El primer digito identifica dos situaciones:

Tipo de estructura de corte
Tipo de formacion

- El segundo digito seiiala el grado de dureza del tipo de formacién.

- El tercer digito precisa alguna caracteristica del disefioc de la
barrena.

A continuacidn se muestra el rango de variacion del primer digito que
va del 1 al 8 con la significacidn siguiente:

1. Dientes maquinados para formacién suave,

2. Dientes maquinados para formacién media.

3. Dientes maquinados para formacién dura.

4. Dientes de insertos para formacion muy blanda.
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5. Dientes de insertos para formacion blanda.

6. Dientes de insertos para formacién media.

7. Dientes de insertos para formacion dura.

8. Dientes de insertos para formacién extradura,

Cada tipo de formacién tendra cuatro grados de dureza. por o que el
segundo digito variard del 1 al 4, de esta manera:

7. Formacién Suave.

2. Formacién Media Suave.
3. Formacién Media Dura.
4. Formacién Dura.

El tercer digito varia entre el 1 y el 9 e indica lo siguiente:

1. De toberas para lodo.

2. De taberas para aire, toberas para lodo y dientes T.
3. Proteccion del calibre.

4. Cojinete sellado.

5. Cojinete sellado y proteccion del calibre.

6. Chumacera sellada.

7. Chumacera sellada y proteccién del calibre.

8. Para perforacion direccional.

9. Otras.
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OPTIMIZACION DE BARRENAS DE
PERFORACION
II.1 FILOSOFIA DE LA OPTIMIZACION.".

Eil alto nivel alcanzado en el desarrollo de disefios de sistemas, se ha
atribuido al desarrollo de la computacién. En el pasado, los diseiios utilizaban
grandes maéargenes de seguridad para que fueran aceptables, pero
recientemente se han desarrollado técnicas que pueden mejorar
sistematicamente el funcicnamiento y por lo tanto reducir los costos.

Estas técnicas basadas en modelos matemédticos son las que
constituyen la optimizacién. Por lo tanto, podamos definir a la optimizacién
como el proceso colectivo para encontrar el grupo de condiciones requeridas
que permiten alcanzar ilos mejores resultados para una situacién dada.

A menudo, se discute que el uso del método de optimizacién, no vale la
pena debido a la inexactitud de los datos disponibles o al empleo de
suposiciones muy simplificadas en la construccién del modelo, Estas
sittaciones se encuentran comunmente en la préctica, y por lo tanto los
resultados de la optimizaciéon no deben ser aceptados sin antes comprobarlos.

Ademds, es importante notar que en una situacién real, particularmente
en perforacién, el término "Verdadera Optimizacién" no existe. Por ejemplo,
se conoce ampliamente que el ritmo de penetracidn puede incrementarse
usando agua como fluido de perforacién, rotando la barrena a altas RPM e
incrementando la velocidad en las toberas de la barrena. La insuficiencia de
potencia hidriulica y mecdnica a menudo impide el adecuado balance de
variables para obtener la maxima eficiencia en la perforacién. Ademas,
siempre se ha tenido un valor limite sobre el cual un incremento en las rpm,
peso sobre la barrena y gasto de bombeo mejoran muy poco o nada la
eficiencia de perforacién. Los dos factores principales que influencian los
valores limite de las variables de perforacién son: La vida de la barrena de
perforacién y la estabilidad del agujero. Aunque algunas veces la optimizacién
parece ser idealista y lejana, esta puede darnos una idea clara sobre los
Iimites de las variables que contribuyen a mejorar la eficiencia total del
sistema. ’ )
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II.2 OPTIMIZACION DE LA PERFORACION.2

Optimizacién de |a perforacion es el proceso légico de andlisis de los
efectos y las interacciones de las variables de perforacién a través de modelos
matematicos para alcanzar la eficiencia maxima en [a perforacion. El proceso
involucra registros de varios pozos para determinar la efectividad de las
variables controlables seleccionadas, las cuales incluyen tipo de lodo,
hidraulica, tipo de barrena, peso sobre la barrena, v velocidad de rotacion.
Siguiende el proceso de optimizacién se seleccionan las variables que ofrecen
el mejor potencial para mejorar el programa de perforacién y de esta forma
implantarse en el campo. Este programa de optimizacién debe ser flexible,
debido a los cambios inesperados que se puedan tener durante su aplicacién
en el campo.

El desarrollo de la perforacién rotatoria puede dividirse en cuatro
periodos diferentes:

Periodo de Concepcién 1900 a 1920
Periodo de Desarrollo 1920 a 1948
Periodo Cientifico 1948 a 1968
Periodo de Automatizacion Comienza en 1968

De 1939 a 1947, las investigaciones se concentraron en la composicién
y control del fluido de perforacién. Se tenia muy poca atencién en el ritmo de
penetracién. El objetivo era simplemente conseguir que el agujero fuera
perforado, revestido, terminado y puesto en produccién.

De 1947 a 1957, las investigaciones se enfocaron en examinar los
productos usados en los sistemas de lodo para determinar su efectividad en
las propiedades de pérdida de fluido y viscosidad deseadas y establecer las
especificaciones de materiales para lodo. También se intentaba relacionar las
propiedades del lodo con la estabilidad y la limpieza del agujero. Se hacfan
preguntas en relacion con el efecto que tendrfa la invasion de filtrado en la
produccién y en la interpretacion de registros geofisicos, pero se investigaba
muy poco acerca de los posibles efectos de las propiedades de los fluidos de
perforacién o aditivos en el ritmo de penetracién.

A fines de los 50" s la quimica del lodo habia avanzado a un grado en el
que las propiedades de! lodo podian ser controladas dentro de limites
especificos usando una gran variedad de productos en el equipo. Sin
embargo, los investigadores notaron que, aungque se tuviese un control
efectivo de las propiedades del lodo, a menudo las condiciones del agujero se
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empeoraban en vez de mejorarse. Se supusé que ciertas formaciones,
primeramente lutitas, serfan inestables aunque las propiedades del lodo fueran
controladas. La observacién de "Lodos perfectos no necesariamente significan
agujeros perfectos” incité a los ingenieros para desarrollar una mejor
comprension de la relacién entre la quimica del lodo y el comportamiento del
aguijero.

En 1959, mediante un andlisis de 100 pozos perforados, se mostré que
los sdélidos de arcilla tuvieron un efecto significativo en el ritmo de
penetracién, numero de barrenas y dias de equipo. El grado més aito en la
eficiencia de la perforacién ocurrié mientras el porcentaje de sélidos de arcilla
por volumen se redujé del 6% al 0% (agua limpia).

Otra observacién importante fue que los pozos perforados con lodos
no-dispersos mostraron un ritmo de penetracién mayor que los pozos
perforados con lodos dispersos teniendo el mismo contenido de sélidos. En
consecuencia, se realizaron estudios para comparar los dos sistemas de ledo
variando la cantidad de sélidos de arcilla. Los resultados indicaron que el
tamafio de la particula asi como el contenido total de coloides, tienen un
efecto importante en el ritmo de penetracién.

Otra investigacién realizada durante este periodo involucro la hidraulica
del lodo. Esto resulté en la mejor comprensién de la limpieza de! fondoc del
agujero y por lo tanto el mejor funcionamiento de la barrena.

El siguiente esfuerzo en la optimizacién de la perforacién fue dirigida
hacia las condiciones de operacién. El objetivo principal era encontrar la
combinacién éptima peso-velocidad de rotacién para una barrena dada, en
una formacién especifica. Para esto se utilizaron una ecuacién de costo por
metro perforado y una ecuacién simplificada del ritmo de penetracnén como
base para encontrar la combinacién W - N éptima.

A partir de la ecuacién de costo por metro era evidente que el costo por
metro perforado depende de 5 variables: ritmo de penetracién, vida de la
barrena, costo de renta de! equipo, costo de la barrena y tiempo en que no
hay perforacién. Algunos otros costos no incluidos en la ecuacién son: costos
del lodo, costos de supervisibn y gastos generales, equipo sustituto y
transportacién.

. En la ecuacién de ritmo de penetracién se introducia la constante de
perforabilidad, D¢, que es funcién de muchas variables, tales como tipo de
formacién, tipo de lodo, tipo de barrena e hidrdulica en la barrena.

Los pardmetros de la hidraulica tienen que ser cambiados para
aprovechar las caracteristicas del lodo que han sido mejoradas.
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DEBARRENAS BE PERFORACK

Peso sobre la barrena
Tiempo de viaje
Cuadrilla
Presién diferencial
Velocidad en las toberas
Gasto
Propiedades de la formacién
Condiciones del equipo
Profundidad

Velocidad de rotacién
Locacién
Potencia de rotaria
Tipo de lodo
Sdlidos del lodo
Flexibilidad del equipo
Condiciones de la tuberia
Disponibilidad de agua
Tipo de barrena

Clima
Tipo de toberas
Disponibilidad del equipo
Peso del lodo
Planeacion

Pérdida de circutacion
Propiedades dei lodo

Presion total

Tabla .1

EFECTO EN
VARIABLE RITMO DE PENETRACION COSTO TOTAL DEL POZO

Profundidad Decremento Incremento

Peso Incremento Ninguno

RPM Incremento Ninguno
Sélidos de lodo Decremento Incremento
Pérdida de fluido incremento Decremento
Viscosidad Decremento Incremento
Velocidad en toberas Incremento Decremento

Gasto Ninguno Ninguno
Presidn total Decremento Incremento
Presion Diferencial Decremento Incremento

Propiedades de la roca Ninguno Ninguno

Tipo de barrena Ninguno Ninguno

Tabla 1.2
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ALTERABLES

INALTERABLES

Fluido de Perforacién
-Tipo de fluido
- Contenido de sdélidos
- Viscosidad
- Densidad
- Cantidad de filtrado

Hidraulica
- Presion de bombeo
- Velocidad en toberas
- Gasto
- Velocidad Anular

Tipo de barrena

Peso sobre la barrena

Velocidad de rotacion

Condiciones del tiempo
Condiciones del equipo
Gases corrosivos del pozo
Temperatura de fondo
Tiempo de viaje
Propiedades de laroca
Profundidad

Tipo de formacién

Presién de la formacién

Tabla 1.3
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COMBINACION DE VARIABLES INTERACCION
Peso - RPM Negativa
Peso - Hidraulica Positiva
RPM - Hidraulica Ninguna
Baja cantidad de sdélidos - Hidraulica Positiva
Baja cantidad de sdélidos - Peso Positiva
'fipo de barrena - Tipo de Formacion Cualquiera
Baja cantidad de sdlidos - Tipo de barrena Positiva
RPM - Tipo de Formacioén Negativa
Lodo no disperso - Hidraulica Positiva

Tabla 1.4
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esta comparando se cambian o si hay un cambio en la formacién que esta
siendo perforada.

El éxito o fracaso del programa de optimizacién de perforacién depende
de la correcta comprension de esas interacciones y como utilizarlas en mejorar
la eficiencia en la perforacién.

A manera de resumen la filosofia de la optimizacién de perforacion dicta
que el planeamiento de los programas debe apoyarse en los siguientes puntos:

* Lodo de perforacion : Estabilizacion del agujero, limpieza del agujero y
perforabilidad.

« Hidraulica : Limpieza de la barrena, limpieza del agujero, hidraulica en la

- barrena y no causar erosion en el agujero.

« Tipo de barrena : El objetivo principal es la seleccién de la barrena para
una formacién especifica.

e Optimo peso sobre la barrena y velocidad de rotacién para la barrena
seleccionada.

« Posibles problemas esperados y soluciones recomendadas.

« Ahorros anticipados.

II.3 OPTIMIZACION EN LA SELECCION DE BARRENAS DE
PERFORACION.

Histdéricamente, los ingenieros de Perforacidn han seleccionado
barrenas en base a los trabajos realizados en el drea con anterioridad y que
han producido los més bajos costos por metro perforado.

La seleccién de la barrena es probablemente la fase mas dificil de la
optimizacion de la perforacion. Esta requiere mas experiencia y disponibilidad
de informacién para alcanzar la eficiencia deseada. Seleccionar la barrena
adecuada, mejorar el sistema de lodo y los pardmetros de hidrdulica dan las
bases para construir un programa de perforacion eficiente.

La gente que se dedica a seleccionar barrenas tienen diferentes
criterios, asi habra personas que preferiran a un manufacturero sobre otro,
mientras otros favoreceran altos ritmos de penetracién sobre menor cantidad
de viajes o viceversa. También se puede maximizar la vida de la barrena o
sacrificarla para aumentar el ritmo de penetracion.

Para hacer un buen trabajo en la seleccién de barrenas para perforar un
pozo particular, el ingeniero debe tener un amplio conocimiento de los tipos
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 ORTHAZACION.OF BARRENAS DE PERFORACION

de barrenas disponibles que fabrican las diferentes compaiiias y como mejorar
el uso de estas barrenas en el diferente tipo de formaciones que se tienen
{Desde muy suave hasta muy dura).

Es también importante que el ingeniero posea descripciones tanto
cualitativas como cuantitativas del desgaste de la barrena de al menos 2
pozos vecinos a fin de efectuar una buena seleccion.

La seleccién de barrenas ofrece una gran oportunidad para reducir los
costos de perforacién. Sin embargo, los perforadores que logran los menores
costos, comunmente no obtienen las mejores corridas de barrenas; sino que
en promedio, la mayoria de las veces, solo son buenas corridas y en algunas
ocasiones llegan a ser mejores del promedio general.

Si en cada una de las 15 o 20 corridas consecutivas de barrenas,
necesarias en la perforacién de un pozo, se mejora el promedio de perforacion
{aunque no se tengan corridas 6ptimas), dara casi siempre como resultado
bajos costos. Por lo que la consistencia, es mas importante que el ahorro
obtenido en cualquier corrida individual.

Esta estrategia puede ser aplicada mediante la seleccion de cada
barrena y los pardmetros de operacién; debiendo ser ambos puntos al menos
iguales a los utilizados en las corridas que rebasaron el promedio de
perforacién en el drea, eliminando con esto las malas corridas de las barrenas.

En la seleccidon de las barrenas para un nuevo pozo existen 3 fases
distintas:3

Primero, el encargado de la planeacion del pozo deberd de llevar a cabo
una seleccién inicial de las barrenas, basado en los objetives, riesgos y la
geometria del pozo.

Segundo, controlar las condiciones de perfaracion del pozo prospecto
{apoyado en estudios detallados de los registros de las barrenas de los pozos
vecinos), para que el funcionamiento del programa de barrenas iguale al
menos, la operacién promedio del drea.

Finalmente, el pragrama de barrenas y los pardmetros operacionales
deberan de ser afinados para lagrar que el nuevo pozo mejore la operacion
promedio del érea.

Como la seleccion de la barrena adecuada para las condiciones de
perforacién resulta complicada {por la inmensa variedad de barrenas
existentes), se cuenta con algunos parametros que facilitan dicho proceso y
con los cuales se pueden obtener mejores velocidades de penetracion vy
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ahorros significativos en ei costo de perforacién {Tablas 1.5 y 11.6).

. Los parametros, considerados mas significativos, para la seleccién de la
barrena, son:

a) Dureza y abrasividad de la formacidn.
b) Geometria del pozo.

¢) Control direccional.

d) Sisterna de rotacion.

e) Tipo de lodo.

f] Nucleo

Considerando estos parametros, se han hecho esfuerzos para
seleccionar adecuadamente una barrena para perforar eficientemente una
formacién especifica. Estos trabajos buscan optimizar la seleccién de las
barrenas utilizando alguno de los siguientes métodos:

1. Registros de barrenas.

2. Registros sdnicos.

3. Energia especifica.

4, Ecuacion de costo por metro.
5. Modelos matemadticos.

I1.3.1 Registros de barrenas de pozos anteriores.

Hoy en dfa se invierten miles de délares en la industria petrolera
para tomar decisiones de planeacién precisas e inteligentes. Un ligero
descuido o célculo errado puede significar la diferencia entre ganancias o
pérdidas de un pozo.

Debido a los grandes riesgos involucrados en la industria de perforacién
de pozos, los contratistas y operadores solicitan cada dia mds informacién
que los ayude a planear y perforar un pozo.

En el mercado actual es indispensable contar con registros completos y
_exactos si se quiere perforar un pozo con maxima eficiencia. Entre los
registros que se llevan diariamente estan los informes diarios de perforacion,
conteo cuidadoso de tuberfas de perforacién, informes sobre las propiedades
del lodo y registros de cables de acero.

No obstante, uno de los mas importantes es un registro exacto del
rendimiento de una barrena.
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_iTIPO DE

CLASIFICACION DE 3" DESCRIPCION DE LA | ESTRUCTURA", - - EXCENTRICIDAD O - _-| TAMARO DE LOS BALEROS | _Accion cortanora
‘LA BARRENA | BARRENA FORMACION O ROCA ' CORTADORA ANGULOS DE CONO | Y ESPESOR DE LACONCHA| “astrmr | masc-mase
FORMACIONES BLANDAS
QUE TENGAN BAJA
11,144 RESISTENCIA COMPRESIVA.
FORMACION 116,121 Y ALTA PERFORABILIDAD EXCENTRICIDAD EN LOS
SVAVE 124,126 (LUTITAS SUAVES, ARCILLAS, DIENTES LARGOS Y MUY CONOS MAXIMA Y
LECHOS RDJOS, SAL, CALIZAS ESPACIADOS PARA PENETRACION ANGULD DE CONO GENERALMENTE BALEROS
SUAVES, FORMACIONES PROFUNDA SE UTILIZA EL DISERO DISERADO PARA PEQUENOS, CONCHAS DE CONO
NO CONSOLIDADAS, ETC) DE DIENTES INTERRUMPIDOS PARA GENERAR UNA ACCION DELGADAS PARA PERMITIR
LIMPIEZA EFICIENTE Y MENOR RASCADC-RASPADQ DIENTES MAS LARGOS PARA
AGCERQ EN EL FONDO DANDO POR ASI COMO AGITACION Y GENERAR VELOCIDADES DE
FORMACIONES SUAVES O RESULTADG VELOCIDADES DE ALTA VELOCIDAD DE PENETRACION MAYCRES
SUAVES INTERCALADOS CON PENETRACION ALTAS PENETRACION EN
FORMACION 131,14 ESTRATOS MAS DUROS: FORMACIONES SUAVES
MEDIA-SUAVE 136, 211 {LUTITAS FIRMES, NO
214,216 CONSOLIDADAS O ARENOSAS,
LECHOS ROJOS, SAL,
ANHIDRITA, CALIZAS SUAVES)
DIENTES DE LONGITUD MEDLA
FORMACIONES MEDIAS A MENOS ESPACIADDS, PARA
21,224 DURAS (LUTITAS DURAS, PENETRACION OE DIENTE EXCENTRICIDAD MEDIA
FORMAGION 26 LUTITAS ARENOSAS, GCOMBINADO CON MAYQOR Y ANGULOS DE COND BALERDS Y ESPESOR DE
MEDIA-DURA 234,235 ESTRATOS DE LUTITAS RESISTENCIA A LA ROTURA. PARA ACCION COMBINADA CONCHAS MEDIAS PARA
241,244 ALTERNADOS CON ALGUNOS DISENQS CON BIENTES DE RASCADQ-RASPADO Y CARGAS SOBRE BARRENA
246 ESTRATOS DEARENAY INTERRUMPIDOS PARA MENOR TRITURADO-ASTILLADO SEMI-PESADAS.
CALIZAS, ETC) ACERO ENEL FONDO Y
VELOCIDADES DE PENETRACION
MAYCRES.
RODILLOS RECTOS PARA
3,314 FORMACIONES MEDIAS DURAS Y DIENTES CORTOS, ACGION DE ASTILLADO BALEROS GRANDES Y
FORMACION 316,321 DURAS ABRASIVAS A DURAS CERCANAMENTE ESPACIADOS TRITURADO SIN RASPADO CONCHAS DE COND GRUESAS
DURA 324,326 [ROCAS DE ALTA RESISTENCIA, PARA ACCION TRITURANTE EN FORMACIONES DURAS PARA CARGAS PESADAS
341,344 COMPRESIVA, DOLOMITAS, CON UNA MAXIMA RESISTENCIA O FORMACIONES CON NECESARIAS PARA VENCER
Ma CALIZA DURA, ETC) A LA RUPTURA. ALTARESISTENCIAA LA FORMACIONES DURAS
COMPRESION

TABLA 1.5 CARACTERISTICAS DE DISENO DE BARRENAS TRICONICAS DE PERFORACION CON DIENTES MAQUINADOS



SPESOR'DE LA CONCHA

FORMACION

SUAVES, NO CONSOLIDADAS,

PRINCIPALMENTE
511,514 BAJARESISTENCIA ALA LOS INSERTOS BLANDOS RASCADC-RASPADO
MEDIA 516,524 COMPRESION Y ALTA INSERTOS BLANDOS: INSERTOS BLANDOS PROVEEN PROVEEN CONCHAS DE CONO COR UN MININD
SUAVE 524,525 PERFORASILIDAD TALES INSERTOS EN FORMA DE ACCION RASCADORA Y MAS DELGADAS Y BALEROS REQUERIMIENTO DE
COMO ARGILLAS, LUTITAS, DIENTES DE EXTENSION MAXIMA RASPADGRA MAS PEQUENOS ASTILLADG-TRITURADQ
SAL,ETC. DE INTERVALOS
CONSIDERABLES
INTERCALACIONES MAS FUNDAMENTALMENTE
FORMACION 531,534 GRANDES DE FORMACIONES ASTILLADO Y RASCADO
MEDIA 836,641 DURAS {CALIZA, DOLOMITAS, CON ALGO DE ACCION
614,618 Y LUTITAS ARENOSAS TRITURADORA
DURAS)
INSERTO TIPQ MEDIO,
INSERTOS MEDIOS: INSERTOS MEDIOS: PREVISTO DE UNA SECCION
INSERTOS EN FORMA DE ACCION TRITURADCRA DE CONCHA MAS GRUESA
CURA DE EXTENSION MEDIA CON LIGERO RASPADO PARA MAYCR RESISTENCIA
INTERCALACIONES MEDIAS EN
FORMACION 621,624 FORMACIDNES DURAS PRINCIPALMENTE
MEDIA 626, 711 (PEDERNAL, GRANITO, BASALTO, TRITURADORA CON
DURA 718,76 FORMACIONES CUARCITICAS) . ALGO DE ACCION
" RASCADORA
LAS MAS DURAS DE LAS INSERTOS DUROS: INSERTO TIPO DURO,
FORMACICN 721,724 FORMACIONES DURAS Y INSERTOS EN FORMA CONICA INSERTOS DﬁRUS: PROVISTO DE BALEROS SOLAMENTE ACCION
EXTREMADAMENTE 726,811 ABRASIVAS [CUARCITAS ¥ OE MINIMA EXTENSION CON ACCION TRITURADGRA GRANDES CON UNA SECCION TRITURADORA ¥
DURA 814,816 ARENAS CUARCITICAS DURAS) MAXIMA RESISTENCIA DE CONCHA GRUESA FRACTURADORA

TABLA 1.6 CARACTERISTICAS DE DISENO DE BARRENAS TRICONICAS DE PERFORACION CON INSERTOS DE CARBURO DE TUNGSTENO



Se ha pensado con muchisimo cuidado el disefio de la forma para el
registro de barrenas. A través de muchos estudios se han identificado muchos
de los factores que afectaban el rendimiento en la perforacion.

Estos registros de barrenas anteriores a menudo contienen informacién
muy valiosa para conseguir una seleccién adecuada de la barrena. Uno de los
problemas en la utilizacién de estos registros de barrenas es que a menudo los
mejores de estos no se encuentran disponibles debido a diferentes causas, por
ejemplo, pérdida parcial o total de los registros de barrenas o el ingeniero es
nuevo en el drea y no sabe cual fue la barrena &ptima. Pero el mavyor
problema esta en que estos registros no contienen informacién ni de litologla,
ni de esfuerzos a que se encuentran sujetos las rocas, por lo tanto la
seleccidn no serd muy confiable, esta sera cualitativa y no cuantitativa.

Una buena adquisicién de datos de perforacién tomados de estos
registros, se necesitan para poder |ograr una adecuada seleccién de barrena.
t.a acumulacién de una gran cantidad de datos de corridas de barrenas, daran
la base para determinar cual barrena perforara una formacién més
efectivamente.

El registro de barrenas es una forma eficiente, facil de usar para anotar
la informacién que permitird un andlisis preciso’ del rendimiento de las
barrenas y de la eficiencia del pozo. A continuacién se presentan algunos de
los puntos mds valiosos que pueden ayudar a planear y perforar un pozo.

BARRENAS Y DIAS.

El término tan comiin "barrenas y dias" se refiere a la informacién
adicional mas solicitada cuando contratistas y operadores planean y proponen
pozos. Se tiene un registro de los dias pasados en el lugar de perforacién. Si
se resta el tiempo no trabajando se puede obtener una idea bastante exacta
de cuéntas horas de perforacién se necesitaran.

Si se sabe el nimero de barrenas que se usaron con anterioridad para
perforar los pozos, y bajo la advertencia de que cualquier situacién inesperada
puede afectar la velocidad de penetracién o causar pérdida de tiempo, se
podra obtener un buen calculo del costo de la barrena y el numero
aproximado de dfas dedicados a perforar.

LOCALIZACION DEL PO20.

Cuando se planea un pozo es esencial tener a la mano informacién
pertinente sobre el drea a perforar.
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 FTMIZAHY OF RARREIAS DE PERPORACICN

Es recomendable clasificar los registros de barrenas por seccién para
poseer informacién de diferentes dreas y asi facilitar su manejabilidad.

PUNTOS DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

Los puntos de tuberia de revestimiento es un elemento importante que
nos da una idea acerca de donde han cambiado fas caracteristicas de la
formacidn y en donde se necesitan ajustar los pesos del lodo. Ademas de las
propiedades del iodo, los puntos de {a tuberia de revestimiento tienen una
relacién directa con el tipo y tamano de la barrena vy con las practicas de
operacién que a la larga pueden afectar la velocidad de penetracién.

II.3.2 Registros sénicos.

La seleccion de la barrena de perforacién por medio de registros
sénicos se trata en el articulo de Mason.

Mason en 1987, correlaciond la resistencia a la compresién de la roca,
con el tiempo de transito de cizallamiento, calculado a través del tiempo de
transito compresional obtenido del registro sénico.

Para la seleccidn econdmica de la barrena en funcién del tiempo de
transito de cizallamiento, Mason selecciond el campo Blocker en el este de
Texas en EUA vy calculd el costo por metro para cada una de las barrenas que
perforaron normaimente.

Una vez que se efectuaron los célculos correspondientes se elabord una
gréfica de costo por metro contra profundidad de las barrenas identificadas
por su cdédigo IADC, determinandose asi intervalos con cddigos IADC que
proporcionaron el menor costo.

Manteniendo los mismos intervalos de cddigo IADC de Jas barrenas
Mason construyé una gréfica de tiempo de transito de cizallamiento contra
profundidad correlacionandose al mismo tiempo el tiempo de trénsito de
cizallamiento contra el tipo de barrena recomendado .

Finalmente Mason elaboré una gréfica que correlacionara el tiempo de
trénsito de cizallamiento en funcién del tiempo de transito del fiuido contenido
en los poros de la formacién, como unas rectas inclinadas del esfuerzo de
compresién dividiendo varios cédigos IADC de barrena recomendados y
astableciendose asi rangos de vatores. Mason examind et método en otros
campos de florida, Wyoming y Michigan con optimos resultados.

Con ayuda de los registros geofisicos, a diferencia de los de barrenas,
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podemos conocer las caracteristicas de las formaciones que la barrena ha
penetrado. Por lo tanto el empleo de los datos tomados de estos registros
geofisicos ayudaran al ingeniero petrolero ha tener una seleccién mds
econémica de la barrena de perforacién.

Debido a que se tiene una seleccibn mas cualitativa y cuantitativa
empleando registros geofisicos se dedicara un capitulo completo a este tema.

II.3.3 Energia especifica.*5

En la literatura se tienen diferentes articulos que hablan sobre la energla
utilizada por una barrena tricénica de perforacién, pero generalmente estos
relacionan el trabajo mecénico hecho por la barrena con la energia requerida
para triturar un volumen unitario de roca.

La energla especifica (Es) de una roca se define como la energia
requerida para remover una unidad de volumen de roca y se encuentra
estrechamente relacionada con el rendimiento de la barrena., Entre menor sea
la energla especifica mayor seré el rendimiento de la barrena.

La energia requerida para triturar el volumen de roca perforado en una
unidad de incremento de tiempo se expresa mediante:

IT

tve ————m———— . {L1)
L db2 EsR

El trabajo total hecho por la barrena en el mismo intervalo de tiempo
esta dado por:

W=WR + 2IINM ....(L2)

El torque de Ia barrena usado en esta ecuacién es el torque promedio
requerido para rotar la barrena bajo condiciones de régimen permanente.
Generalmente el trabajo axial es mucho menor que el rotatorlo y algunas
veces es despreciable.

lgualando las dos ecuaciones anteriores y despejando la energfa
aspeciffca resulta la siguiente ecuacion:
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(W) NT

fs =4 ——-——-—T—- + 430 ———'—2———'— ..... (H3)
I1d, Gy R
Donde:

Es = nenpir especiica ok 4o roco / /Moy] J

W = Aeso satre by barreno [ s)

dy = Dimetro ot l7 barreno (og)

N'= lobcitod ok rolocidn [ rom)

R = Mime de pencirocion it )

T = Jorque ok rofociin g7/

. Rabia concluyé que la energia especifica no es una propiedad
fundamental intrinseca de la roca. Es altamente dependiente del tipo y diseiio
de la barrena. Esto significa que para una ‘ormacién de un esfuerzo dado, una
barrena para formacién suave producira un valor completamente diferente de
energia especifica que el de una barrena para formacién dura.

Esta propiedad de energia especifica, por lo tanto, proporciona una guia
para efectuar una seleccién apropiada del tipo de barrena. Ademds para un
tipo de barrena dado en una formacién de esfuerzo constante, la energia
especifica puede considerarse constante bajo cualquier combinacién de
valores de peso y velocidad de rotacién. Esto es debido a que los cambios en
W-N generalmente conducen a un incremento en el ritmo de penetracién (bajo
hidraulica éptima) y asi mantener el balance de la ecuacién que representa la
energia especifica. .

o

La energia especifica (Es} es una medida directa del rendimiento de la
barrena en una formacidn particular y da una indicacién de la interaccién entre
la barrena y la roca. El hecho es que la energla especifica (Es), cuando se
compara con el ritmo de penetracién, es menos sensitive a cambios en W-N
haciendo que esto sea una herramienta practica para la seleccién de barrenas.

Si diferentes tipos de barrenas se corren en una seccién de agujero, los
valores de Es de estas diferentes barrenas pueden llevarse a una misma
gréfica. Cada barrena tendra una tendencia diferente y la barrena que de el
menor valor de Es se tomara como la barrena més econdmica.
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Las conclusiones del trabajo de Rabia fueron:

- La energia especifica es una medida del rendimiento de la barrena y es
directamente compatible con el costo por metro perforado. Esto significa qua
a medida que se incrementa el valor del costo por metro, se incrementa el
valor de Es y viceversa ( Fig Il.1 ).

- La energia especifica puede utilizarse para seleccionar el tipo de
barrena adecuado para cualquier seccién del agujero asi como su tiempo de
rotacion.

- La energia especifica puede emplearse para planear los valores
promedio del costo por metro perforads de un pozo.

I1.3.4 Ecuaci6én de costo por metro.

La ecuacién de costo por metro puede usarse para la seleccién de la
barrena calculando el costo por metro para cada corrida de barrena y
compararlos para determinar la que produzca el minimo costo. Las barrenas
actuales han evolucionado en forma increible, permitiendo obtener intervalos
perforados por barrena de mayor longitud al permanecer mas tiempo
perforando. No obstante lo anterior, estos avances tecnoldgicos han
ocasionado que los precios de las barrenas sean muy variados, con lo que se
propicié que la ingenieria de perforacién en la actualidad pase por alto los
factores comines de evaluacién, en la selecién de barrenas, tales como:
horas totales perforadas, velocidad de rotacién y longitud total perforada.

La seleccién apropiada del tipo de barrena, velocidad de rotacién y peso
sobre fa barrena, nos permitiran obtener el menor costo por metro o mfnimo
costo de perforacidn.

El costo de un intervale perforado durante la corrida de una barrena es
la suma de tres conceptos:

i} Costo de la barrena.

ii) Costo de viaje

iii} Costo de operacion del equipo durante el tiempo requerido para
perforar el intervalo.
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Si el costo del intervalo se divide por el intervalo perforado, el resultado
es el costo por metro, costo por metro o costo de perforacién:

Co+Cr[Tt+Tr]
C= .. (L4)
. S il A ,

Dondei g

C = Costo oot comivt o lo barrens (Bt
“Cb = Losio ob 1o borrevio~ - eV,
Cr = Costo ok rento diriz ol egqupo - - (3 )

LTU= empo db vigre [ trs )
Tr = Jrevmpo ok perforocion /s )

F = ttervals perforado por Iz barrene ([ mls )

La ecuacién anterior muestra que el costo por metro esta controlado
por 5 variables. Para un costo de barrena dado y un intervalo perforado, el
costo por metro sera muy sensible a cambios en el costo del equipo por hora,
tiempo de viaje y tiempo de rotacién. El tiempo de viaje no siempre es fécil
determinarlo y cualquier cambio en este influira en el valor del costo por metro
perforado. El tiempo de rotacién de la barrena es directamente proporcional al
costo por metro, asumiendo que las otras variables permanecen constantes.

El costo del equipo influira grandemente en el valor del costo por metro.
Para una seccidn de agujero que se perforé con diferentes equipos que tienen
un costo diferente, la misma barrena producira diferentes valores de costo por
metro, suponiendo que el mismo tiempo de rotacién se uso en todos los
equipos.

En la etapa de planeacién de la perforacién (seleccién de la barrena a

emplear}, los tiempos de viaje mostrados en la Tabla II.7 son adecuados, pero
puede emplearse en forma confiable el valor estandar de :

100

Donde D representa la profundidad en metros.
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TIEMPO DE VIAJE

" PROFUNDIDAD

DIAMETRO DE BARRENA

(m) {pgs)
(< 8.78) (8.75-9.78) (»9.78)
609.6 1.50 3.00 4.50
1219.2 2.50 4.20 5.75
1828.8 3.50 5.40 7.00
2438.4 4.70 6.25 8.00
3048.5 5.80 7.25 9.00
3657.6 7.00 8.25 10.25
4267.2 8.25 9.25 11.50
4876.8 9.75 10.25 12.50
5486.4 11.00 11.25 13.75
6096.0 11.80 12.25 15.00

f.os valores son tlempos de viaje redondos

promedio en horas

Tabla 1.7
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La seleccién apropiada del peso sobre la barrena y velocidad de
rotacién para obtener el minimo costo de perforacién, no siempre producira el
méaximo ritmo de penetracién ni mayor vida de la barrena.

Si el costo fijo y el costo de rotacién se consideran separadamente, el
costo fijo con respecto al costo por metro serfa muy alto después de que la
barrena ha perforado el primer metro, pero este costo declina rapida y
continuamente conforme la barrena perfora un mayor intervalo.

En comparacién, la contribucién del costo de rotacién al costo por
metro es inicialmente baja, pero se incrementa conforme la barrena va
perforando. Esto se debe a que el ritmo de penetracién declina conforme la
barrena se desgasta.

El rendimiento de la barrena en las diferentes partes de una seccién de
agujero puede determinarse a partir del costo por metro {$/mt}). Cuando el
valor del costo por metro empieza a incrementarse, se sugiere que la barrena
se saque del agujero. En otras palabras, el costo por metro se esta utilizando
como un criterio para determinar la profundidad a la cual una barrena deja de
ser econémica.

En iitologfas uniformes, un registro de la operacién de la barrena en
base al costo por metro {llevado metro a metro}, permitira realizar una gréfica
de costo por metro perforado contra el tiempo de rotacidn o intervalo
perforado (Fig 11.2).

Al analizar esta grafica se podra observar que, al principio, el costo por
metro tiene una tendencia decreciente, pero después de haber pasado por un
valor minimo, se incrementa. Este momento (aumento en el costo por metro),
implica que resulta incosteable seguir perforando con esa barrena, ya.que si
las condiciones de operacién y las propiedades de la formacién permanecen
constantes, el grado de desgaste de la barrena tenderd a incrementarse
rapidamente y por consiguiente el costo de perforacion.

ldentificar el momento del minimo costo por metro para decidir el
cambio de la barrena, es un punto importante para disminuir los costos de
perforacién; recomendandose como apoyo para lograrlo los siguientes
aspectos practicos:

1. Tomar en cuenta las manifestaciones superficiales que indican el
estado mecanico de la barrena, tanto en su estructura de corte
como en los rodamientos.
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Fig 1l.2- GOSTO POR METRO
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2. Tomar en cuenta las caracteristicas de la litologia que se estd
perforando, observando los cambios que se presentan.

3. Tomar en cuenta las caracteristicas de disefio y operacion de la
barrena en uso.

La meta de la optimizacién de la perforacion es perforar un agujero al
minimo costo. Esta meta se alcanzara cuando todos los parametros
involucrados en el proceso de perforacién tengan su valor &ptimo.
- Generalmente, el proceso de optimizacibn de perforacién se reduce a
minimizar el costo por metro perforado.

En ausencia de registros de barrenas, que apoyen la seleccién de las
barrenas apropiadas para el pozo prospecto, existen ciertas reglas
cominmente usadas por los ingenieros de perforacion:?

7. Deben considerarse en primer lugar las Tablas de clasificacion IADC,
que proporcionan una’ lista de los tipos de barrenas aplicables en una
formacion de dureza especifica.

2. El tipo de barrena inicial y las caracteristicas seleccionadas deben ser
gobernadas por el costo de las barrenas.

3. Para la porcion somera del pozo, las barrenas tricdnicas resultan una
buena eleccién, por ser las mds vérsatiles.

4. Cuando se emplea una barrena triconica:

i) Utilizar el tamario de dientes més largo posible.

ii)Se debe tolerar una pequeria cantidad de dientes
fracturados antes de seleccionar un tamafio de dientes’
madas cortos.

iii) Cuando no se puede aplicar un peso suficiente a la
barrena, debe usarse una barrena de dientes mas largos.

iv) Cuando el dafio del cojinete es mayor al dafio del diente,
se selecciona una medida de diente mayor, un mejor diserio
de cojinete o se aplica mds peso a la barrena.
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11.3.5 Modelos matematicos (desgaste en dientes y cojinetes).

Si la barrena tuviera una vida infinita, esta solo tendria que ser
cambiada cuando se requiriera un cambio en el didmetro del agujero. Debido a
que la barrena sufre un desgaste, el tiempo de rotacion serd una funcién del
ritmo de desgaste de la barrena. Por lo tanto para minimizar el costo por
metro perforado, ademas de la ecuacion mencionada en el punto 4, se
requieren de dos relaciones adicionales: una que exprese el ritmo de
penetracion R como una funcion de variables independientes y la otra que
exprese el desgaste de la barrena en funcién de variables independientes.

Desde principios de los 50's varios modelos se han desarrollado para
predecir el ritmo de penetracién y el desgaste en la barrena.

La evaluacién del desgaste de los cojinetes y de los dientes en las
barrenas tricénicas y el desgaste de los cortadores en las barrenas PDC vy la
pérdida de la matriz de diamantes en las barrenas de diamantes, pueden
usarse como base para la seleccién adecuada del tipo de barrena. El modelo
matématico del rendimiento de la barrena puede emplearse para seleccionar el
tipo adecuado de barrena para el tipo de formacién que va a ser perforada
bajo un grupo de condiciones dadas.

En la mayoria de los modelos, las variables independientes son el peso
sobre la barrena W y la velocidad de rotacion N, estos pardmetros definiran
las condiciones de operacién a que estara sujeta la barrena. Debido a la
complejidad e importancia de estos modelos, el siguiente capitulo estudiara
algunos de ellos.

11.4 METODOS AUXILIARES EN LA OPTIMIZACION DEL
PROGRAMA DE BARRENAS 389

Ademas de los métodos anteriores existen métodos practicos para la
seleccion adecuada de la barrena, se les llama practicos debido a que se
obtienen por medio de la practica y experiencia con la perforacién de
diferentes pozos.

Existen ocasiones en las que es recomendable utilizar una barrena de
tipo diferente a las utilizadas normalmente. Por ejemplo, es posible que se
desee emplear una barrena de insertos con baleros de friccion en lugar de una
barrena de dientes maquinados.

Algunos de estos métodos son:
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l 5 GRTHAZACICN OE HARRENAS BE PERFORAGION 44

IGUALANDO EL PROMEDIO DEL AREA
CONVERSION DEL TIPO DE BARRENA
ANALISIS DE IGUAL COMPORTAMIENTO

11.4.1 IGUALANDO EL PROMEDIO DE PERFORACION DEL AREA.

Un enfoque sencillo y benéfico para la optimizacién de la perforacién es
el de seleccionar los parametros de la perforacién tales como tipo de barrena,
peso y velocidad de rotacién para asegurar que los ritmos de penetracion y el

costo por metro igualen o mejoren el promedio de perforacién obtenido en el
area,

Con los datos de campo necesarios se requiere menos de una hora de
esfuerzo para lograrlo, pudiendose ahorrar facilmente, en la mayoria de los

casos, de un 10 a un 30% en los costos de perforacion.

El proceso de esta técnica es simple y consiste de 5 pasos bésicos:

1. Seleccionar los pozos de correlacion.
2. Obtener los registros de barrenas de los pozos de correlacién.
3. Determinar el costo del equipo para el pozo proyectado.

4. Calcular el costo de perforacién por cada corrida de barrena de
los pozos de correlacién.

5. Seleccionar las condiciones de operacion y el tipo de barrena que
proporcionen el costo por metro mas bajo.

Como un ejemplo suponga que los pozos A y B son los pozos de
correlacién para un pozo propuesto. Los calculos del costo por metro se
realizaron y se encuentran graficados en fa Figura I1.3.

De la gréfica es claro que el pozo A tuvo un menor costo de
perforacién en las secciones superior e inferior del pozo. En tanto que el pozo
B tuvo un costo menor en la seccidn intermedia.

Por lo tanto, los tipos de barrena, pesos vy velocidades de rotacién para
el pozo propuesto deberan de ser similares al pozo A o B en los respectivos
segmentos en los cuales se tuvieron el menor costo por metro.
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1I.4.2 CONVERSION DEL TIPO DE BARRENA.

El proceso de decisién para el cambio de barrenas es relativamente facil
si se conoce el comportamiento de las barrenas en un area dada; es decir,
cuando se tienen disponibles los registros de barrenas se puede comparar la
operacién entre barrenas de diferente tipo. En este caso, la seleccion de la
barrena es directa. )

Sin embargo si no se dispone de datos de barrenas similares a las que
se pretenden emplear, es necesario realizar un analisis para determinar cual
sera el comportamiento requerido por la nueva barrena para que iguale el
costo de las barrenas empleadas en el 4rea. Es decir, se debe calcular si una
barrena mds cara puede reducir o igualar el costo de una barrena estandar,
por el hecho de que la nueva barrena sea capaz de reducir el tiempo de
perforacién y perforar mas rapido.

Cuando se desea saber si una barrena nueva puede sustituir a una
barrena de las empleadas en el drea, se debe realizar el siguiente andalisis:

1. Se obtiene la informacién necesaria de los datos de campo de las
barrenas y de los datos proporcionados por el fabricante sobre
el comportamiento esperado de la barrena nueva.

2. Calcular el costo por metro para la seccién perforada por la
barrena usada.

3. Determinar el ritmo de penetracion requerido por la barrena
usada para igualar el costo por metro obtenido por la barrena
anterior.

4. Comparar el ritmo de penetracion calculado en el paso 3 con
casos reales de campo en el érea considerada. Si la comparacién
muestra que el ritmo de penetracion no puede obtenerse,
entonces se debe de correr una barrena similar a la anterior.

I1.4.3 ANALISIS DE BREAKEVEN O DE IGUAL COMPORTAMIENTO.

Los andlisis de Breakeven consisten en determinar la operacién de una
barrena a fin de obtener el minimo costo por metro que las barrenas de
comparacién. Se basa en la suposicién de que la barrena nueva o de prueba
es capaz de igualar el ritmo de penetracion de las barrenas de comparacidn.
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Denominando con C1 el costo por metro de las barrenas de
comparacion, se tiene:

¢ = oo (ILG),

Denominando con el subindice 2 a los pardmetros de la barrena nueva o
de prueba queda: : :

Cop # G (T )

1l

C2 = -

Por lo tanto:. . -

Cpopm e (L8)
' Ry Try
bespejéndo Try se tiene:
Cb2 +C Tt
Tr2 o m————————— . (11.9)
CyRy-C

Y para igualar, el costo de las barrenas de comparacién se establece
que Cq = Cp y ademas la suposicién de R = Rj, por lo tanto:

Coz + Cr Tt
L[ (IL10)
, C
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Donde:

Tty = Jempo ot rolocin ck 1o borenc ot eos s/
Cop = (st o 1 borrerw ok proebo Vi

C, = Costo ot/ equpo &/
Ty = Zempo o vae s/
Cy = Costo ab perforaciin cé Iy borrér o comyranicion &m)
Ry = AMlitmo dk penetraciin o © barvers ¢2 oo mparcein (m/ %)

Una vez que el tiempo de rotacién de ia barrena de prueba se ha
determinado se puede obtener &l intervaio que dicha barrena perforara:

Yo = Ry Ty o (IL11)

Sin embargo, las barrenas de diferente tipo raramente perforan a la
misma velocidad de penetracién. Por ejemplo, en las mismas condiciones de
peso sobre barrena y de velocidad de rotacidn, las barrenas de insertos a
menudo perforan a menor velocidad que las barrenas de dientes.

Para eliminar esta suposicién, en la ecuacién utilizada para determinar
Try, es recomendable variar el ritmo de penetracién R, en porcentajes
menores y/o mayores. De aqufl eés posible determinar si la barrena de prueba
es capaz de igualar o mejorar la operaci6n de las barrenas de comparacién.

Para facilitar la decisién de correr la barrena de prueba, se puede
construir una gréfica de R contra Tr2 0 Ya.

La curva resultante, denominada de Breakeven o de igual
comportamiento, indica las condiciones necesarias para igualar el costo de la
barrena de comparacién.

Si es posible conocer la operacién estimada de la barrena de prueba
(R,, Tr, o Y;), de acuerdo con la informacién de los proveedores, cataldgos,
experiencias reportadas en la literatura, etc. Entonces, graficando dicho punto
en la grafica de Breakeven se puede decidir si la barrena de prueba se corre o
no.

Si el punto cae por encima de la curva de Breakeven, entonces iz
corrida de la barrena puede ser econdmica. Si cae por abajo de la curva,
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entonces la corrida ser4 antiecondmica.

Si cae junto a la curva es necesario considerar otros factores para
igualar el costo por metro de la barrena (Fig I1.4).

Si se tiene un valor negativo o muy grande de Tr, indica que a esa .
velocidad de perforacidn, la barrena de prueba nunca igualard el costo de la
barrena de comparacién.

II.5 TERMINACION DE LA CORRIDA DE LA BARRENA."©

Siempre existe incertidumbre para saber cuando es el mejor momento
para terminar la corrida de una barrena y comenzar las operaciones para
cambiarla por una nueva.

Lo ideal serfa mantener a la barrena perforando, solamente ¢! tiempo
que pueda perforar éptimamente, lo que nos permitirfa obtener un menor
costo de perforacién. Un punto importante para logrario es la estimacién del
momento en que la barrena estard completamente gastada {(en base a la
evaluacion del sistema de corte, rodamientos y calibre).

Puede ser aconsejable, terminar la corrida de la barrena antes de que se
desgaste cuando:

1. Los daifios a la barrena se incrementan rdpidamente y el ritmo de
penetracién baja.

2. Se incrementa el torque requerido para girar la barrena.

Cuando la barrena en uso empieza a mostrar un desgaste notorio en el
sistema de rodamiento y el torque tiende a incrementarse (al empezar a
trabarse los conos) y con el apoyo de la. experiencia del perforador, asi como
en el analisis de los pardmetros de perforacién, se puede optar por sacar la
barrena.

Sin embargo, la barrena adecuada para un drea dada se selecciona de -
tal forma que la estructura de corte se desgaste mas rdpidamente que los
baleros. Si esto ocurre, entonces la decisién de sacar una barrena se basa
principalmente en criterios que consideren el costo por metro perforado (si es
que no ocurre un cambio de formacién).
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En caso de existir variaciones litolégicas, solamente se podré
determinar la vida éptima de la barrena después de que el pozo ha sido
perforado.

Esta informacion servird de apoyo para definir las terminaciones de las
corridas de barrenas en pozos vecinos, los que pueden perforarse alternando
las barrenas que obtuvieron los mejores resultados en los diferentes estratos
de los pozos antes perforados {pozos de correlacién).

En muchas ocasiones las corridas de las barrenas se determinan
inadecuadamente debido a las siguientes causas:

a) Antes de que la barrena llegue a operar a su minimo costo y con

desgaste minimo.

b) Barrenas totalmente gastadas, las cuales debido a su desgaste,

perforan muy lentamente, con un elevado costo por metro.

11.5.1 TIEMPO OPTIMO PARA SACAR LA BARRENA (T*).

La ecuacién presentada en esta seccién tiene la ventaja de predecir,
con mucha exactitud el tiempo en que debe sacarse la barrena, siempre y
cuando la perforacién se realice en formaciones homogéneas.

Partiendo de la ecuacion del costo por metro perforado:

Co+Cr|Tt+Tr]

F
Diferenciando ambos lados de la ecuacién I1.4, se tiene:

aC Cr [Cb+Cr(TL+ T )] (F/Tr)

aTr F S
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Por otra parte sabemos que el intervalo perforado es una funcién dei
ritmo de penetracién:

t
F=f Rt .. 1.13)

0
Lo cual implica que

of

=R ... (L14)
alr

Si definimos a T* como el tiempo en el que el valor del costo por metro
es minimo, entonces tenemos:

aC
—— =0 ... (L15)
olr
Asf
aC Cr [Cb+ Cr (Tt+Tr )] R(T*) ‘
——— == - oo (11.16)
ar  F1) Ty

Si resolvemos la ecuacion I1.16 paré T*, obtenemos:

F(1) Cb
et (IL17)
R(TY) Cr
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En agujeros con intervalos largos de litologia homogénea, el
comportamiento del ritmo de penetracién contra el tiempo de rotacién
generalmente es de tipo exponencial. Asi hacemos la siguiente suposicién:

R = Ry EXP (-KT) ... (11.18)
- Por lo tanto

—— [1- P (= KTY) s (TL19)

k.

‘Sustituyendo el valor de R y F(T*) en la ecuacién 11.17, el tiempo
6ptimo para sacar la barrena estara dado por las siguientes ecuaciones:

1 Cb

Tt = e [EXP KT = 1] == = Tl ..... (IL20 )
ko

: Cr
1 Cb

{14+ k(TF+ ———+T)1...(AL20b)
k Cr

T*

1"

Para determinar el valor de T*, es necesario aplicar un método de
ensaye Y error, esto es, uno debe suponer un valor de T* y sustituirlo en el
miembro derecho de cualquiera de las ecuaciones anteriores, determinando un
nuevo valor de T*, Este nuevo valor de T* debe sustituirse, hasta que el valor
converga a la solucién buscada, cumpliendo con cierta tolerancia.

El primer valor estimado de T* se basa principalmente en la informacion
obtenida de pozos de correlaciéon y en el tiempo de vida estipulado por las
compaiiias de fabricantes de barrenas.

El valor del parametro de la formacién k se determina por medio del
método de minimos cuadrados:
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SZih@)]Z -m 2 { a@)G)]

PR : e (1121)
mZ(Tri) ~[£ (Triy ] 2

Donde: o

R, = Rimo o penelrocion db & Sarena [t/ -
T = Jiampo de rofecion de fz baréng (trs)

m = Mimero dk puntes considlradls

Las sumatorias incluyen desde i = O hastai = m.

Se ha demostrado que la ecuacion 11,20 b converge més répido que la
ecuacién I1.20 a.

C, = $3,500 C, = 150 $/hr T, = 6.5 hrs
# DE INTERVALO  TIEMPO DE RITMO DE cOSTO TIEMPO
OBSERV. PERFORADO ROTACION  PENETRACION POR PIE OPTIMO (T*)
{pies) {hrs) {pies/hr) {$/pie) (hrs})
1 289 18.00 16.1 24.83 -
2 674 41.00 16.7 15.76 -
3 969 64.80 12,4 14.64 - -
4 1274 84.50 156.4 "13.46 160.5
5 - 1482 1086.50 13.5 - 13.80 161.8
6 1739 128.50 1.7 13.66 140.4
7 1937 150.30 9.1 13.95 115.6
8 1994 157.00 8.2 14.41 104.8
Tabla I1.8

Para determinar el momento en el que la barrena debe ser sacada, es
necesario efectuar las grificas de T* vs. Tr y de T* vs. Tr = T*, cuya
interseccién dara el tiempo exacto en que terminara la corrida de la barrena.
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La grai.ca de la Figura II.5 considera los datos mostrados en la Tabla
I1.8, en la que se empleo el criterio del tiempo 6ptimo a fin de obtener el
minimo costo de perforacién.

180
160 | Tovs. Tr =
I
140
120
T* (hrs) E£L TIEMPO OPTIMO
ESIGUAL A

|
|

100 |- : )
T* ve.T* .
EOL
L ‘
60l R
or |
0 . ) PR oy \ "

(] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TryT* (brs)

Fig .5 TIEMPO OPTIMO PARA SACAR LA BARRENA

En la Figura anterior podemos ver gque el tiempo 6ptimo sera de 134
hrs., que es donde se intersectan las curvas de T* vs. Try de T* vs. T*.
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' MODELOS DE PERFORACION MAS
COMUNES

1.1 MODELOS DE PERFORACION.

Los modelos matemadticos que simulan el comportamiento de la
perforacién de pozos petroleros, se empezaron a desarrollar durante el periodo
lHamado Cientifico (1948-1968). En esta época se efectuaron los primeros
trabajos encaminados a optimizar los costos de perforacién.

Las teorfas sobre la perforacién al minimo costo estdn basadas en una
combinacién de datos histéricos y técnicas de prediccidn empiricas para
seleccionar la combinacién éptima de peso sobre la barrena y velocidad de
rotacioén.

En general, la obtencidén del minimo costo de perforacién no es otra
cosa que un compromiso entre dos respuestas opuestas:

i) El ritmo de penetracién puede ser incrementado mediante un incremento en
el Peso sobre la barrena y 1a velocidad de rotacién o ambos.

i} Un incremento en el peso scbre la barrena o en la velocidad de rotacién o
ambos producira una reduccién en la vida «til de la barrena.

Ademas, un cambio en el peso sobre la barrena y/o en la velocidad de
rotacién produce diferentes resultados sobre el ritmo de perietracién y el ritmo
de desgaste de la barrena, dependiendo de la condicién de la barrena en el
momento en que esos cambios son realizados.

La obtencién del costo minimo de perforacién requiere de una
evaluacién cuantitativa de las variables involucradas.

Varias formas de los modelos matematicos basicos se han sugerido,
pero todos ellos estdn expresados en cuatro relaciones bdsicas:

i) Ecuaciéon del costo de perforacién.

L1



ii) Ecuacion del ritmo de penetracion
ji) Ecuacién del ritmo de desgaste del disnte (estructura de corte)
iv) Ecuacion del ritmo de desgaste del balero (rodamientos)

La solucién a estas cuatro relaciones bdsicas estd sujeta a varias
suposiciones:

1.

2.

3.

El costo de perforacién es la suma del costo de la barrena, el
costo de rotacién y el costo de viaje.

Las barrenas de diamante policristalino compacto {PDC) y de
diamantes no estan incluidas.

La vida de la barrena se encuentra limitada ya sea por la vida del
diente, la vida del balero o una combinacién de los factores
operacionales que hacen necesario sacar la barrena antes de
que asta se desgaste totalmente.

. La hidrdulica de perforacién es la adecuada y no limita el ritmo de

penetracién.

Las consideraciones del peso scbre la barrena y velocidad de
rotacién excluyen problemas del agujero.

Las caracteristicas de perforabilidad de una formacién pueden
expresarse como un valor promedio para un intervalo parforado.

. Las expresiones matemadticas y sus derivadas son correctas

A continuacién se presentan los modelos de perforacién mas comunes,
algunos de ellos solo presentan una ecuacién del ritmo de penetracién como
es el caso de los modelos de Somerton, Maurer v Warren y Winters; mientras
que los demas incluyen las ecuaciones del ritmo de desgaste en dientes y

baleros:

1.2 MODELO DE SOMERTON.

Somerton en 1959,7 con estudios de [aboratorio, determind una
correlacién entre el ritmo de penetracién y las variables que lo controlan a
partir de una igualdad entre dos grupos adimensionales:

do/dt W

— e (] ..
Db N Db? + 5

m2



557 IADDELGY 0 PERORACION MAS GOMUNES, 1o Lasi | brn e nL B e e e st

dD W a
——= (0N { e ) e (UL2)
dt 2b* « Sd
Donde:
db/dt = Rimo ab penetraciin (ba/ iy
C = constonte o proporcionclind
- Db = Abmetro ke lo borreno (ops)
N = lteboid de rolocion V2
W = Feso sobre &z bovrena (hs)

Sd = Aesistency o o perforacin 2 1 roco //ésﬁ/ )
0 = Cuchinente o aelerminar

A partir de pruebas de laboratorio y utilizando una barrena de 1.25 pgs
de diametro con 2 conos, el autor llegé a la siguiente expresién:

D W 2
dl ' Db? + Sd

.3 MODELO DE MAURER.

Maurer en 1962,2 derivé una ecuacién para el ritmo de penetracion,
estudiando el mecanismo de formacién de un crater en la roca, debido a la
accion de los dientes de la barrena y suponiendo una perfecta limpieza, esto
es, la condicién en la cual todos los recortes generados son removidos del
crater.

Cuando una barrena impacta una roca, esta se deforma elédsticamente
hasta que el esfuerzo de compresién de la roca se excede, en este tiempo una
porcién de roca triturada se forma debajo del diente (Fig III.1). Mientras se
aplica una fuerza adicional al diente, el material triturado se comprime y ejerce
altas fuerzas laterales sobre el material sélido alrededor de la roca triturada.
Cuando estas fuerzas son suficientemente altas, se comienzan a formar
fracturas abajo del diente y a propagarse a la superficie libre de la roca, hasta
que esta se rompe.
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“MODELDS UE PERDRACION MAS CIMLEIES

DIENTE DE LA
BARRENA

IMPACTO DEL DIENTE FORMACION DE CUNA

L— FRACTURA [ ROCA ROTA ! ,

FRACTURA POSTERIOR A LA FRACTURA
O = Esfuerzo normal producide &g = Esfuerzo de cizallamlento da ,
por la presion de! fiuide la roca
% = Esfuerzo de cizallamientd Ty = Esfuerzo a lo largo de la
superficie da fractura
Fig lIl.T MECANISMO DE FORMACION DEL CRATER '

Maurer efectud sus célculos a partir de la siguiente expresion:

dD 4 v
= e (IIL4)

e mo?

Donde:

dD/dt = Rimo de penetraciin
Db = Limetro cb fo borrene
V =. Volimen ak roco removide
t= Jempo

Cuando toda la roca es removida de los créiteres ‘ormados por los
diferentes dientes de la barrena (limpieza perfecta) : .
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V=nVc .... (L5

Donde:

N= agmere ab olentes
Nc = Wolumen ot/ croler

Como el volumen total de cada crater es independiente del tiempo, la
‘"derivada de la ecuacién (III.5) en relacién con el tiempo es:

— = - Vo ... (I11.6)
dt dt

La variacién del nimero de impactos de los dientes con respecto al
tiempo estara dada por la siguiente ecuacién:

dn

— =N e (IL7)
dl

Donde:
| = Mdmero db inpoclos en 2 10c0 por revelicin

N = leboutd of rofecion

La fuerza efectiva actuando en la roca esta dada por:

(W-Wo )
F-Fom oo, (IIL8)
nr
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DBBE PERDRACION MAS COMUN

Donde:

F = Averzg oclvondb en b borrenc,

Fo = fuerza necesarz para iniciar & crdter,

W = Aeso sobre &0 borrena,

Wo = Faso sobre 1o borrenc necesans para inar 17 formacion ol croler.

nro= Mimeto ok dinies en conlaclo con 7 roce cuandl ocurre g mévena fuerza
por dente

El volumen del créter formado es directamente proporcional al cuadrado
de la fuerza efectiva aplicada e inversamente proporcional al cuadrado de la
resistencia a la perforacién de la roca:

{(F-Fo )2
Ve o > o (LIL9)
Sd

Combinando las ecuaciones {IIl.4) a (II1.9)} sé llega a:.

) [N (W= Wo ) :
= = - para W >= Wo ..... (111.10)
dl ool gl s '
@D |
=) para W < Wo ..... (LIL.11)
i g

La ecuacion (III.11) solo es una aproximacién ya que una roca puede
ser removida por abrasién y dD/dt se vuelve realmente cero solamente cuando
W=0.

Cuando se disefia una barrena para un tipo de formacién dado, el
tamafio, forma y espaciamiento de los dientes son independientes del tamafo
de la barrena. Por lo tanto la constante | varia aproximadamente con el érea y
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nr con el didmetro de la barrena

Asl, el término I/nr? se puede asumir como independiente del didmetro
de la barrena y la ecuacién (II1.10) se convierte en:

dD N (W = Wo )2
= : para W >= Wo ...... (IL.12)
dt Db? S¢?

Como W‘ > > Wo la ecuacién {II1.12) se reduce a:

o Nw

d 0o? sl

La cual es la fé6rmula del ritmo de penetracién para una limpieza
perfecta y k es una constante de proporcionalidad.

III.4 MODELO DE YOUNG.

F.S. Young,? en 1969 propusd las ecuaciones de su modelo tomando
como referencia el trabajo de Edwards. Esto se debié a que Edwards, en su
trabajo, deja abierta la funcién f(H) que define el efecto de desgaste de los
dientes sobre el ritmo de penetracién y desgaste de la barrena.

La ecuacion del ritmo de penetracién propuesta es la siguiente:;

Donde:

db/dt = Aimo de penetreciin (oies/ty)
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K = Aadmeiro ok perforabitiod & 1z roce.

W= Aeso sobre b barrene.

M = Aurdmetro o peso sobre ko barreno.

N = lebuidor cb rofocidn ok & borrena Vo

A = ewonente db b velocind oo refacion dé b barrena

Co = Pordmeiro d oksgoste b/ diente

h = Ao d/ dente normelzode (=7 soro dénle muevo y h=0 pare diéle
Lotalmente dksgosiad)

Esta ecuacién expresa el ritmo de penetracidn como unha funcién del
peso sobre la barrena, velocidad de rotacién y condici6n del diente. Los
valores de M, A y K se deben determinar experimentalmente en la formacién
perforada.

La constante Cz es un valor histérico y se usa para expresar la
magnitud en la reduccién del ritmo de penetraciéon debido al desgaste del
diente de la barrena.

El ritmo de desgaste del diente se expresa por:
dh A(PN + gN®)

- — . (IIL15)
dt (D, - DW)(1+4Cn)

dh/dt = Rimo o desgaste ol dinte.
N = Pordmetro ok abrosindlad,
P.a.04.D 2y Cy = Pwimetros que dtpenden ot/ e y didrmelro o & barrena,

Los parametros P, q, C1, C2, D1 y D2 se listan de acuerdo al tipo y
didmetro de la barrena en la tabla II1.1.
El ritmo de desgaste de los cojinetes esta dado por la ecuacién:
dB NWE

= e (II116)
dt b
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CODIGO GRUPO DE ] PARAMETRO
IADC OPTIMIZACION p Q C1
11a1-2 1 2.5 0.0001088 7
1-3 2 2 0.000087 6
1-4 3 2 0.000087 6
2-1 4 1.5 0.0000653 )
2-2 5 1.2 0.0000522 4
23 6 1.2 0.0000522 4
- 24 7 0.9 0.0000392 3
31 8 0.65 0.0000283 2
3-2a4-4 9 0.5 0.0000218 2

DIAMETRO D1 D2
(pgs)
61/4 0.088 5.5
63/4 0.083 5.61
778 0.074 5.94
85/8 0.071 6.11
91/2 0.0665 6.325
95/8 0.066 6.38
97/8 0.065 6.44
103/4 0.062 6.68
12174 0.058 745
13 3/4 0.0055 7.56

Para didmetros que no se indican:

01 =0.26 Dbna*0.5975
D2= 2.6 Dbna"0.4

Tabla .1
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Donde:

dB/dt = Rime ok desgaste def coineds
o = Lyponente dbl peso sobre fo varreno,
b = Lonstonte ab bs cojineres,

La constante de los cojinetes b se determina historicamente y varfa con
la composicién del fluido de peforacién, contenido de sdélides, didmetro y tipo
de ‘barrena. El exponente del peso o, relaciona el ritmo de desgaste del
cojinete con el peso sobre la barrena y se ha determinado experimentalmente
{ 1.5 para fluidos de perforacién comunes ).

Integrando la ecuacién (II1.14) para determinar el intervalo perforado
(Ff) e integrando también las ecuaciones (III.15) y (IIl.16) se obtienen los
tiempos de desgaste de dientes y cojinetes respactivamente. Debido. a que la
barrena falla por desgaste tanto en dientes como en cojinetes, se debe
adoptar el menor tiempo (Tp) entre estos dos casos. Conocido Fy y Tp se
puede calcular el costo por metro Cy a partir de la ecuacién de costo por
metro perforado, ya que los demas pardmetros son conocidos.

A partir de esto se puede realizar un algoritmo que varie el peso (W) y
la velocidad de rotacién {N) para un mismo tipo y didmetro de barrena, de
modo que determine el peso y velocidad de rotacidn que minimizen el costo
por metro perforado {C¢}.

Dividiendo la ecuacién (II1.14) entre la (III.15) se obtiene una ecuacién
diferencial que relaciona el avance en la perforacién con el desgaste del diente
(dD/dh}. Si se integra esta ecuacién obtendremos una ecuacién que nos dara
el avance de penetracién cuando la vida util de la barrena se encuentra
limitada por el desgaste en el diente.

KN (W-M) (0, -DW)  C ¢, - C
Fid = [ h + In (1 + Coh) ]
ANPN+q) T Cy o

Con este mismo procedimiento, utilizando las. ecuaciones (III.14) y
(III.16) se obtiene una relacién entre el avance y el desgaste de ia barrena
cuando el desgaste de los cojinetes es el factor limitante en la vida (til de la
barrena (dD/dB).
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KN (W-#M(D - DQW) C2-Ci  G-0C Cy )
Flc = 3 [Xx-1+ In ( - + X
A (PN + o) €, - e G Gy

Donde: S
20 bA (PN )

51

NWo (D - DW)

El tiempo de perforacién se calcula integrando la ecuacién (III.15) o
(II1. 1 6) dependiendo del factor limitante {Cojinetes o dientes) en la vida (til de
la barrena.

La determinacién de los pardmetros b, K, C2, A, M, y A se basa en
datos de la barrena anterior.

La constante del cojinete b puede ser obtenida a partir de la ecuacion
{II1.16) de la siguiente forma:

v (IIL17)

El pardmetro de perforabilidad de la formacién k se calcula con la
perforabilidad media de la formacidén, estableciendo un desgaste medio de los
dientes a partir de la ecuacién (III.14).

FE(14Cyn/2)
K= oo (IIL18)
T(W- M) N

Donde:

T = Jempo estinado pare desgaster e dente ol 0% (oras)
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El parémetro de desgaste del diente C2 se obtiene a partir del ritmo de
penetracidn inicial (Ro) cuando el desgaste del diente es cero (h = 0) y el
ritmo de penetracion final (Rf) con el desgaste h de la barrena anterior.
Estableciendo estas dos condiciones en la ecuacién (III.14) y dividiendo
ambas ecuaciones se obtiene:

2= ——— ... (11.19)

E! pardmetro de abrasividad de la formacién As se calcula a partir de la
ecuacién (IIL.15):

(D - DyW) Cy 2
Al = (ht————— ) ... (I1.20)
To (PN + gN°) 2

El pardmetro M del peso sobre la barrena exige una prueba del ritmo de
penetracidn de & puntos {prueba de 5 pasos), efectuado con la barrena
anterior. La secuencia de esta prueba se muestra en la figura II[.2, como
entrada se tiene un peso W1 y una velocidad de rotacién N1 que daran el
ritmo de penstracién Ry, después lo que se hace es aplicar un peso W2 y una
velocidad de rotacién N2 y perforar un cierto intervalo { 30 cm. ) y anotar su
ritmo de penetracidon R2. Repetir esta prueba con el mismo peso W2 y una
velocidad N3 anotando el ritmo de penetracién R3. Con el peso W4 y la
velocidad N3 anotar el ritmo Rq. Manteniendo el peso W3 y con la velocidad
N2 registrar el ritmo Rs. Para rectificar, repetir la prueba para Wy y Ni y
anotar el ritmo R’¢. Si no se tiene un cambio brusco de litologia R'1 debe ser
aproximadamente igual a R1, para que la prueba sea aceptada R1 y Rq' deben
estar dentro de una tolerancia fijada (15% aproximadamente).

Colocando los datos obtenidos en un sistema cartesiano de R vs W {Fig
I11,3) y uniendo Rz con R (recta Mj) y R3 con Rq (recta My}, ademas
sabemos que el ritmo de penetracién se supone proporcional al peso sobre la
barrena, resultando la siguiente ecuacion:

W=0oR +NM ... (I11.21)
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CONDICIONES DE LA PRUEBA
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PESO SOBRE LA BARRENA

Fig. 1.2 PRUEBA DE LOS 6 PASOS.
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Donde la pendiente a, es igual a AW / AR. M4as especificamente para
una velocidad de rotacién N1, se tiene:

AW
W=R (———=) + Mi..q22)
AR
Rearreglando: o
S .
My = W - R { ) I— (111.23)
AR

Para el punto 2 a una velocidad de rotacién N1 constante, W = Wy y

R = Ra. K
Wy — Ws
M o= W - R (—m—————) . (111.24)
: Ro -~ Rs

Para el punio 3 a una velocidad de rotacién N2z constante, W = W3 vy

R = R3.

W3 - Wy
My = W3 - Ry (————) ... (I11.25)
R3 ~ R4

El exponente A de la velocidad de rotacién de la barrena se obtiene
también a partir de la prueba de 5 puntos, haciendo:

(—) = —— .. (I11.26)
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Sacando logaritmo natural a ambos lados de la ecuacién anterior y
resolviendo para A tenemos:

0 (R /Ry)
A = — .27y
In N] / N2 )

Refiriendonos a la figura III.4 para un peso W constante, A1 y A2 se
determinan de la siguiente forma:

ln(R3/R2) ‘ In (R4/R5)
Ai o= - Ay =

Los valores promedio de A y M se utilizan para determinar el mfimo
costo por metro perforado, con las siguientes ecuaciones:

A+ A2 My 4+ Mg

2 2

I11.5 MODELO DE BOURGOYNE Y YOUNG.

Bourgoyne y Young en 1974,4 desarrollaron un modelo de perforacién
con base en 8 parametros que afectan el ritmo de penetracién. Este modelo
se lleva a cabo a través de un andlisis de regresion lineal multiple a partir de
datos de perforacién tomados de intervalos cortos. '

El modelo de perforacién que permite predecir el efecto de los
diferentes pardmetros de perforacién, Xj, sobre el ritmo de penetracién, dD/dt,
esta dado por:

_1ILI6



—— = P (g + Z g Xi) ...... (111.28)

Donde:
0y = LFeclo del estuerzo d farmocion,
dé/ o = Aimo ab penelracisn  (ores/tr),

o] = . Loelicientes o delerminar.
Xy = Pordmelios o perforociin.

Ya que la ecuacién anterior es lineal, los coeficientes a; se determinan
usando un anélisis de regresién lineal mdltiple con datos de campo.

A continuacién se presenta un Anédlisis de cada uno de los efectos
incluidos en este modelo.

Efecto del esfuerzo de formacién.

La constante a1 representa el efecto del esfuerzo de la formacién en el
ritmo de penetracién. Es inversamente proporcional al logaritmo natural del
cuadrado del pardmetro de resistencia de la roca discutido por Maurer.

Efecto de Compactacion.

Los términos agXz y azXga representan el efecto de compactacién sobre
el ritmo de penetracién. Xz se define por:

X2 = 10,000 - D ...... (I1I1.29)
Donde:
= Purdmetro o compactacin normal

X
D= Awlundided (pres)

Asi se asume un decremento exponencial del ritmo de penetracién con
raspecto a la profundidad en una formacién compactada normalmente. X3
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representa un incremento exponencial en el ritmo de penetracién con respecto
al gradiente de presién de poro y esta dada por:

X3 = D089 (gp = 9.0) ...... (I11.30)
Donde:

X 3= Pordmetro de subcompociacion,
 Gp = Lquiotente en presin ab poro /00l

El término EXP [ agX2 + azX3 ], se ha normalizado a un valor de 1 para
una formacién compactada normalmente a 10,000 pies.

Efecto de presi6n diferencial.

El término a4X4 representa el efecto de presidn diferencial en el fondo
del agujero sobre el ritmo de penetracion. X4 se define por:

Donde:

= Purdmetro o presion diierenciol
Feso equivalente ot/ il db perforacion én cicubeidn (1ol

><
-+~
|

Pc

Este término asume un decremento exponencial en el ritmo de
penetracién a medida que se incrementa la presién en el fondo del agujero.
Efecto del peso y didmetro de la barrena Wwid.

El término a5Xs representa el efecto del peso y didmetro de la barrena
con respecto al ritmo de penetracién. X5 se define por:

n.i8



(W/0b) - (w/Db),
Xg = In ( } v (11132)

4.0 —'(W/Db)t
Donde:

Xe = Awdmetro ob peso sabre lo borréno.

Wc’= Peso sobre Iy borreno hivs)

0b = Ldmetro okt barreng (g

(W/Db); = ;’e.m/ S0bre lo barrena por pujeas, Necesan Lora Comenzar o periorr,
Kbs).

En esta ecuacién se asume que el ritmo de penetracién es directamente
proporcional a { W/Db )ag. El término EXP ( agX5 ) esta normalizado a 1 para
4000 Ibs por pg. de didmetro de barrena. { W/Db ); se debe calcular con
pruebas de perforacién.

Efecto de la velocidad de rotacién.
El término agXe representa el efecto de la velocidad de rotacién sobre

el ritmo de penetracién. Xg se define por:

N
Xg=In {————) ... (IL33)
100

Donde:

X = Podmetro de rotocion de by barrenc,
N'= betidod b rotocion ok 1o borreno  (fipm),

Por lo tanto, se asume que el ritmo de penetracién es directamente
_proporcional a Nas.
Efecto de desgaste del diente.

El término a7X7 indica el efecto de desgaste del diente sobre el ritmo de
penetracién. X7 se define por:

.19
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X7 = = h e (TL34)
Donde:

Xy = Pordmetro ok desyaste ab/ diente.
h'= /?acj/z'i// b desgaste o/ denle, surande ok O (dente nuevg) @ 7 (desgaste
o))

El valor de a7 depende principaimente del tipo de barrena y en menor
grado del tipo de formacién. Cuando se tienen barrenas con insertos de
Carburo de Tungsteno, el ritmo de penetracién no varia significativamente con
el desgaste def diente (a7 = 0). El término EXP ( a;Xy ) es 1 cuando h o ay es
cero.

Efecto de la hidrdulica de la barrena.

El término agXg representa el efecto de la hidraulica de la barrena sobre
el ritmo de penetracién. Xg se define por:

pQ
Xg = In (———) ... (1I1.35)
350 p dn

Donde:

Ko = Audmetio liokailco of i borreno,

p = Feso especiico dél fuid ot perforacin (B Gal)
Q0 = Gusto ok bombeo (o).

w = Mscosidod aporente o 70,000~ seg! e/

dn = Dimelro de las toberas db 1o borrena  (pg).

La ecuacién anterior se basa en los experimentos llevados a cabo por
Eckel, este autor encontro que :

20
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Ya que p es la viscosidad aparente a 10,000 seg-l! y no es una
medicién rutinaria, i debe calcularse mediante la siguiente expresién:

Donde:

Wp = Uscositad plistica {0/
Ty = Funto o Cedknci (/760 pesd)

Estos autores también proponen un modelo para evaluar la condicién de
desgaste en el diente y en los cojinetes de una barrena tricénica, a cualquier
tiempo t.

dh Hy- N ot (W/Db)a — 4 1+ (Hy/2)
—_ —) ) ) oo (II138)
ot 100 (W/Db)yg — (W/CH) 1+ Hoh

Donde:

dh/dt = Fimo o desgaste ab los abentes de lo barrena.
Hy Hy. H, (W/Db) iy = Volres lobuladhs én Junciin okl Hpo o barrena
Ty = Conslonie ot abrosiidad de fr formacion  (rs)

d8 1 N W
= ( ) ( ) e (111.39)

n1.21



Donde:

dB/ dt = Rimo de desgaste db s copinelss,

= Lonslanle de vide Ot db s copnetes (brs)
bv = (onstonle lobubds e€n fwcion o/ fpo de fndb ok perforacion y o lpo b
copineles.

Estos autores también proponen una optimizacién del peso sobre la
barrena y velocidad de rotacién a un minimo costo por pie perforado.

La expresién del costo por pie fue definida anteriormente. Para
minimizar C¢, se deben calcular F§ y T, una vez que los otros pardmetros ya
son conocidos.

El intervalo Fs puede ser calculado como:

db 6
— =EXP { 01 +20X + agkg )+ EXP ((—ozh ) ..... (T11.40)

dt =2

Representando por J1 todo el término antes del parametro de desgaste
del diente, EXP ( -a7_h }, de la ecuacién (I11.40) tenemos:

dD = J1 + EXP ( ~oyh ) di ... (IIL41)

La ecuacién de desgaste del diente (IIl.38) puede ser rearreglada para:

1y 100 #, (W/Db)4, — (W/Db) 1
dt=—(—)] ] [ (1 + Hyh)dn .. (T1.42)

Hy N (W/0b) gy~ + (Ho/2)
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Representando por J2 todo el término antes de (1 + th) dh de la
ecuacién ([I1.42) se tiens: .

dt=J2(1+Hph)dh ... (1I1.43)
Sustituyendo (IIL.43) en (II.41), tenemos:
‘dD =J1 2 [EXP (~a7h ) 1 {1 + Hoh ) dh ... (TIL.44)
Integrando la ecuacién (II1.44) se tiene que:

- e( 07hf) ~Hy (1 ~ exp(~azhi) ~ ozhf exp(-o7hr) '
Fi = 41 dp [+ 2 -
07 . g /

La ecuacién anterior puede utilizarse directamente, para el caso en que
el diente falla antes que el balero. En caso de que ocurra lo contrario, es decir
que primero se gaste el balero, se tiene que calcular T, a partir de la
integracién de la ecuacién (I11.39):

100 40 b
b= 1 {—)(—) bf.... (IL46)
N W

Con tp calcuiado se puede estimar el desgaste del diente integrandose
ia ecuacién (I11.43):

Hy hi?

=J2 [ hf + —1] ..... (1L47)
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Resolviendo la ecuacién anterior {Il1.47) en funcién de hf, se tiene que:

12 2 05
hf = [{ PR Y- — (II1.48)
Hp Ho:J2 Ho

El valor de h¢ calculado en la ecuacidén (III.48) debe utilizarse en la
ecuacion (II1.45) para el célculo de F¢ en caso de que falle el balero antes que
el desgaste total del diente.

II1.6 MODELO DE REZA Y ALCOCER.

Reza y Alcocer en 1986,56 desarroilaron un modelo de perforacién a
partir de andlisis dimensional, utilizando el teorema IT de Buckingham.

Los parametros incluidos en las ecuaciones de ritmo de penetracion.y
desgaste en dientes y baleros son:

- Peso sobre la barrena

- Velocidad de rotaci6n

- Gasto

- Didametro de la barrena

- Didmetro de las toberas

- Diametro de los cojinetes

- Viscosidad cinematica del fluido

- Presién diferencial

- Temperatura

- Coeficiente de transferencia de calor

Expresando el ritmo de penetracién como una funcién de 8 pardmetros
independientes y aplicando el teorema de Buckingham se llega a la siguiente
expresién:
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db/dl Nd2 ¢ Ndd b Ed ¢ APd d
= ki [-—] [ | —1 | [ (111.49)
N d ' p Q W W
Donde:
. dD/ At = Aimo de penelraciin /p/eMn/ﬂj
N. = letciohd o rofociin g S (o)
id = Dimetro ol batero e gl
W = Uscosidod chemotico d/ //y/a’a ok perforacion. (o)
0 = Gusto de bombeo : (oom),
Y= luwero db b roce sy
W= Aeaso sobre lo borter, L fs)
AP = Dierenciad de presion ) _ syl

ki = Coeliciente o proporconoliod
ob.cy d = Coedoenies o delerminion,

Con Anélisis dimensional los autores desarrollaron dos expresiones, una
para el ritmo de desgaste del diente y otra para el desgaste en los baleros.

dh/dl Q a W b wnD ¢
= ko [ ] Vo [—=——] e (111.50)
N d N D3 EDb3 Q
Donde:
dh/dt = Rimo de desgaste o/ diente
Db = Limetro de b borreno (as)

ko = Coeliciente db proporcionatcisd
aby ¢ = Loeficientes o diblermmcr.

dB/dt tHHd a B b Q ¢
= k3 11 | | (I11.51)

N Wd N N d2 M d3
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Donde:

dB/dl = Mmook dbsgaste ok ks bokros
\{ = Temperoture en e fondo o/ poso 1474 ”
H = Coslcinte ab lranslerencia de cobr (Gl F pg° 4)
k3 = Coelivents ab proporcionalind
“abyc= (oelentes o determnor

Tomando los logaritmos de las ecuaciones anteriores, se determinan los
coeficientes a, b, c y d a través de una regresién lineal.

1.7 MODELO DE WINTERS Y WARREN.

Winters y Warren en 1987,7 presentaron un modelo de perforacidon para
barrenas tricénicas relacionando el ritmo de penetracién con las condiciones
de operacion, disefio de barrenas y mécanica de las rocas.

El modelo propuesto es la continuacién del modelo de perforacién
propuesto por Warren en 1981 vy 1984, en el que se adicioné el efecto de
excentricidad (offset) de la barrena, y la ductilidad de la roca, la que los
autores afirman es una de las propiedades de mayor influencia en el
rendimiento de la barrena.

La excentricidad del cono es un dato importante en el diseiio de
barrenas para perforar rocas ddctiles.

A partir del primer modelo que se emplea en rocas quebradizas
{areniscas, calizas, dolomitas), los autores incluyeron los efectos de
ductilidad.

| a 203 b cpuD
= + boom— . (lIL52)
dD/dl N W2 ND Im

El primer término de la ecuacién anterior describe el ritmo de
generacién del volumen del criter debido a los impactos del diente en una
formacién quebradiza. Esta expresién se basa en numerosas pruebas y
modelos tedricos que muestran que el volumen del crater producido por un
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diente es directamente proporcional al cuadrado de la fuerza aplicada al
cortador e inversamente proporcional al cuadrado del esfuerzo de la roca {para
rocas quebradizas). La ductibilidad puede adicionarse a esta expresion
utilizando un analisis teérico de esfuerzos y tznsiones generados cuando un
diente penetra un material plastico (Fig II[.5). Qutmans concluyé que antes de
que ocurra la fractura de la roca, se tiene un flujo de material pldstico de la
formacién, produciendo asf un volumen de material "deformade” en la
vecindad del diente de la barrena que es directamente proporcional al
cuadrado de la fuerza del diente e inversamente proporcional al cuadrado del
esfuerzo de la roca. Suponiendo que el volumen de roca fracturado es
directamente proporcional al volumen de roca deformado e inveisamente
proporcional a la ductilidad de la roca, el primer término de la ecuacién I1.52
se convierte en:

1 0SD2¢g

= e (TL53)
Vi N W2

PASO 1 : INDENTACION Y FRACTURA

F F

E| créter fragil es més grande
? que el crater dactil v

créter PASO 2 : DESPLAZAMIENTO DEL DIENTE criter
quebradizo . ddctil

%ﬂcldad dal cono

1 [
RESULTADOS : ROP o VOLUMEN DEL CRATER

El voluman ganado es m4ds grande
en rocas dictiles

o La excentricidad evita el efecto
con excentricidad de "

T, A~ T\

Volumen dictil mucho mayor que Volumen dictil se aproxima al
el volumen quebradizo volumen quebradizo

Fig 1.5 LA EXCENTRICIDAD REDUCE EL 8FECTO DE DUCTILIDAD

El andlisis de QOutmans se limité a describir el volumen de roca
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fracturado por la penetracién de un diente que se mueve verticalmente pero
no horizontalmente, por lo tanto ia ecuacién anterior requiere una expresién
para el ritmo de penetracién debido a la excentricidad del cono, para que
pueda generalizarse a cualquier barrena triconica. E! volumen de roca que
desplaza el diente de la barrena es proporcional al producto de la profundidad
que se entierra de diente y la distancia que se desliza. La distancia desfizada,
1, es proporcional a la excentricidad del cono y la profundidad que se entierra
el diente es proporcional a W / SD2. E! volumen de roca que se remueve
durante el desplazamiento del diente es proporcional a la ductilidad de la roca,

€. Asi el término ductilidad/excentricidad tiene la siguiente forma:

1 S D2

Vd NWee

Adicionando las ‘ecuaciones .anteriores a ia ecuacién x se tiene la
siguiente ecuacion: ’

1" oD2" "agoDe ) b cpulb
= [ = b | 4 4 e . (IIL55)
dD/dt- - NW W e ND Im
Oonde; .
dD/dt = Amo b penetrocin (ores/tr)
G = Resistenciz db 1o roco F)
0 = Jémetro ok I borrena g/
N = lebewbd b rolacion (om)
W = Peso sobre 1o borreno (Fts)
€ = Luctibitidod di 17 roca V14
O = Coeliciente ab excentrizidlad o8 s conos /a //
0, b, ¢ = Constantes okl diserio ok & borrena
p = Jensitod dél Al oé perforaciiin /a0l
n = Uscosidod o¥! lodk ()
im = fuerza ok impocto modiicods (bs/)
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entonces la corrida sera antieconémica.

Si cae junto a la curva es necesario considerar otros factores para
igualar el costo por metro de la barrena (Fig 11.4).

Si se tiene un valor negativo o muy grande de Tr, indica que a esa
velocidad de perforacién, la barrena de prueba nunca igualard el costo de la
barrena de comparacion.

II.5 TERMINACION DE LA CORRIDA DE LA BARRENA .10

Siempre existe incertidumbre para saber cuando es el mejor momento
para terminar la corrida de una barrena y comenzar las operaciones para
cambiarla por una nueva.

Lo ideal seria mantener a la barrena perforando, solamente el tiempo
que pueda perforar Sptimamente, lo que nos permitirfa obtener un menor
costo de perforacién. Un punto importante para lograrlo es la estimacion del
momento en que la barrena estarda completamente gastada (en base a la
evaluacién del sistema de corte, rodamientos v calibre}.

Puede ser aconsejable, terminar la corrida de la barrena antes de que se
desgaste cuando:

1. Los dafios a la barrena se incrementan rapidamente y el ritmo de
penetracién baja.

2. Se incrementa el torque requerido para girar la barrena.

Cuando la barrena en uso empieza a mostrar un desgaste notorio en el
sistemna de rodamiento y el torque tiende a incrementarse (al empezar a
trabarse los conos) y con el apoyo de la experiencia del perforador, asf como
en el andlisis de los pardmetros de perforacion, se puede optar por sacar la
barrena.

Sin embargo, la barrena adecuada para un area dada se selecciona de
tal forma que la estructura de corte se desgaste mas rapidamente que los
baleros. Si esto ocurre, entonces la decisién de sacar una barrena se basa
principalmente en criterios que consideren el costo por metro perforado (si es
que no ocurre un cambio de formacién).
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MODELO DE GALLE Y GOODS.

IV.1 MODELO DE GALLE Y WOODS.

En 1960 Galle y Goods? publicaron su primer trabajo en donde definen
la forma de las ecuaciones principales de su modelo y proponen el célculo de
un sistema de perforacién en el cual el peso sobre la barrena y la velocidad de
rotacién varfan gradualmente durante la vida de la barrena. En 19632 publican
su segundo articulo en el que proponen el célculo de la mejor combinacién de
peso sobre la barrena y velocidad de rotacién para obtener el minimo costo de
perforacién cuando se emplean barrenas tricdnicas.

Este modelo incluye gréficas vy valores tabulados para una amplia
variedad de formaciones que pueden aplicarse en el campo.

Los procedimientos de este método se utilizan para determinar:

1. La mejor combinacion de peso sobre la barrena y velocidad de
rotacién.

2. El mejor peso sobre la barrena para cualquier velocidad de
rotacién.

3. La mejor velocidad de rotacién para cualquier peso sobre la
barrena.

El primer punto tendra aplicacion en donde la fiexibilidad del equipo
permita el manejo de cualquier peso sobre la barrena o velocidad de rotacidn,
el segundo punto donde se tengan limitaciones del equipo o problemas de
vibracién que restringe el uso de algunas velocidades de rotacién y por Gltimo
el tercer punto donde las condiciones del agujero o el ndmero limitado de
lastrabarrenas dictan el maximo peso que puede emplearse.

Cuando se perforan formaciones suaves, las barrenas con poco
desgaste del diente se sacan debido a falla en los cojinetes. En tales casos, el
peso sobre la barrena y la velocidad de rotacién no variaran mucho para este
procedimiento. Ya que se esta empleando un verdadero proceso de
optimizacién cuando el desgaste del diente es muy poco, es posible que sea
mas conveniente utilizar un peso sobre barrena y velocidad de rotacién
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constantes en este tipo de formacién.

Para encontrar el peso sobre la barrena y velocidad de rotacidn que
resulten en una corrida de barrena mas econdémica, es necesario conocer:

1. La relacién entre el ritmo de penetracion y los factores que lo
afectan.

2. La relacién entre el ritmo de desgaste de la estructura de corte de
la bairena y los factores que lo afectan.

3. La relacion entre el ritmo de desgaste de los caojinetes y los
factores que lo afectan.

La accién de corte de una barrena es bastante complicada, por lo que
es dificil obtener relaciones exactas para los tres puntos antes sefialados, sin
embargo se han desarrollado férmulas empiricas a partir de pruebas de campo
y estudios de laboratorio.

A continuacién se presentan las ecuaciones de ritmo de penetracién y
del desgaste en dientes y baleros que utiliza este modeio.

IV.1.1 ECUACION DE RITMO DE PENETRACION.

A partir de la experiencia en el campo, se sabe que el ritmo de
penetracién se encuentra afectado por el peso sobre la barrena, velocidad de
rotacién, desgaste del diente, fluido de perforacién, hidrdulica de la barrena y
del tipo de formacion.

Resultarfa demasiado costoso el correr la barrena varias veces durante
su vida Uutil para determinar el desgaste que sufre el diente. Debido a esto, los
resultados de laboratorio se usaron y modificaron para estar de acuerdo con la
experiencia de campo.

Asi la ecuacién del ritmo de penetraciéon de este modelo es:

dF We r
—— = e————— av.1)
dt ap . -
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Donde:

dF /dt = Aimo de penatraciin
W = Peso sobre tr borrenc

Cl- = Aordmetro db perforabiided a0 o Jormaciin
k = -Lyoonente del peso svbre iz borreng

1= Jumcion de & veleiod o rofocin

a = funciin o gesgaste ok dente

p = Fxponente df valor ab @7 funcin @

M n

En la ecuacién anterior el valor de la funcién r es igual a la velocidad de
rotacién a una potencia fraccional y es una funcidén de la velocidad de
rotacion (Tabla IV.1). Esto se expresa mediante;

r=Exp (-100/N2 )« N 0428 + 02N[1-Exp{-100/N2)] ... @V.2)
Para formaciones duras y, o :

c = Exp (=100/N2 )+ NO5 + 05 N[ 1 Exp{~100/N2) ] o IV.3)

Para formaciones suaves (Fig [V.1).

1 (FORMACIONES DURAS)
 {FORMACIONES SUAVES)
20 100 -

FORMACIONES SUAVES

Fig IV.1 EFECTO DE LA VEL. DE ROTACION SOBRE EL RITMO DE PENETRACION

wv3
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E! valor del exponente del peso sobre ia barrena k, estara en funcién del
tipo de formacion (Fig IV.2):

Fig IV.2 EFECTO DEL PESO SOBRE EL RITMO DE PENETRACION

FORMACION K
Suave 0.95
Media 1.00
Dura 1.05

La Tabla IV.2 muestra valores tabulados de W contra Wk,

El valor del exponente de la funcién que expresa el desgaste del diente
{funcién a), estard en funcién del tipo de dientes gue tenga la barrena.

1.0 - Dientes de cresta plana
0.5 - Dientes autoafilables
= 0 - Dientes sin desgaste o Insertos

TV T
It

E! exponente p se toma como cero cuando los dientes no han sufrido
desgaste (el ritmo de penetracion no se ha afectado por el desgaste del
diente) o cuando se tienen insertos de carburo de tungsteno.

V.4
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N r

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.76 0.8
20 3.31 .85 4.47 5.19 6.03 7.01 8.14 9.45 B § |
25 3.62 4,26 5 5.88 6.9 8.12 9.52 10.6 13.2
30 3.9 4,62 5.48 6.49 7.7 9.12 10.8 128 16.2
35 4.15 4,95 5.92 7.08 8.43 10.1 12 14.4 17.2
40 4.37 5.26 6.32 7.61 9.16 11 13.2 16.9 19.1
45 4.58 5.65 6.7 8.1 9.6 11.8 14.4 174 21
50 4.78 5.81 7.07 8.6 10.6 12,7 16.5 18.8 229
55 4.96 6.07 7.41 9.08 111 13.5 16.56 20.2 24.6
60 5.14 6.31 7.74 9.51 11.6 14.3 17.6 21.6 26.5
65 5.31 6.54 8.06 9.62 12.2 15.1 18.6 22.9 28.2
70 5.47 6.77 8.37 10.3 12.8 15.8 19.6 24.2 29,9
75 5.63 6.98 8.68 10.8 134 16.5 20.5 255 31.6
80 5.77 7.18 8.94 111 13.9 17.3 215 26,8 33.3
85 5.91 7.39 9.22 11.6 14.4 18 224 28 35
90 6.05 7.58 9.49 11.9 14.9 18.7 233 29.2 36.6
95 6.18 1.77 9.74 12.2 15.4 19.3 24.2 30.4 38.1
100 6.31 7.94 10 12.6 15.9 20 25.2 1.6 39.8
1056 6.43 8.11 10.2 - 12.9 16.3 20.6 26 32.8 41.3
110 6.55 8.29 10.5 13.3 16.8 2141 26.9 34 429
116 6.67 8.46 10.7 13.6 17.2 21.8 - 27.7 35.1 445
120 6.79 8,62 10.9 13.9 17.7 22,5 28,5 36.6 46,1
125 6.9 8.79 11.2 14.2 18.1 231 29.4 37.4 47.6
130 7.01 8.94 1.4 14.5 18.6 23.7 30.2 38.5 491
135 711 9.09 11.6 14.8 19 24.2 31 39.6 50.6
140 7.22 9.24 11.8 15.1 19.4 24.8 31.8 40.7 521
145 7.32 9.39 12 15.4 19.8 25.4 32.5 41.8 53.6
150 7.42 9.53 12.2 15.7 20.2 26 33.3 42.9 55.1
185 7.52 9.67 12.4 16 20.6 26.5 34.1 44 56.6
160 7.61 9.81 12.6 16.3 21 271 34.9 45 58
165 7.71 9.95 12.8 16.6 214 27.6 35.7 46 59.5
170 7.8 10.1 13 16.8 21.8 28.2 364 47 60.9
175 7.89 10.2 13.2 17.1 22,2 28.7 371 48 62.3
180 7.98 104 13.4 17.4 22,6 29.2 37.8 49 63.7
185 8.08 10.5 13.6 17.6 22.9 29.8 38.6 50 65.1
190 8.18 10.6 13.8 17.9 23.3 30.3 39.4 51 66.5

Tabla V.1

Iv.5
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0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.2
10 4 5 6.3 7.9 8.9 10 11.12 12,6 15.8
12 4.4 5.7 7.3 9.4 10.3 12 13.6 154 19.8
14 44 6.3 8.2 10.8 12.2 14 16 18.2 23.7
16 5.3 7 9.2 12.2 13.8 16 18.4 211 27.9
18 5.7 7.6 10.1 13.5 15.6 18 20.8 241 3241
20 6 8.1 11.1 14.8 17.2 20 23.2 27 36.4
22 6.4 8.7 11.9 16.2 18.9 22 25.6 29.9 40.8
24 6.7 9.2 12.7 17.4 20.5 24 28.2 a3 45.2
26 7.1 9.6 13.6 18.8 224 26 30.7 36 50
28 74 10.3 14.4 20 23.7 28 3341 3941 54.6
30 7.7 10.8 15.2 213 25.3 30 35.7 42.1 59.2
32 8 1.3 16 22.6 27 32 38.1 45.2 64.1
34 8.3 11.8 16.8 23.9 285 34 40.6 48.5 68.8
36 8.6 12.3 17.5 25.1 30 36 43.2 51.6 73.9
38 8.9 12.8 184 26.5 31.7 38 45.9 54.7 78.7
40 9.2 13.2 19.1 27.6 33.2 40 48.1 58 83.9
42 9.4 13.6 19.9 28.9 34.8 42 50.3 61.1 88.5
44 9.7 14.1 20.6 30 36.3 44 53.5 64.1 93.8
46 10 14.6 21.5 31.3 38 46 55.7 67.2 98.3
48 10.2 15 224 32.5 39.4 48 58.1 70.4 104
50 104 15.5 22,9 33.9 AR 50 61 74 109
52 10.7 15.9 23.6 35 42.8 52 63.6 78.2 115
54 11 16.3 24.3 36.1 44.1 54 66 80.5 120
56 11.2 16.7 251 37.5 45.9 56 68.4 83.9 125
58 11.4 17.2 25.7 38.8 47.4 58 709 87 131
60 11.7 17.6 26.5 39.9 48.9 60 73.6 90.2 136
62 11.9 18 27.2 M“ 50.4 62 76.2 93.8 141
64 121 18.4 278 42.2 51.9 64 78.7 96.5 147
66 12,4 18.8 28,5 43.4 534 66 814 100 153
68 12.6 19.2 29,2 44.7 54.9 68 84 104 159
70 12.8 19.6 29.9 45.9 - 56.5 70 86.5 107 165
72 13 19.9 30.7 46.9 58 72 88.9 111 170
74 13.2 20.3 31.3 48.1 59.6 74 91.7 115 176
76 134 20.7 32 49.2 61.1 76 94.2 118 181
78 - 13.7 21.1 32,7 50.4 62.6 78 96.9 121 187

Tabla IV.2

v.6
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Otro parametro importante involucrado en esta ecuacién, es el valor de
la funcién a que representa el desgaste del diente y se puede expresar
mateméticamente mediante la siguiente expresién:

0=092812502 + 60 + 1 ...... IV.4)

Donde D representa la fraccidon gastada del diente en octavos (Fig
1V.3).

0.5 1.0
D (Desgaste del diente)

Fig IV.3 EFECTO DEL DESAFILAMIENTO EN EL ROP Y EN EL
DESGASTE DEL DIENTE

De esta forma, el ritmo de penetracién se incrementa con la
perforabilidad, peso sobre la barrena y velocidad de rotacién y se decrementa
con el desgaste del diente.

En la ecuacién del ritmo de penetracion los efectos del tipo de barrena,
hidrdulica, fluido de perforacién y tipo de formacién, se incluyen en la
constante de perforabilidad C¢. Formaciones que se perforen lentamente,
tendran un valor bajo de Cy.

IV.1.2 ECUACION DE RITMO DE DESGASTE DEL DIENTE.

A partir de la experiencia de campo sabemos que el ritmo de desgaste
del diente se encuentra afectado por el peso sobre la barrena, velocidad de
rotacién y desafilamiento de la barrena.

w7
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Es dificil determinar el ritmo de desgaste del diente bajo condiciones de
laboratorio, debido a que los dientes de diferentes hileras no se gastan al
mismo tiempo. Por lo tanto deben hacerse medidas extremadamente exactas
de la altura del diente por intervalos para poder obtener valores consistentes
del desgaste. Las roturas de los dientes causan complicaciones adicionales.

Sin embargo, los resultados de laboratorio se modificaron para que
estuvieran de acuerdo con el rendimiento de la barrena en el campo. El
resultado es la siguiente ecuacién empirica:

dD i

= e (IV.5)
dt Afam

Donde:

db/dt = Aimo ok desgaste aef dénte

i = Ancin ge 1 velocidiod ak rolacion

Q' = Funcion ok desgoste ok/ diente

Funeion gk pese sobre o darrene
Pordmelro de obrosindod o & formaecion .

n

m
A
En la ecuacién anterior, i y m son funciones que relacionan la velocidad

de rotacién y el peso sobre |a barrena con el ritmo de desgaste del diente,
estos valores pueden calcularse de la siguiente forma (Fig IV.4 ayIV.4 b):

=N 4 4348 ¢ 10 -5N3 oo (IV.6)

m = 1359.1 = 714.19 logip W* ....... (av.7n

Las Tablas 1V.3 y IV.4 muestran valores tabulados de i y m para
diferentes valores de velocidad de rotacién y peso. ’

Como puede observarse en las ecuaciones, i es una cantidad que se
incrementa con la velocidad de rotacion, la funcién a se incrementa con el
desafilamiento (desgaste del diente) y m se decrementa con el incremento del
peso. Af se decrementa con el incremento de 1a abrasividad de ia formacidn.

Asi, el ritmo de desgaste del diente se incrementa mientras la
abrasividad, peso sobre barrena y velocidad de rotacién se incrementan y se
decrementa conforme el desafilamiento del diente se incrementa. En esta

v.g
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ecuacién los efectos del tipo de barrena, hidraulica, fluido de perforacién y
tipo de formacién se incluyen en la constante de abrasividad As. Una
formacién muy abrasiva tendra un valor bajo de Af.

4000 -
3000 4
' 1
2000

1000 +

o 100 200 300 400
APM

Fig IV.4 a EFECTO DE LA VEL. DE ROTACION EN EL DESGASTE DEL DIENTE

20 T
1
T
m g0 o+
/
S
_—//
+ + t 4
o 20 40 60 80
w'

FigIv.4 b EFECTO DEL PESO EN EL DESGASTE DEL DIENTE

1V.1.3 ECUACION DE DESGASTE DEL BALERO.

La vida del balero depende de la capacidad del balero de la barrena,
peso sobre la barrena, velocidad de rotacidn y del tipo de fluido de
perforacién (no sellado) en el que opera.

En base a pruebas de laboratorio y de campo resulta la siguiente

TN
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PR |
‘Nwvs.i )
N i N i N i N i N i
10 10 50 55 90 122 130 226 190 488
15 15 55 62 95 132 136 242 200 548
20 20 60 69 100 143 140 259 225 720
25 26 65 77 105 155 145 278 250 929
30 31 70 85 110 168 150 297 275 1179
35 37 75 93 115 181 160 338 300 1474
40 43 80 102 120 195 170 384 350 2214
45 49 85 112 125 210 180 434 400 3183
Tabia IV.3
w m L w m L w m L

15 0.726 6240 37 0.334 1800 59 0.132 766

16 0.698 5840 38 0.323 1725 60 0.124 738

17 0.672 5440 39 0.311 1650 61 0.117 714

18 0.647 5080 40 0.3 1578 62 0.1 689

19 0.624 4750 41 0.29 1615 63 0.103 665

20 0.601 4439 42 0.279 1460 64 0.096 642

21 0.58 4170 43 0.269 1400 65 0.09 620

22 0.56 3920 44 0.259 1340 66 0.083 599

23 0.541 3680 45 0.249 1288 67 0.076 578

24 0.522 3470 46 0.24 1240 68 0.07 558

25 0.505 3270 47 0.23 1195 69 0.064 538

26 0.488 3080 48 0.221 1150 70 0.057 520

27 0.471 2910 49 0.212 1105 7 0.051 502

28 0.455 2770 50 0.204 1063 72 0.045 484

29 0.44 2630 51 0.195 1025 73 0.039 467

30 0.425 2496 52 0.186 988 74 0.033 450

31 0.411 2370 53 0.178 853 75 0.027 434

32 0.397 2260 54 0.17 918 76 0.022 418

33 0.384 2160 55 0.162 884 77 0.016 403

34 0.371 2060 56 0.154 853 78 0.01 388

35 0.358 1963 57 0.147 823 79 0.005 373

36 0.346 1880 58 0.139 794

Tabla V.4

v.10
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ecuacién para la vida del balero:

Donde:

Wty b/ batkero oé o barreno
Pardmetro ae/ o ok perforeciin
= funcion tobulodo o W

= Velocidad de rofecion

Hon

B
S
L
N

La funcién L se decrementa con el incremento del peso, como puede
observarse en la siguiente ecuacion:

20457

[ 1+003W]323

La ecuacién anterior representa una aproximacién del valor de L, los
valores exactos se presentan tabulados en la Tabla IV.4. Esta funcién
relaciona el peso sobre la barrena y el ritmo de desgaste del balero (Fig IV.5).

002

Fig Iv.5 EFECTO DEL PESOQ EN EL DESGASTE DEL BALERO

V.11
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Denotando la fraccion de vida gastada del cojinete por Bx, entonces en
el tiempo t:

{ LN :
Bx = = Ll (IVR10)
B SL T

Esto se aplica solo si el peso sobre la barrena y la velocudad de rotaclon\
son constantes durante el tlempo t.

Si el peso sobre la barrena y la velocidad de rotacidn varfan entonces;,f A
se tiene: ;

dBx N 7
= e IVL11)
dl SL

Una suposicién que se hace es que la fraccion de vida gastada del
balero en cada intervalo de tiempo es independiente del peso y velocidad de
rotacién en cualquier otro tiempo, ya sea antes o después de este intervalo.
Por ejemplo, si un cojinete dura 10 horas a un determinado valor de peso y
velocidad de rotacién, en 1 hora obviamente se gastaria una décima parte. Si
durara 5 horas bajo otras condiciones de peso y velocidad, en 1 hora se
gastaria la quinta parte del cojinete. En este modelo se supone que si la
barrena trabaja durante 1 hora bajo cada una de las condiciones anteriores,
entonces el cojinete se gastaria tres decimas partes. Esta suposicién no puede
justificarse completamente, pero los errores generados son despreciables.

La vida del balero se decrementa cuando se incrementa el peso sobre la
barrena y la velocidad de rotacidén y se incrementa con el factor del fluido de
perforacion S. El valor de S para cualquier fluido de perforacién cambia con
las diferentes barrenas que contienen baleros de diferente capacidad. Altos
valores de S significan un buen efecto del fluido de perforacién en la vida de
los baleros.

IV.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION.3

Para efectuar el célculo de las constantes de la formacion (Afy Ci) y la
constante del balero Bj es necesario tener la siguiente informacion sobre la
corrida de una barrena anterior, a un peso sobre barrena y velocidad de

.12



- mooELODE GALLE Y WOGDS 35, P s e i e T

rotacién constantes:

- Tarnadio y tipo de barrena

- Costo por hora def equipo

- Costo de la barrena

- Tiempo de vigje

- Profundidad

- Tipo de formacidn

- Intervalo perforado

- Tiempao de rotacion

- Peso sobre la barrena

- Velocidad de rotacion

- Condicién de desgaste del diente
- Condicién de desgaste del balero

A partir de los datos de operacién de una corrida de barrena de un
intervalo similar es posible determinar los pardmetros A¢, Dy vy Bj.
El vaior del pardmetro k se puede determinar a partir de una prueba de

campo {de Perforabilidad) si las otras condiciones permanecen constantes,
mediante:

R =Wk ... (Iv.12)

Donde:

R = fimo az penelrocion
= Feso sobre b borreno
Fiponente o cblermumor

=

n

Con la ecuacidn anterior para varios valores de R contra W a una
velocidad de rotacién constante, es posible obtener k. Si no se puede realizar
esta prueba, se toma como base los valores ya mencionados dependiendo del
tipo de formacién. ’

A continuacion se presenta la forma de calcular los pardmetros A+, Df y
Ct.

v.13



4 MODELO DE GALLE ¥ WOODS .. -

IV.2.1 ABRASIVIDAD DE LA FORMACION {A4.

El primer paso necesario para propdsitos de célculo, es que todas las

funciones del peso sobre la barrena se normalizen a una barrena de 7 7/8" de
didmetro, mediante:

7.875 W
We = — ... (AV.13)
Db :
m 3 .
mt = —————— .. (IV.14)
71409

Donde Dy, es el didgmetro de la barrena o del agujero.

A partir de la ecuacién de desgaste del diente {ec. IV.5), se sustituye el
valor normalizado de m (m*), resultando la siguiente ecuacién:

dh i
= me———— ... (Iv.15)
dl 71419 Af o mt -
Integrando la ecuacidn anterior, tenemaos:
A m+ v
= 71419 J 04D . (IV.16)

Introduciendo una nueva variable U para representar a la integral de la
funcién a:

Iv.14
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Finalmente sustituimos el valor de la funcién a (ec. 1V.4) en la ecuacién

anterior e integramos para obtener el valor de U en funcién del desgaste del

diente:
U = 220.952531 03 + 21425702 + 71419 D . 1v.18)

Por lo que la ecuacién del tiempo.de rotacién tr a partir dal desgaste en

_ el diente nos queda: .

A mv U

-Ahora si con la ecuacidn anterior estamos en posibilidad de conocer el

- valor de Af mediante un simple despeje:

Iv.2.2 PERFORABILIDAD DE LA FORMACION (D).

A partir de la ecuacion del ritmo de penetracién (ec. IV.1) tenemos:

Wk r

&F = Cf ——————dTr .....(IV.21)
ap

Pero ademas de la ecuacién de desgaste del diente (ec. IV.5),
despejamos el valor de dTr:

Atma
dfr = —————— dD ...... (IV.22)

VIS



(=i mookLo DE GALLE Y WOBDS -

’ ()f/\[ m.,.;Wk re a o
S S 4D il (AV.23)
i gp

s

-

Ahora sustituiremos los valores de las funciones normalizadas (W* y
m*):

Cl Af me Wek r a

0F = e — 71419 ———— dD ...... (Iv.24)
i ap

Integrando’ la ecuacién anterior y definiendo una nueva variable Z,
obtenemos la ecuacién que nos permite conocer el intervalo perforado F:

Df m¢ Wek 1 Z
F= —— (AV.25)
i
Donde:
o O
7=71419 [ —— Y e (IV.26)
0 ap
Or = A Cr e av.27n

IV.16
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La funcion Z relaciona el desgaste y el tipo de diente que tiene la
barrena, ademas variara cuando el valor de p cambie, esto es:

Cuando p = 1, Z se reduce a:
Z=714190 ..... AV.28)

Sip =05, Zse reduce a;

Donde:

L BEBO 6
A= e [10.926812502 4 6D + 1} 05 ...... (IV.30)
3.7125

B=2 [ 0.861416 D2 + 556875 0 + 0.928125 J 05+ 1.85625 D + 6
Finaimente si p = 0, Z se reduce a:

7 = U = 220952531 03 + 2142.57 D2 + 71410 D ... av.31)

.17
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La Tabla 1V.5 muestra los valores de U y.-Z para los diferentes valores
de desgaste del diente (octavos).

Por medio de la ecuacién IV.25 podemos calcular el pardmetro de

~ perforabilidad de la formacién Dg:

Df = ———————— ....(IV.32)
mt Wk r 7

IV.2,3 CONSTANTE DE DESGASTE DEL BALERO {S).

Partiendo de la ecuacidn de ritmo de desggste':d‘e‘l balero (ec. IvV.11):

dBx N

dl SL

Integrando esta ecuacién para obtener el tiempo de rotacién a partir del
desgaste en el balero nos queda:

Tr= ————— ... (IV.34)

Como en los casos anteriores, despejamos el valor de S para conocer el
factor de desgaste del balero (parametro del fluido de perforacion):

I (IV.35)
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DcontraUy Z

- - DESGASTE Z cuando p =
(D) U 0 0.5 1.0
1/8 128 123 105 89
2/8 316 316 236 179
3/8 581 581 389 268
4/8 920 920 563 357
5/8 1337 1337 756 446
6/8 1834 1834 967 536
7/8 2413 2413 1194 625
8/8 3078 3078 1437 714

Tabla 1V.5

v.19
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IV.3 METODO PARA DETERMINAR EL COSTO MINIMO DE
PERFORACION.

La solucién para las ecuaciones fundamentales (IV.1, IV.5 y IV.11) que
representan el ritmo de penetracidon y los ritmos de desgaste en dientes y
baleros, se obtuvo mediante la integracién de ellas.

Asf tenemos tres ecuaciones derivadas de las principales ecuaciones de

este modelo:

- Intervalo perforado.

Df m Wik r 7 :

Tiampq de rotacion.

Una vez que se han determinado los parametros de perforaciéon con
datos de la corrida de una barrena anterior, la ecuacidén 1V.25 nos permite
conocer el intervalo que ha sido perforado para un cierto valor de peso sobre
la barrena y velocidad de rotacién.

Con la ecuacién 1V.19 podemos calcular el tiempo de rotacién cuando
el diente limita la corrida de la barrena o por el contrario empleando Ia
ecuacion IV.34 cuando el balero es el que limita la corrida de la barrena para
estas mismas condiciones de peso sobre ia barrena y velocidad de rotacién.
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IV.3.1 INTERRELACION ENTRE EL DESGASTE EN EL DIENTE Y BALERO (D Y By
Ei objetivo de esta interrelacion entre el desgaste que sufre el diente (D)

y el desgaste que sufre el balero (Bf), es el encontrar que factor limitara la

vida de la barrena, para optimizar las condiciones de operacién a que estard
sujeta.

Igualando las ecuaciones 1V.19 y 1V.34:

AMmU - SLB

Despejando el valor de U, obtenemos la siguiente expresién

SLBfi

Para determinar que factor limita la corrida de la barrena, efectuamos
los siguientes dos pasos principales:

i} Primero suponemos que el diente se desgasta totalmente, esto es
consideramos que D vale 1.

ii) Calculamos el valor de la funcién de este desgaste del dlente ({)]
sustituyendolo en la ecuacién 1V.18.

[
i

220.952531-(13) + 214257 (12) + 714.19 (1)

...... av.18)
07713 ‘

=
1

Por lo tanto, dependiendo de este valor se determina quien limita la vida
util de la barrena, mediante:
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Si U < 3078 El Balero limita la vida de la barrena.

Si U > = 3078 El Diente limita la vida de la barrena.
IV.3.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Una vez que se ha determinado el factor que limita la corrida de la
barrena mediante el empleo de la ecuacién IV.36, dependiendo del valor de la
funcién U tendremos dos procedimientos diferentes:

1) EL DIENTE LIMITA LA CORRIDA DE LA BARRENA.
i} Tomamos el valor del desgaste del diente (D) y de la funcién U como

1 y 3078 respectivamente.

ii} Calculamos la vida de la barrena (tiempo de rotacién} medlante el
empleo de la ecuacion 1V.19,

iii) Calculamos el valor del desgaste del balero {Bf), despejandolo de la
ecuacién 1V.35:

iv) Se calcula el valor dei intervalo perforado (F} con el empleo de la
ecuacién IV.25.

v) Calculamos el tiempo de viaje (T¢) con la siguiente ecuaciéon o con la
Tabla I1.7, si es que no se conace:

0.4 v
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D representa la profundidad y estara en metros.

vi) Haciendo uso de la ecuacién 11.4, calculamos el costo por pie
perforado:

A Cr [T+ Tr]
C= e (IL4)
F .

vii) Finalmente repetimos los calculos del paso 2 al 6, para diferentes
valores de peso sobre la barrena y velocidad de rotacidén, y de estos
el que produzca el menor costo de perforacién serd el valor de la

COMBINACION OPTIMA W-N.

2) EL-BALERO LIMITA LA CORRIDA DE LA BARRENA.
i} Tomamos el valor del desgaste del balero (Bf) como 1.

ii) Calculamos la vida-de la barrena (tiempo de rotacién) mediante la
ecuacién 1V.34.

ili} A partir del valor de U obtenido con’la ecuacidn 1V.36, determinar el
valor del desgaste del diente (D) con la ecuacién 1V.18, debido a que
es dificil despejar el valor de (D)}, se resuelve la ecuacién con ayuda
de métodos numéricos o a partir de la Tabla IV.6.

iv)] Se calcula el valor del intervalo perforado {F) con el empleo de la
ecuacién 1V.25.

v) Calculamos el tiempo de viaje (T¢) con la siguiente ecuacién, o con la
Tabla Il.7 si es que no se conoce:

04D

T = ——— ....(L5)
100
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p= Zcuando p=
v [+] 0 0.8 1 u D 0 0.6 1
0 ] o 0 0 920 0,6 920 683 BT
7 0.01 7 7 7 861 0.81 851 478 384
18 0.02 18 18 14 982 0.52 982 693 - o B
3 0.0 a3 22 21 1013 0.63 1013 608 78
32 0.04 82 30 20 1048 0.84 1048 623 ®ue
‘“ 0.08 41 a8 p13 1078 0.86 1078 638 393
a 0.08 81 A7 43 111 0,68 1111 a8l 400
a1 007 81 8 80 1144 0.87 114 [-1:1-] 407
T o.00 7 64 .14 1178 0,88 1178 11,3 414
n 0.00 82 72 84 1213 0.89 1243 700 421
29 o1 23 81 k4l 1248 0.8 1248 718 429
108 0.11 108 80 7% 1283 0.61 1283 732 436 .
117 0.12 "7 100 86 1318 0.62 1319 748 443
130 0.13 130 108 83 1388 0,63 1388 7684 450
143 0,44 143 116 100 1363 0.84 1363 780 487
186 016 168 120 107 1430 0.68 1430 787 454
1m0 0.18 170 138 114 1468 0.88 1488 813 471
184 017 134 148 121 1507 0.67 1807 830 ATD
199 0.18 199 188 120 1848 0.68 1846 a47 438
218 Q.18 218 170 138 1688 0.60 1888 883 493
2% 0.2 230 180 143 1626 0.7 1026 880 600
247 0.21 247 191 150 1688 0.74 1866 887 807
28 0.22 2683 202 187 1707 072 1707 914 514
290 0.23 280 213 184 1749 0.73 1749 - 932 521
0 0.24 208 224 11 1791 0.74 1791 949 628
318 0.26 38 238 17e 1834 0.78 1834 867 838
4 0.28 a4 47 188 1877 0.78 1877 984 843
363 0.2r 363 269 193 1921 017 16821 1002 480
mn 0.28 s 270 200 1868 078 1888 1020 87
9 0.29 383 282 207 2010 079 2010 1038 564
413 03 41 294 214 2058 08 2066 1068 - 871
434 0.3t 404 307 221 2102 0.81 2102 1074 a78
488 0.32 488 kit 229 2148 0.82 2148 1082 1]
Ar? 0.33 Lidd M 2318 2188 0.83 2188 1110 893
499 0.34 480 44 243 2243 0.84 2243 1129 600
822 0.38 822 wr 250 2291 0.88 2201 1147 a0y
. 848 .38 848 3o 287 2338 0.88 2339 1168 814
[11] 0.37 [1:1] 383 264 2388 0.87 2389 1188 621
893 038 893 356 an 2438 0.88 2438 1203 28
818 0.39 818 409 279 2488 0.8 2489 1222 6
843 04 643 422 288 2839 08 2839 1241 843
éos 041 863 438 283 2591 0.91 2891 1261 280
(1} 042 - 684 460 300 2643 0.82 2643 1280 €87
721 0.43 721 483 o? 2698 0,93 2898 1289 664
748 0.44 748 AT7 34 2748 0.54 2748 1319 671
778 048 778 491 321 2802 098 2802 133e 878
803 0.468 803 506 329 2866 0,98 2856 1368 668
832 047 .- 832 620 36 2810 0.87 2910 1388 69
861 0.48 861 534 343 2966 0.98 2966 1397 700
890 0.49 850 549 360 3021 0.98 3021 1447 707
3078 1 3078 1437 714
Tabla V.6
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vi} Haciendo uso de la ecuacién I1.4, calculamos el costo por pie
perforado:

Chb+ CrTL+Tr]
¢ = : oo (T14)
F

vii) Finalmente repetimos los célculos del paso 2 al 6, para diferentes
valores de peso sobre la barrena y velocidad de rotacién, y de estos
el que produzca el menor costo de perforacion seré el valor de la

COMBINACION OPTIMA W-N. ‘

IV.4 CARACTERISTICAS DE ESTE MODELO.4

Los efectos del tipo de barrena, litologia, propiedadesdel fluido de perforacién e
hidréulica en el ritmo de penetracién y desgaste de la barrena, se incluyen en los
valores de las constantes de perforabilidad y abrasividad respectivamente.

Los valores de las constantes de perforabilidad, abrasividad y del balero se
determinan con datos de pozos vecinos.

Contempla la utilizacion de barrenas con insertos de carburo de tungsteno y .

dientes autoafilables.

La soluci6n final de N y W 6ptimas se puede presentar en forma gréafica, lo cual
reduce e! uso de los programas de cémputo.

La optimizacién de la perforacién se hace en forma general, pues se emplean
literales independientes (i, m, a, r} cuya forma funcional puede variarse.

No requiere de pruebas especiales de campo para la determinacién de los
parametros involucrados en el método.
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SELECCION DE BARRENAS MEDIANTE
REGISTROS GEOFISICOS

V.1 CARACTERISTICAS DE LA FORMACION.

Las caracteristicas de perforabilidad de las formaciones varfan cuando
estan bajo presiones extremadamente altas, lo cual generalmente ocurre a
grandes profundidades. Por ejemplo, en una formaciéon a 3300 mts. (10000")
de profundidad y a presiones anormales, la presién de la formacion y la
presion hidrostatica se comportan de forma muy distinta que cuando estan en
la superficie bajo la presidn atmosférica, existen dos factores que influyen en
esto.

El primero puede ser visualizado (Fig V.1) pensando en un testigo de
formacion bajo el peso de la presion hidrostitica en su superficie exterior
(carga externa). Dentro del testigo, las particulas adyacentes se encuentran
comprimidas entre si (carga interna), como consecuencia de tal presién. Bajo
estas condiciones, cualquier esfuerzo para fracturarlo debe vencer la
resistencia inherente de la roca, mas el aumento de la resistencia debido a la
presion hidrostatica.

- CARGA INTERNA ENTRE
CARGA EXTERNA PARTICULAS

{PRESICN HIDROSTATICA}

Fig V.1 FORMACION SUJETA A UN ESFUERZO EXTERNO TRIAXIAL
EFECTO DE FUER2A HIDROSTATICA EN LA FORMACGION

El segundo factor que contribuye a aparentes cambios de formacién es
en el caso de que la limpieza de!l fondo no sea eficiente, causada por una
presién hidrostatica mucho mayor que la presién de formacién. Bajo estas

V.1
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condiciones, el fluido de perforacién busca entrar en ios poros para igualar las
presiones. Sin embargo, los pequefios sdélidos del fluido de perforacién quedan
en el frente de avance formando un enjarre que a su vez soporta la presién
diferencial. A medida que los dientes de la barrena atraviezan el enjarre,
astillan la formacion debajo del mismo. Al retirarse cada diente de la barrena,
muchas particulas de la formacion pueden quedar debajo del enjarre, lo cual
es particularmente cierto si la limpieza no es adecuada. Una cantidad
considerable de dichas particulas puede acumularse en el fondo afectando el
ritmo de penetracion (Fig V.2).

DIAMETRO DEL
POZO

FLUIDO DE
PERFORACION

m ENJARRE
DOE PERFORACION
]

FORMACION
FRACTURADA

FORMACION EN ESTADO
NATURAL

Fig V.2 CONDICIONES QUE PUEDEN LLEVAR A UNA LIMPIEZA

POBRE Y UNA REDUCCION EN LA VELOCIDAD DE PENETRACION

= e~ —

V.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA FORMACION.

El tipo de barrena, las condiciones de operacién de la barrena, las
caracteristicas del lodo y los demas pardmetros de perforacién pueden ser
definidos conociendo las caracteristicas y propiedades mecanicas de la
formacién que va a ser perforada. Estas propiedades tienen aplicacién, tanto
en la perforacién, como en la definicion de programas de revestimiento, de
fracturamientos hidrdulicos y en la determinacién de presiones de produccién
para evitar posibles problemas de arenamiento, en el caso de formaciones no
consolidadas.

Las propiedades mecénicas de las rocas son muy dificiles de calcular o
de medir debido a la variacién de los esfuerzos vy a la anisotropia de las rocas.

V.2
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Por otro lado, los ritmos de penetracién en las diferentes rocas, se
relacionan con algunos de los esfuerzos a que se encuentran sometidas estas
rocas y que pueden medirse con un alto grado de exactitud en el campo, en
consecuencia el ritmo de penetracién que se obtiens cuando se perfora un
pozo es una funcién directa de un conjunto de parametros operacionales
incluyendo el tipo de barrena utilizado y la resistencia o dureza de las
diferentes formaciones perforadas, por lo que es posible determinar el
esfuerzo de perforacién presente en la roca y relacionarlo a sus propiedades
mecaénicas {Fig V.3).1

w
EL AITMO DE PENETRACGION ES
* UNA FUNCION DE:
'——‘ PESO SOBAE BARRENA 1W)
L— N VELOCIDAD DE ROTACION N}
| ToRaue 1)
Looo
RESISTENGIAA + B
T e
Looo

RESISTENCIAA + B

Fig V.3 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL ROP

El conocimiento de las caracteristicas mecénicas de la formacién que va
a ser perforada constituye un dato muy importante para la programacion de la
perforacién de un pozo petrolero.

V.3 CONMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORNMACION.2
Es importante conocer el comportamiento de las rocas cuando se les
somete a un esfuerzo y a la deformacién correspondiente que sufren debido a

ese esfuerzo.

La mayoria de los métodos comunes del estudio de las propiedades

V.3
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mecdnicas de las rocas es por medio de la compresién axial de un cilindro
circular cuya longitud es de 2 a 3 veces su didmetro. Para cualquier esfuerzo
aplicado al cilindro existen dispositivos que pueden medirlo. Si el esfuerzo
registrado se grafica contra la deformacién tendremos el comportamiento de
ta curva Esfuerzo-Deformacidn.

Para la mayoria de las rocas la curva Esfuerzo-Deformacién toma la
forma lineal de la Figura V.4 (a)}, terminando abruptamente en la ruptura F,
esto puede representarse por:

c=Ezg .... (V1)

Donde la constante E se conoce como Mdédulo de Young. Un material
se describe como linealmente eléastico si la relacién anterior se cumple
exactamente. La teorfa de la elasticidad lineal esta basada en esta suposicién.

e

con

MATERIAL LINEALMENTE PERFECTAMENTE ELASTICO MATERIAL ELASTICO
ELASTICO MOSTRANDO MODULOS MOSTRANDO HISTERESIS
TANGENTE (PQ) Y SECANTE (OF)

Fig v4 o PARA ES ELASTICOS

Un material se dice perfectamente eldstico si existe una relacion unica:
c=fle) ... (V.2)

entre el esfuerzo y la deformacién, la cual no necesita ser lineal (Fig V.4 (b)),
esto implica que si el material se somete a un esfuerzo y después deja de
aplicarse se sigue cumpliendo la relacién V.2. Por lo tanto, ahora no se tiene

V.4
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un médulo Gnico, pero para cualquier valor de o, correspondiente a un punto
P, la pendiente PQ de la tangente a la curva

do/de ... (V.3)

se conoce como Mdédulo Tangente. L.a pendiente de la secante OP, el
cual es o/e, se conoce como Mddulo Secante.

Un material se dice eléstico, si después de someterlo a un esfuerzo y si
sa deja de aplicar este esfuerzo gredualmente hasta un esfuerzo cero, la
deformacidén regresa a cero, pero posiblemente por un patrén diferente, Fig
V.4 (c). Este efecto se llama Histéresis.

Los materiales idealizados de la Figura V.4 tienen un comportamiento
eldstico en sus diferentes modalidades hasta que repentinamente se rompen
en el punto F. El comportamiento de una roca puede ser descrito de una mejor
forma como sigue:

La curva Esfuerzo-Deformacién {Fig V.5), se divide en 4 regiones:

1. Regién OA, la cual es ligeramente convexa hacia arriba

2. Regi6én AB, es una porcidn casi lineal

3. Regién BC, la cual es céncava hacia abajo, alcanzando un méaximo
en el punto C. :

4. Regién CD, es una porcién con tendencia hacia abajo.

En la primeras dos regiones OA y AB el comportamiento es casi
eldstico; se puede observar que existe ligera histerisis, 1a aplicacion de
"carga" y "descarga" en esta regién no produce cambios irreversibles en la
estructura o propiedades de la roca. En la tercera regién BC, la cual
generalmente comienza a un esfuerzo del orden de las 2/3 partes del méximo
valor C, la pendiente de la curva Esfuerzo-Deformacién se decrementa a cero
con el incremento del esfuerzo. En esta regibn se presentan cambios
irreversibles en la roca y ciclos sucesivos de "carga" y "descarga" trazaran
diferentes curvas. Un ciclo de "descarga" (PQ) conduce a una deforrmacion
permanente €0 a un esfuerzo cero (Fig V.5), si el material se somete
nuevamente a una carga, trazara una curva QR que yace por debajo de la
curva OABC pero finalmente se juntan.
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Region BC - Comportamiento Dicti
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La cuarta regién, CD, comienza en el méximo valor de la curva
Esfuerzo-Deformacion {(C) y esta caracterizada por una pendiente negativa. Un
ciclo de "Descarga"” ST, a menudo conduce a una gran deformacion
permanente y una "Recarga” TU alcanza ia curva CD a un esfuerzo menor gue
el correspondiente a S. Esta regidn CD es caracteristica de un
comportamiento quebradizo.

Se dice que un material es ductil o se encuentra en estado ductil bajo
condiciones en la cuales puede soportar fa deformacién permanente sin perder
su habilidad para resistir cargas. Por otra parte un material se dice que es
guebradizo o se encuentra en estado quebradizo bajo condiciones en la cuales
su habilidad para resistir cargas se decrementa con el incremento en la
deformacién.

Asi, en la Figura V.5 el material se encuentra en estado ddctil en la
regién BC y en estado quebradizo en la regién CD.

V.2.2 CONSTANTES ELASTICAS.3

Como se vié anteriormente una roca que se somete a un esfuerzo
tiende a deformarse de manera previsible. Las relaciones que gobiernan este
comportamiento (entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones
correspondientes) se denominan constantes eldsticas.

Las constantes eldsticas pueden ser estdticas o dindmicas, segun el
método que se emplee para determinarlas. Las constantes estédticas se definen
mediante mediciones en laboratorio, a través de aplicacién gradual de
esfuerzos, y las constantes dindmicas se determinan a través de propagacion
de ondas acusticas en un medio eldstico.

Las constantes dindmicas se calculan a través de la utilizacién de
registros tales como:

ATc Tiempo de transito compresional (useg/pie)
ATs Tiempo de trénsito de cizallamiento (,useglplg)
Pb Densidad de la formacién {gr/cm™)

Por ser definidas a partir de registros, las constantes elasticas
dindmicas representan valores "in situ", siendo computadas en forma
continua, en todo el intervalo registrado. En el caso de formaciones gasiferas,
los registros deben corregirse para eliminar el efecto de gas en la zona de
intéres.
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Las velocidades de las ondas sénicas se incrementan en las rocas y en
otros materiales a medida que sus esfuerzos y dureza se incrementan. Las
compalifas de registros han utilizado extensivamente las relaciones entre las
velocidades sénicas y las propiedades eldsticas de las rocas para predecir las
siguientes constantes sldsticas dindmicas:

RELACION DE POISSON ()
MODULO DE CIZALLAMIENTO (G)
MODULO DE YOUNG (E)

MODULO VOLUMETRICO  (Kb)
MODULO DE COMPRESIBILIDAD  (Cb}

Se han desarrollado algunas ecuaciones relacionando las ondas sdnicas
con las propiedades eldsticas de la siguiente forma:

Relacién de Poisson ().

v Deformacién Lateral 105 Als/ Alc )2' ]— 1 -
)= - - i (VA
Deformacién Longitudinal ( A[S/ Alc)2 =1
Médulo de cizallamianto (G).
Esfuerzo aplicado pb
G = =134x1010 — ioerees (VLD)
Deformacién de Corte T c e ALs2 T '

Médulo de Young (E).

Esfuerzo aplicado
E= = 26(t4+p) ... (V.6)

Deformacion Normal

V.8
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Médulo volumétrico (Kp).

Esfuerzo aplicado | 4 i
Kb = = 1,34x1010 ph( - ) e (V.7)
Deformacién Velumétrica AlC_2 o ) AlSz :

Médulo de compresibilidad (Cyp).

Deformacién Volumétrica
Cp = =]

Esfuerzo aplicado

Donde:
W = Relocion de poisson
G = Mol ab crzalbrménto (e
E = #odlo ot Young (pF)
Kb = Mooty volsmetrico b o9%)
Cb = Mool ce compresibilided VYl

ATs = Zigmpo db tionsilo ce crolomienls  (iseg/bie)
Alc = Jiempo de lionsilo compresional teseq/pie)
pb = Jensutad de o formacion (o/enr’)

. Las constantes eldsticas también pueden ayudar al reconocimiento de
facies litolSgicas.

V.3 ESFUERZOS PRESENTES EN UNA FORMACION.

Los materiales sdlidos pueden someterse a tres tipos diferentes de
esfuerzos:

COMPRESION
TENSION
CIZALLAMIENTO

V.9
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En un medio confinado existe una interaccién entre los esfuerzos de
compresién y de cizallamiento. Cualquiera de los dos puede inducir tensién
sobre el otro.

Los esfuerzos a que se encuentra sometida una roca se calculan a partir
de modelos mateméticos que se encuadran en teorfas basadas en la mecénica
de sélidos.

Coordenadas Cartaglanas Coordenadas Polares
C, = mPo +a Pp(t-miy o, =Po+2{a,.0,)
L
uy-mPn+an(1-m) 1 =30 uv-Pm
G, = fo g, «Pm
Donde:
Po = Presién Uilostatice Pm = Presién Hidrostética
Pp = Prasién do Ia formacisn @ =1-CiCh -
U = Dagbalance mo= gl -p)

o
*
/@ )
"
g
v

Fig V.6 ESFUERZOS EN UNA FORMACION

De este modo, pueden calcularse los esfuerzos a que se encuentra
sometida una formacién virgen, seglin tres direcciones de ejes ortogonales
(ox, oy, 0z), como se muestra en la Figura V.6. Esta Figura muestra también un
esquema de la aplicaciéon de estos esfuerzos sobre la formacion, definidas en
coordenadas radiales segun las direcciones: vertical, tangencia! y radial (o7, o|,
Cr).

La existencia de esfuerzos radial y tangencial sobre las paredes del
pozo, también inducen esfuerzos de cizallamiento, los que pueden producir el
desmoronamiento del mismo. Para determinar estos esfuerzos, se utiliza la
teorfa de la envolvente de Mohr, como puede observarse graficamente en la
Figura V.7. Sobre ¢l eje "x" se grafican los valores de or y ot y sobre el eje
"Y" se definen los valores de los esfuerzos de cizallamiento.
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Fig V.7 CRITERIO DE LA ENVOLVENTE DE MOHR.
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La forma de la envolvente de Mohr4 para rocas no consolidadas se
representa por una linea recta de aproximadamente 30 grados con respecto al
eje horizontal y que se incrementa constantemente. El dngulo de 30 grados
representa el angulo de friccion entre los granos de la arena. En la préactica
este angulo varia muy poco y generalmente se considera constante para todas
las rocas (30°). Iniciaimente el esfuerzo de cizallamiento es muy bajo pero se

incrementa debido a la friccién generada mientras el esfuerzo compresional se
incrementa.

Las rocas consolidadas generalmente tienen un dngulo de friccién alto
(8g) para esfuerzos bajos, y un &ngulo de friccién similar al de las rocas no
consolidadas (0p) para esfuerzos altos. Este fendmeno puede explicarse
debido a que los esfuerzos de cementacién no son los mismos. El angulo de
friccién alto es el resultado del deslizamiento de las superficies rugosas una
contra la otra y el dngulo de friccidn bajo es el resultado del resbalamiento de
los granos.

La Figura V.7 ilustra el comportamiento in situ de una seccién de una
formacién.

La presién de poro y de sobrecarga generalmente son valores fijos y las
Unicas variables seran el peso del lodo o la presién hidrostatica. Mientras la
presién hidrostética se incrementa, el esfuerzo tangencial se decrementa y el
esfuerzo radial se incrementa, y mientras la presién hidrostatica se
decrementa, el esfuerzo tangencial se incrementa y el ssfuerzo radial se
decrementa.

El centro del circulo de Mohr es el punto intermedio entre los esfuerzos
tangencial y radial. Si la presién hidréstatica disminuye demasiado hasta que
el clreculo exceda la envolvente de ruptura disefiada, producira ruptura por
cizallamiento de la formacién provocando el desmoronamiento del pozo y en
consecuencia la produccién de arena. Esto ocurre cuando el esfuerzo de
cizallamiento supera el efecto de compactacion de la formacién.

. La resistencia inicial al cizallamiento de una roca es una consideracién
importante para predecir el comportamiento de una roca. El estudio del
comportamiento de una roca ha conducido a establecer la siguiente relacion
empirica:

0.025 « 106

T = —————————— + RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL,  ...... (V.9)
Cb

AV
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Debido a la relacién existente entre el esfuerzo compresivo de la roca
con sus propiedades mecénicas, es posible determinar relaciones que
proporcionen una prediccién de este esfuerzo compresivo de la roca, a partir
de registros geofisicos.

V.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.

Cuando se efecttia una gréfica de Esfuerzo-Deformacién (Fig V.5) se
obtisne una curva céncava hacia arriba, por lo que se tiene un punto méaximo,
ol cual se conoce como esfuerzo compresivo uniaxial (Co) y marca el punto de
transicién del comportamiento dudctil al quebradizo. A continuacién se
mencionan tres diferentes formas de calcularlo que incluyen datos de registros
geofisicos, propiedades mecdnicas de la formacién y modelos mateméticos de
perforacién.

La resistencia a la compresién uniaxial {Co) se utiliza para la seleccién
de barrenas ya que representa la resistencia maxima previa a la ruptura, esta
se basa en un modelo empirico desarrollado a partir del trabajo experimental
de Deere y Miller, y elaborado por Coates y DenooS5, y se calcula medlante la
siguiente expresién:

00.026 £
Co = ~ [ 0.008 Vare + 0.0045 { 1 = Vorc ) ] ...... (V.10)
Cbx 106
Donde;

Co = fasstencrz ¢ b compresion (osy)

E = Moo ok Young [osy/

Cb = Moolilo dle compresibiliod (o51]

Varc = lodmen db orcily (fraccion)

La constante "a" que aparece en la ecuacién anterior es la relacién
entre el esfuerzo compresivo uniaxial v el esfuerzo de cizallamiento y se
encuentra definida en términas del angulo de friccién interna (¢):

V.13



Como se vio anteriormente, generalmente se supone que el dngulo de
friccién interna () es de 30° para todas las rocas.

E! indice de arcillosidad en porcentaje se cailcula con la ayuda de los -
registros de rayos gamma. Se parte del supuesto de que la magnitud de la
deflexiébn de la curva de rayos gamma , es proporcional al contenido de
material radioactivo en el intervalo de formacién que se analiza.

Asf el contenido de arcilla sera:

{Ca-4g)
SH = £ 100 ...... (V.12)
(Ba-4g)

Donde:
SH = daddice o avciltosidod ()
Ay = Lectura mining db rayos gomma (ereaisca hmpi o calarea)

" Ba = Zectug mivino én rgpos gamma (ercily lmpig)
Ca = Leclura db rapos gomvme en & mlervalo db ilferés.

Otra forma de calcular el valor de Co es mediante el modelo de
perforacién de Warren y Winters {ec. II.55). Este método patentado con
fecha 3/Abril/1990, discute la forma de calcular el esfuerzo compresivo de
una formacién (Co} que es perforada por un pozo$. Para esto es necesario
conocer el modelo matematico de la barrena, una estimacién de la ductilidad
de Ia roca, el peso sobre la barrena, la velocidad de rotacién y el ritmo de
penetracion. ‘

A partir de los datos anteriores, el esfuerzo compresivo de la formacién
puede determinarse durante o después de la perforacién del pozo .

V.14
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Este método puede utilizarse también para obtener una indicaciéon del
desgaste de la barrena o el dafio en esta, mientras se esta perforando el pozo;
esto se logra comparando un primer registro de esfuerzo compresivo de un
pozo a un registro de esfuerzo compresivo que se esta generando mientras se
perfora un segundo pozo. Cualquier desviacién entre los dos registros
proporcionara una indicacién del desgaste de la barrena o el dafio en esta.

CARACTERISTICAS DEL METODO.

1. El método para determinar el esfuerzo compresivo de una roca
comprende:

a) Obtener el modelo mateméatico de la barrena que va a ser
empleada en la perforacion del pozo.
b} Obtener una estimacién del valor de la ductilidad de la roca.
c) Medir el peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion
mientras se esta perforando el pozo. :
d} Determinar el esfuerzo compresivo de la roca, a partir de
los datos obtenidos en los puntos anteriores.

2. El método incluye constantes de la barrena, las cuales se derivan
empiricamente y son:

- La constante "a" relaciona la indentacién del diente de la
barrena.
- La constante "b" relaciona ia configuracion del diente.

- La constante "c" relaciona la hidraulica del fluido de
perforacién.

- La constante "¢" relaciona la excentricidad de los conos.

3. La ductilidad de la roca se determina a partir de informacion
litoldgica obtenida de un pozo adyacente que penetre la
formacion.

4. El método emplea la siguiente ecuacion:

W2 NR-b/D-(clpp)m  ¢2 05 oW
S S )
g DZe . d 4q0e 2aDg2

V.15
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Donde:
R = Rimo ok penetraciin (s )
o = Resistenciy ok fo roco H/92)
D = dometro cb & borrena by
N = lebcitad o rofocion (om)
W = Paso sobre lo borreno (hbs)
‘& = Quelbdidod ae lo roca %

b = Coeliiente db excenlicidad d tos conos (17 //
0, b, ¢ = Constontes ak/ diserio di lr borreno :

p = Feso especiico ob/ i ok perforocion (1/50Y)
= Uscosirod ol odb (%)

Im = fuerza ok smpocly modliiady [s)

5. El método permite generar un registro de esfuerzo compresivo de
la roca, el cual comprende:

a) Obtener el modelo matematico de la barrena que va a ser
empleada. '

b} Obtener una estimacién de la ductilidad de la roca.

c) Medir el peso sobre la barrena y la velocidad de rotacién
mientras se esta perforando el pozo.

d) Determinar el esfuerzo compresivo de la roca, a partir de
los datos obtenidos en los puntos anteriores.

e) Obtener el grafico de profundidad vs. esfuerzo compresivo.

6. En el punto 5 se obtiene un registro de esfuerzo compresivo
contra la profundidad en un tiempo real mientras el pozo se esta
perforando.

Una forma méas de calcular la resistencia a la compresién es
relacionando la densidad y porosidad de la formacién?. La densidad de la roca
es una relacién directa entre el volumen de espacios vacios y la matriz de la
roca para una litologia particular. Entre mas grande sea la densidad de Ia roca,
més grande es su resistencia a la compresién y menor su porosidad.
Smorodinov v colaboradores determinaron dos relaciones entre e! esfuerzo
compresivo de la roca, la densidad de la formacion y la porosidad para un
grupo de rocas carbonatadas. Ellos propusieron que la resistencia a la
compresion de la roca (Co) puede relacionarse a la densidad y porosidad de la

V.16
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siguiente forma:

B Donde

'Co = R'eéis‘ten;:id d'ld ‘c.ompr.eéibn ﬂry/mx’/ o
p = Densidad de la formacion - .~ fgr/emd)/
& = Porosidad V7 14

El tamafio y forma del grano a menudo se ignoran en el anélisis de las
propiedades mecénicas de la roca. Es importante notar que el tamafio, forma
e imperfecciones del grano juegan un papel importante en la determinacion
de la resistencia a la compresién de la roca. Entre méas fino sea el grano,
mayor serd su resistencia a la compresion.

V.5 SELECCION DE BARRENAS CON REGISTROS GEOFISICOS.

Una vez que se ha determinado el valor de la resistencia a la
compresién de la roca (Co), por cualquiera de los procedimientos anteriores,
tenemos diferentes métodos que nos permitiran seleccionar el tipo de barrena
6ptimo. En general todos ellos establecen una correlacién entre la litologla de
la formacién, la resistencia a la compresién de la roca y el tipo de barrena
recomendado (cddigo [ADC).

En este trabajo se mencionan dos de estos métodos de seleccién:

1) METODO DE MASON
2) METODO DE ROCA




GEGHSIGOR .

v.5.1 METODO DE MASON.®

En este método se correfacionan la dureza de la formacién y el esfuerzo
de compresién contra ¢l tiempo de cizallamiento, el cual conduce a desarrollar
una correlacién entre el tipo de barrena mdés econdémico y el tiempo de
transito de cizallamiento, estableciendose limites tanto inferior como superior
en la seleccién del tipo de barrena 6ptimo, esto para minimizar el costo por
pie cuando se planea la perforacion de un pozo.

Con este método se tiene un programa de seleccidén de barrenas
tricénicas que ayuda a optimizar la perforacién de pozos petroleros, mediante
el empleo de una gula de seleccién (Fig V.8) que involucra doce diferentes
pasos Yy que se mencionaran a continuacién:

GUIA DE SELECCION DE BARRENAS TRICONICAS.

La gufa de seleccién de barrenas tricénicas se desarrollé para ayudar al
personal de perforacién a determinar el tipo de barrena més adecuado durante
la etapa de planeacion del pozo. Esto se logra mediante los siguientes pasos:

1. OBTENER LAS CIMAS DE LA FORMACION A SER PERFORADA.

En el proceso de seleccién de barrenas es mas importante tener los
registros que representen mejor la litologia que va a ser perforada, que tener
los registros del "mejor" pozo perforado. Estos registros pueden obtenerse de
un pozo vecino que se encuentre suficientemente cerca del pozo planeado,
esto a fin de evitar ajustes de la localizacién de las cimas de las formaciénes a
ser perforadas.

2. OBTENER LOS REGISTROS SONICOS.

Deberfan tenerse registros de tiempo de transito de cizallamiento de
todo el pozo o el intervalo donde se requiera efectuar la seleccién de una
barrena. Si se cuenta con este registro se puede saltar el paso 5,
lamentablernente estos registros no se corren rutinariamente.

El principal registro utilizado para conocer el tiempo de trinsito de
cizallamiento es el registro sénico compresional (ecs V.15 a la V.22). Si este
registro no se encuentra disponible, se puede generar uno a partir de las
mediciones de porosidad (ec V.16), aunque esto a veces es erréneo debido a

V.18
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las inconsistencias entre los diferentes registros que ayudan a calcular la
porosidad.

Se ha determinado experimentalmente que la velocidad sénica
compresional puede correlacionarse con la dureza, perforabilidad y resistencia
a la compresién de la roca. Diversos estudios han mostrado la necesidad de
distinguir entre las litologlas existentes, debido a que diferentes tipos de
formacién pueden tener la misma velocidad sénica compresional pero se
perforan mejor con diferentes tipos de barrenas. El uso de la velocidad sdnica
compresional por lo tanto requiere el desarrollo de una correlacién de
seleccién de barrenas diferente para cada tipo de litologla. Debido a este
problema, es necesario calcular la velocidad sénica de cizallamiento.

El tiempo de transito de cizallamiento (ATs). o el inverso de la velocidad
de cizallamiento, puede estimarse a partir del tiempo de trédnsito compresional
(ATc) v da la relacién (ATs/Alc) para cada litologla con la siguiente scuacién:

ATs = Alc * (ATs / ATc) ...... (V.15)

Mason utilizé las velocidades compresionales a partir del trabajo de
Gstalder y Raynal'® convirtieridolas a velocidades de cizallamiento utilizando la
ecuacién anterior y los valores de (ATS/ATC) los obtuvo a partir de la Tabla V.1.
Los resultados mostraron una excelente correlacién entre la velocidad de
cizallamiento calculada y la dureza Schreiner {En esta prueba se aplican
cargas gradualmente hasta que ocurre la fractura de la roca).

Debido a que ia dureza es un indicador de la resistencia a la compresién
de la roca, es necesario determinar la correlacion existente entre la velocidad
sénica compresional y la resistencia a la compresion. Algunas veces no es
posible contar con el registro sénico por lo que los tiempos compresionales se
calculan a partir de la porosidad con la siguiente relacién:

Alc=ATma {1 ~¢) + ATl ¢ ... (V.16)

Si se efecttan las gréficas de Alc vs. Co y de Als vs. Co se determina
que la velocidad de cizallamiento muestra una mejor correlacién con la

V.20
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LITOLOGIA DE RELACION VELOCIDAD EN LA
LA FORMACION DTs / DTc MATRIZ { ft/seg)
Arcilita 1.90 19000
Arcilla 3.20 6000
Anhidrita 2.45 20000
Arenisca { Limpia ) 1.60 19500
Arenisca { Limosa ) 1.70 19500
Arenisca ( Arcillosa } 1.85 19500
Basalto 1.55 20150
Caliza ( Limpia ) 1.90 21000
Caliza ( Limosa } 2.10 21000
Caliza ( Arcillosa ) 2,30 21000
Carbonato ferroso 2.45 8500
Cuarcita 1.50 21500
Cuarzo 1.55 20000
Diabasa 1.70 22700
Diorita 1.75 22000
Dolomita 1.80 25000
Epidosita 1.70 23000
Gabro 1,60 23500
Gnais 1.80 25000
Granito 1.70 21350
Harnsteno 1.85 25000
Limolita 1.80 23000
Lodolita 1.86 19000
Lutita 1.70a1.76 19500
Marmol 1.80 24000
Pedernal 1.60 22300
Pirita 1.70 28000
Sal 2.15 15000
Yeso 2.45 19050

Tabla V.1
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resistencia a la compresién de la roca.

Se nota que a medida que la porosidad de una litologla se mantiene
constante, la resistencia a la compresién varia con ei tamafio del grano. En
general, entre més grande sea el tamano del grano, la roca es més débil. Una
relacién empirica gue representa este efecto se muestra a continuacién:

ATs = Alc + (ATs / Alcha ...... (V.17)

En la cual el exponente o es una funcién del tamafio del grano (Tabla
V.2).

3. OBTENER TODOS LOS REGISTROS DE PERFORACION DISPONIBLES,

Esta guia de seleccién de barrenas se desarrollé para emplearse con
buenos sistemas hidrdulicos y de lodo. De hecho para obtener una mejor
seleccién de la barrena es recomendable aplicarse en campos que tengan las
siguientes caracterfsticas:

) Con cimas anchas
ii} Con un tipo de litologia. uniforme
jii} Optimizacion del lodo, hidréulica y condiciones de operacién

Los 2 primeros digitos {c6digo IADC) de la gufa representan a la
estructura de corte necesaria para producir la corrida de barrena més
econémica. El tercer dfgito del cédigo IADC permanece libre para permitir el
uso do los registros de perforacién y asi determinar el tipo de proteccién del
calibre y/o el tipo de cojinete necesario.

A partir de estos registros de perforacibn se determinaran ias
caracteristicas especiales del tipo de barrena.

4. IDENTIFICAR TODAS LAS LITOLOGIAS DE LA FORMACION.

Es necesario identificar todas las litologlas de la formacién para que la
relacién (ATs/ATc) pusda determinarse de la Tabla V.7 y usarla en la ec V.15 o
V.22. Si los célculos se est4n computando a partir de medidas de porosidad,
es necesario determinar la velocidad de trédnsito en la matriz de la roca a partir
de la Tabla V.1 vy aplicar la ecuacién V.16.

V.22
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GRANO DIAMETRO FACTOR
(mm) o
Cieno < 1/16 0.9
Grano muy fino 116 a 1/8 0.95
Grano fino 1/8 a 1/4 1
Grano Medio 14 a 1/2 1.05
Grano Grande 12a1 1.1
Grano Muy Grande 1a2 1.15
Granulos 2a4 1.2
> Granulos >4 >1.3

Tabla V.2
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5. CALCULAR EL TIEMPO DE TRANSITO DE CIZALLAMIENTO.

Una vez que el registro se divide en intervalos que parecen tener la
misma litologfa bdsica y que la litologia ha sido identificada, el tiempo de
trénsito de cizallamiento promedio se lee del registro sénico.

Debido a que los tiempos de transito de cizallamiento casi nunca se
encuentran disponibles, es necesario calcularlos. Esto se hace por medio de la
ecuacién V.15. Si se tienen mezclas de litologfas, es necesario identificar el
volumen de cada litologla presente y efectuar el célculo a partir de las
siguientes expresiones:

Vi + Vg = 1 eene (V.18)

ATcm = VAVAVTCA +VB A_Trcg‘ ...... (V.Ig)
Donde:

V, = Fraccion de lilologio A presenle en fo mezcla.

Ve = Froccion de litologia B presente en lo mezcla.
Alex = Tiempo de transito compresional de la lilologia A.
Aleg = Tiempo de transito compresional de la fitologia B,
ATem = Tiempo de transito compresional de lo mezcla,

La solucién para la fraccién de litologia A (V) y la fraccién de litologla
B (V) es:

Alem - Al
Vs —m———— ... (V.20)
Alg - ATy

Viz 1= Vg o (v.21)

" V.24
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Una vez conocidos estos valores, el tiempo de transito de cizallamiento
puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Als = Vs ATe | (ATs/ATch | + Vs Al [ (ATs/ATc); | ... (V.22)

Donde (ATs/Alc), es la relacién de la Tabla V.1 para la litologla A y
(ATs/ATc)g os la relacidn de la misma Tabla para la litologfa B.

Para mezclas de mds de dos litologlas, se necesitan tener muestras para
determinar la fraccién de cada litologfa presente, una vez que las fracclones
de cada componente se conocen, el tiempe de trénsito se calculara igual que
para las mezclas con dos componentes.

6. DENOTAR CAMBIOS REPENTINOS EN LA LITOLOGIA.

Se deben tomar cuidados adicionales cuando se tienen barrenas con
dientes largos que atraviezan formaciones con cambios en la litologia, esto
para prevenir un dafio prematuro en la estructura de corte. La magnitud de la
diferencia entre formaciones suaves y duras puede necesitar el empleo de una
barrena para formacién mas dura que la obtenida a partir de la guia de
seleccién de barrenas tricénicas o una reduccién de ia energia {peso sobre la
barrena y velocidad de rotacion) disponible en la barrena hasta que el
intervalo con cambio de litologia haya sido penetrado.

7. GRAFICAR LOS TIEMPOS DE TRANSITO DE CIZALLAMIENTO PROMEDIOS.

Después que se han efectuado todos los cédlculos del tiempo de transito
de cizallamiento, es necesario efectuar un promedio de estos para suavizar los
cambios entre los intervalos seleccionados y obtener una gréfica de ATs vs.
Profundidad.

8. DETERMINAR EL TIEMPO DE TRANSITO EN EL FLUIDO DEL PORO.

Ya conocidos los tiempos de transito de cizallamiento, es necesario
determinar los efectos que las propiedades del fluido de ta formacién tienen
sobre el tiempo de trénsito en este fluido. El registro sénico compresional es
una herramienta de investigacidon superficial por lo que la lectura de este
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registro reflejara la zona de invasidn del filtrado del lodo. Por lo tanto el
tiempo de transito del fluido del poro se determina a partir de los valores de
resistividad de! filtrado del lodo. La salinidad del filtrado del lodo se determina
mediante cartas de interpretacidn de registros de las diferentes compaiiias vy
debe corregirse por temperatura y presién.

La velocidad sdnica del fluido de la formacién debe calcularse en
diferentes lugares del intervalo para tomar en cuenta los continuos cambios
de temperatura y presién. Si el registro es una combinacién de més de una
corrida de registro (en el cual el fluido de perforacién se cambio en cada
corrida), el tiempo de transito del fluido de la formacién debe determinarse al
principio v fin de cada seccién.

Si el tiempo de transito de cizallamiento se generé a partir de
mediciones de porosidad, el tiempo de transito del fiuido de la formacién sera
el valor utilizado en la ecuacién V.16.

9. DETERMINAR LOS LIMITES INFERIOR Y SUPERIOR DE ATs.

Se entra en la guia para seleccién de barrenas triconicas (Fig V.8) para
cada uno de los tiempos de trénsito de cizallamiento del fluido de la formacién
necesarios para cubrir el pozo completamente y determinar las intersecciones
en la guia.

Proyectar las intersecciones que se tienen con la resistencia a la
compresion de la roca al eje del tiempo de transito de cizallamiento para
determinar los limites tanto inferior como, superior del tipo de barrena
recomendado.

10. DESARROLLAR UNA GUIA SOBREPUESTA.

Crear una guia sobrepuesta en la misma gréfica (a la misma escala) que
muestra los valores del tiempo de transito de cizallamiento calculados (paso 7)
con los limites obtenidos en el paso 9, Efectuar esto para cada intervalo
usado al desarrollar un registro compueste o desarrollar una guia para todo el
pozo. Con esto cbtendremos una grafica que nos relaciona los limites del
tiempo de transito de cizallamiento y el tipo de barrena 6ptimo recomendado
dentro de estos limites.

11. SOBREPONER EL REGISTRO DE ATs Y SELECCIONAR EL TIPO DE
BARRENA.

Sobreponer (del paso 10) el registro del tiempo de transito de
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cizallamiento (pasc 7) y determinar las barrenas tricédnicas {cddigo IADC)
necesarias para perforar los intervalos en una forma econémica.

12. DETERMINAR EL TIPO DE BARRENA OPTIMO.

Finalmente, se debe determinar el tercer digito del cdédigo |ADC
ayudandose de los registros de perforacién. También se debe checar el
programa de la hidraulica y el lodo para el pozo propuesto a fin de determinar
las condiciones dptimas de operacién.

Si se recomienda una barrena para formacién dura, se debe determinar
si el pozo propuesto tendra la correcta hidraulica para limpiar el fondo del
agujero, junto con el suficiente equipo de control de sélidos para mantener el
peso del lodo. Si no se puede proporcionar un lodo y una hidraulica eficientes
puede ser necesario emplear una barrena con dientes mds largos (barrena
para formacién suave) para perforar el intervalo.

EJEMPLO

A manera de ejemplo de la utilizacién de esta guia de seleccién de
barrenas tricénicas {Fig V.8) tomemos los limites del tiempo de trénsito del
fluido de la formacidén {178 y 208 useg/pie) y efecttiemos la lectura para cada
uno de los valores de la resistencia a la compresién. Los datos lefldos se
muestran en |a Tabla V.3.

Por lo que finalmente tendremos 2 correlaciones del tiempo de transito
de cizallamiento, resistencia a la compresiéon de ia roca y el tipo de barrena
éptimo (Fig V.9 y V.10). )

Las ecuaciones obtenidas de estas correlaciones para que a partir del

valor del tiempo de transito de cizallamiento se pueda conocer el valor de la
resistencia a la compresién son:1°

Para V¢ = 4800 ft/seg en el fluido de la formacién

Co = 172,097.78 EXP { - 0.021442 ATs) ...... (v.23)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (psi)

ey

¥ = 172,097.78 EXP{-0.021442 DTa)

\

TIEMPO OE TAANSITO DE CIZALLAMIENTO Urioglplel

Fig V.9 CORRELACION PARA VI = 4800 f/seg

Para V¢ = 5600 ft/seg en el fiuido de la formacién

Co = 289,231.47 EXP (- 0.027378 ATs) ...... {V.24)

RESISTENCIA A LA COMPAESION (pal

¥ = 289,2321.47 EXP{-0,027378 DTs)

TIEMPO DE TRANSITO DE CIZALLAMIENTO Gniegipier

Fig V.10 CORRELACION PARA Vf = 5600 ft/seq
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.- VELOCIDAD DEL FLUIDO = 4800 ftiseg,
CODIGO IADC
DTs Co DIENTES INSERTOS
(useg/pie) (psi) MAQUINADOS

96 24000 - 83
106 18000 34 73
116 14000 32 63
126 11000 23 61
135 9000 21 53
153 6000 13 51
180 4000 11 -

CODIGO IADC
DTs Co DIENTES INSERTOS
(useg/pie) {psi}) MAQUINADOS
94 24000 - 83
102 18000 34 73
110 14000 32 63 |
117 11000 23 61
126 9000 21 53
138 6000 13 51
160 4000 11 -

Tabla V.3
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v.2.2 METODO DE ROCA.

Roca realizé su estudio a partir de la evaluacién de ocho pozos, siete
localizados en la Cuenca de Maracaibo y uno en la Cuenca Neuquina en
Argentina. En estos pozos se recolecté informacién sobre las diferentes
formaciones atravezadas, las condiciones de perforacién empleadas vy el tipo
de barrena seleccionado.

‘Una vez que la informacién de campo fue procesada, se realizaron los
célculos de la resistencia a la compresién uniaxial {Co). Los valores de Co se
compararon con los ritmos de penetracion (ROP) con la finalidad de establecer
una correlacién entre estos dos pardmetros.

CORRELACION ENTRE ROP Y Co.

Para poder utilizar el parémetro de Co para la seleccién de las barrenas
més apropiadas, es necesario establecer su relacién con el ritmo de
penetracién (ROP). Con este propésito se evaluaron los ritmos de penetracién
obtenidos en los pozos estudiados contra los valores de Co calculados. Una
vez hecho esto, se elaboraron las gréficas para cada uno de los pozos,
observandose que existia una marcada segregacion de puntos reflefando’ el
efecto de la litologla, ademds las formaciones célcareas posefan un valor de
Co bastante elevado experimentando ritmos de penetracién méas bajos, en
comparacién con las demds litologias perforadas.

A partir de las gréficas se determiné que la funcién que mds se
acercaba a este comportamiento era de tipo .hiperbdlico, la relacién obtenida
es:

ROP = g + —————m......(V.25)

Se concluyé que los coeficientes a y b son diferentes para cada pozo,
lo cual refleja el efecto de diferentes litologias perforadas, condiciones de
operacion, tipos de barrenas e hidraulica utilizada. A partir de este estudio, se
hacia evidente que existe una buena correlacién entre el ritmo de penetracién
y Co en los pozos estudiados, sin embargo esta solo puede utilizarse en pozos
vecinos donde se prevean condiciones similares. Para poder estandarizar la
correlacién es necesario normalizar los ritmos de penetracién en funcién de
diferentes litologfas y condiciones de operacién,
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SELECCION DE BARRENAS UTILIZANDO Co.

Una vez que se obtiene el valor de la resistencia a la compresién
uniaxial {(Co). la cual como se vié anteriormente esta directamente relacionada
con el ritmo de penetracién (ROP), es necesario integrarla en un esquema
selectivo que permita optimizar el programa de seleccién de barrenas.

La Asociacién Internacional de Contratistas de Perforacién (IADC)
clasifican a los diferentes tipos de barrenas existentes en el mercado, en seis
categorfas diferentes, baséndose en el tipo de litologla para la cual fueron
disefiadas y en la resistencia a la compresién de las mismas:

FORMACIONES MUY DEBILES
FORMACIONES DEBILES

" FORMACIONES MEDIANAMENTE DEBILES
FORMACIONES MEDIANAMENTE DURAS
FORMACIONES DURAS
FORMACIONES EXTREMADANENTE DURAS

Esta clasificacién, de tipo cualitativo, va desde arcillas plésticas con
baja resistencia a la compresién, hasta rocas extremadamente duras vy
abrasivas como la cuarzita. La resistencia a la compresion, aunque se expresa
en forma cualitativa en la clasificaciéon de la IADC, es andloga al pardmetro
Co. Para poder utilizar como base la clasificacién de la IADC y el parémetro de
Co como patrén comparative, fue necesario asignar valores maximos y
minfmos de Co a cada una de las categorias dentro de la misma. La Tabla V.4,
presenta la clasificacion de la IADC, incluyendo los valores de Co para cada
una de las categorias con sus respectivas litologias.

El procedimiento para utilizar esta clasificacidn consiste en:

1. Calcular el valor de la resistencia a la compresién uniaxial (Co), en
forma continua, a lo largo del intervalo de interés. Para facilitar la
seleccién del Co mas representativo, es necesario un promedio
del mismo basado en un método de interpolacion, mediante el
cual se promedien valores de Co en intervalos discretos.

2. Una vez que se tienen los valores de Co en diferentes intervalos
se procede a seleccionar las barrenas mas adecuadas utilizando
la clasificacion propuesta {Tabla V.4}. La clasificacién es general y
no discrimina por tipo de barrena. )
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TIPO DE LITOLOGIA
DE LA FORMACION

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (PS1)

CODIGO
IADC / API

Formaciones muy débiles - Alta plasticidad
con baja resistencia {margas y arcillas)

<1500

111-1171415- 427

Formaciones débiles - Baja resistencia
( Margas,Evaporitas y Lutitas )

1600 - 3000

121- 1271435 - 527

Formaciones débiles a Medianamente débiles -
baja resistencia, interlaminadas con secuencias
de alta resistencia ( Lutitas, Pizarras, Ligniios )

3500 - 7500

131-137 /537 - 547

Formaciones medianamente duras - Alta densidad,
alta resistencia, pero sin lentes abrasivos
( Lutitas, Areniscas y Carbonatos )

7500 - 15000

211-221/617-637

Formaciones Duras - Alta resistencia, con
lentes abrasivos ( Areniscas, Limolitas y Dolomitas )

15000 - 30000

316-347/732-737

Formaciones Extremadamente Duras - Resistencia
muy alta, muy abrasivas
( Rocas Igneas y Metamérficas )

> 30000

832 - 837

JHSELECCION OE BARRENAS MEDIANTE REGISTROS GEOFISICOR ¢
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De los pozos esvaluados en la Cuenca de Maracaibo se seleccionaron
dos como claves: CA-1 y CB-1, con los cuales se establecié una correlacién
que fue utilizada en un tercer pozo: CB-2, para optimizar el programa de
seleccidén de barrenas. El beneficio que se obtuvo al optimizar el programa de
barrenas para este pozo, no fue solo en el menor numero de barrenas
empleadas, sino en el menor tiempo de equipo utilizado y a las mejores
condiciones del pozo, lo cual légicamente condujé a un menor costo en la
perforacién del pozo.

La figura V.11 representa la clasificacién de la IADC superpuesta con la
relacion obtenida entre el ritmo de penetracién (ROP) y Co para los tres pozos
evaluados. Este tipo de gréficas sirven para evaluar y ajustar los programas
optimizados de seleccién de barrenas. Por ejemplo, si se perfora un pozo
vecino al CB-2, y se obtiene un ritmo de penetracién de 6.0 pie/hr (punto A),
sabemos que estamos en una formacién con una resistencia de 3000 psi. Si el
ritmo de penetracién baja a 5.0 pie/hr {(punto B) entonces se estard
atravezando una formacién con una resistencia aproximada de 10000 psi. Si
el ritmo de penetracién cae por debajo de 4.6 pie/hr {punto C}, la resistencia
de la formacién perforada es atin mayor, y la correlacién establecida no se
aplica. Con esta informacién el operador puede decidir si se sigue con el
mismo tipo de barrena o si cambia la barrena o las condiciones de operacién
sobre esta.

RESISTENCIA A LA COMPRESION {1000 psil

w0

EXTREMADAMENTE DURAS
cor
30
CA-1
QURAS
W T
cB-2
B
MEDANANENTE DURAS
0 .
I
: A MEDIANAMENTE DESHES
S A "
¥ N i I PRLY DERILES

10 a0 a0 e0 100

RITMO DE PENETRACION (pisfhe)

Fig V.11 GRAFICA PARA AJUSTAR EL PROGRAMA DE BARRENAS
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V.5.3 METODO DE PINHEIRO Y LINARES.

Ademas de estos dos métodos {(Mason y Roca), se tienen otros trabajos
que hablan sobre la selecciébn del tipo de barrena empleando registros
geofisicos, otro de ellos que presenta Tablas de correlacién es el de Pinheiro y
Linares. Estos autores, utilizaron un método de seleccién de barrena (cédigo
IADC) en funcién de la porosidad, tiempo de trénsito y litologfa, en campos de

Brasil, obteniendo dptimos resultados, una Tabla propuesta por estos autores
se muestra en la Tabla V.5.
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LECTURA REGISTRO SONICO

CODIGO DE LA BARRENA

ARCILLOSIDAD / LITOLOGIA

{ useg / ple) {IADC) {%)
65 -76 2%t o 51 Formaciones superficiales poco
75 - 85 13 consolidadas: Arenas, Rocas
85 - 85 1 calcéreas, Margas y Dolomla
mis de 95 11
70 - 80 5 1 0-20%
60 - 70 5 3 '
més de 65 5 1 20-30 %
55 - 65 5 3
mas de 90 430 11
65 - 90 5 30-40 %
55 - 65 53
45 - 50 6 1
50 - 60 53 Célcareo / Dolomita / Anhidrita
mds de 60
miés de 80 51 Basalto
55 - 60 51
Tabla V.5

V.35




~ I EJEMPLO DE CALCULO

El ejemplo de calculo se hara para el pozo Luna 33, perieneciente ai
Distrito de Comalcalco. Se utilizaran datos de registros de barrenas: Tiempo de
rotacion, Peso sobre barrena, Velocidad de rotacion, Didmetro de barrena,
Desgaste del diente y del balero, Tipo de diente e Intervalo perforado y datos de
registros gecfisicos; Volumen de arcilla, Densidad de la formacion y Tiempo de
trénsito compresional.

El proceso de optimizacibn en la seleccibn de barrenas tricénicas
estudiado en este trabajo se divide en dos etapas:

1. Seleccién del tipo 6ptimo de barrena (cédigo IADC).

2. Optimizacién de las condiciones de operacién (Peso sobre
barrena y Velocidad de rotacién) de la barrena seleccionada.

Con respecto a la seleccidn de las condiciones éptimas se efectuara a
partir de 630 y hasta 6194 mts., por otra parte debido a que no se tienen
completos los datos de los registros geofisicos, |a seleccién del tipo de barrena se
hara unicamente para intervalos entre 5250 y 6150 mts. Ademas se tomaran
aquellos intervalos en los que se observe que los valores del tiempo de tréansito
compresional, densidad de la formacion y volumen de arcilla no varfen
considerablemente, esto a fin de que los valores promedio sean lo mas
representativo posible.

Este ejemplo tiene como objetivo obtener una seleccion de barrena
adecuada a las caracteristicas de la formacién que se va a perforar, asi como la
optimizacion de las condiciones a las que trabajaré esta barrena. Esto se logra
mediante la combinacion del Método de Roca y del Método de Galle y Woods,
que representan la Seleccion y Optimizacion de la barrena respectivamente,

Para llevar a cabo la optimizacion es necesario conocer las constantes de -
perforabilidad, abrasividad y de desgaste del balero con datos de pozos vecinos
leidos en los récords de barrenas, para poder aplicar el modelo matemadtico
correspondiente; mientras que para efectuar la seleccidén necesitamos conocer el
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valor de la resistencia que posee la roca a partir de datos de registros geofisicos y
relacionarla al cédigo IADC.

A continuacién se muestra la forma en que se consigue esto.

VI.1 SELECCION DEL TIPO OPTIMO DE BARRENA

Para determinar el tipo éptimo de barrena .(cddigo IADC) necesitamos
conocer el valor de la resistencia a la compresién de la roca {Co), que para este
ejemplo se hara por medio del método elaborado por Coates y Denoo:

Empleando la ecuacion V.10;

0 0.026 £
Co = —————— — [ 0.008 Varc + 0.0045 ( 1 - Varc ) ]
Chx 106

Sustituyendo valores en esta ecuacion, tenemos: )

346440026448 906 |
— [ 0.008 (0.68) + 0.0045 ( 1 - 068 ) ]
2.789 ¢ 10 -7+ 10 6

Co

10666.49

Co

“En la ecuacién anterior el valor del volumen de arcilla es dato y los valores
de a, E 'y C, se calculan mediante las ecuaciones V.11, V& y V.8
respectivamente:

2‘co's ) © 2 cos 30
Q= = = 3464
t - senéd I - sen 30°

Para poder efectuar los calculos del médulo de young y del médulo de
compresibilidad, es necesario conocer el tiempo de transito de cizallamiento, por
- lo que una vez identificada la litologia como limolita podemos calcularlo por medio

V1.2



del tiempo de transito compresional leido del registro sénico, a partir de la
ecuacion V.15 y con a relacién mostrada en la Tabla V.1:

Als = 76,199 + { 1.8 ) = 137.158

Si leemos ademas el valor de la densidad de la formacién del registro de
densidad, estaremos en posibilidad de conocer las constantes elasticas
dinamicas;

sl 4 ,
{omm— - ) = 3585« 10 6 psi
CT(76.099)2 3 (137.158)2

Ch=1,/3585+ 106 = 2789 * 10 -7 psi-!

El calculo anterior fue para el primer metro perforado por la barrena 6 de la
tercera etapa ( 8 3/8" ), cuyos datos se muestran en la Tabla VL.1.

Para nuestro ejemplo se efectuaron los calculos para 6 barrenas de la




tercera etapa mediante un programa de computo. Los calculos se realizaron metro
por metro hasta cubrir el intervalo perforado por cada barrena, el resumen de los
resultados arrojados por el programa se muestran en las tablas VL1 a la VL6.
Estas tablas muestran 5 columnas de las cuales las cuatro primeras son datos
leidos de los registros gecfisicos y la ultima representa el calculo de ia resistencia
a la compresion de la roca.

Tal y como se indica en el método de Roca es necesario seleccionar el
valor mas representativo de la resistencia a la compresion de la roca, por lo que
se debe efectuar un promedio de todos los valores obtenidos para cada una de
las. barrenas. La Tabla V1.7 muestra los valores promedio de Ia resistencia a la
compresién de la roca de cada barrena y el tipo de barrena éptimo recomendado
para ese valor comparado con el tipo de barrena empleado en la perforacion del
pozo, Como se puede observar en esta Tabla, las barrenas utilizadas en este
pozo son para formaciones mas débiles de las que realmente se perforaron. Si se
hubieran utilizado las barrenas recomendadas, aun utilizando parametros
operacionales similares, el ritmo de penetracion hubiera sido mayor debido a que
el desgaste de dientes y baleros no habria sido tan excesivo (las barrenas
salieron casi totalmente gastadas).

V1.2 OPTIMIZACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION.

Para seleccionar las condiciones de operacion utilizaremos el Modelo de
Galle y Woods, esto debido a que en este modelo no se necesitan hacer pruebas
de campo y es de facil solucidn, lo cual no indica que los resultados no sean
confiables, sino por el contrario daran una idea bastante clara de lo que sucede
con la barrena cuando esta perforando, esto representa la principal ventaja sobre
los demés modelos de perforacion vistos. )

Primeramente efectuamos el calculo de las constantes de la formacién y de
los baleros (A, Dt y S) con datos de pozos vecinos.

VI1.2.1 ABRASIVIDAD DE LA FORMACION (Ayp).
Aplicando |a ecuacion 1V.20:;

Tri 81.4+ 259.309
Al = = — : = 22.8368
m+ U . 1.004 + 920.357
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En la ecuacion anterior el valor de T, es dato dado y los valores de i, m*y
U se calculan de la siguiente forma:

i =140 + 4.348 * 10.-5(140)3 = 259.309

U= 220952531 (0.5) + 214257 (0.5) + 714.19 (05) = 920357
V1.2.2 PERFORABILIDAD DE LA FORMACION

" Aplicando la ecuacién Iv.32:

Fi - 314552 + 259.309
0r = = = 03884
m+ Wekr 7 1.004 + 7.92 1+ 140 06 + 563.107

El calculo de Z se efectlia a partir de la ecuacion IV.29 de la siguiente
forma (p = 0.5):

7 =714.19[ 3.839 ~ 4513744 Ln 10.892 + 7.728405 ] = 563.07

Para encontrar la solucién anterior, es necesario calcular el valor de las
variables A y B, como se muestra a continuacion:

VL5
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1.85625 (0.5) + 6 ,
A = — 0928125 (05)2 + 6 (0.5
37125, RO

)+ 1]05=383%9

185625 (0.5) + 6

B = 10892

VI.2.3 CONSTANTE DE DESGASTE DEL BALERO

Con la ecuacién IV.9 y IV.35 se calcula la constante de desgaste del
balero de la siguiente forma; ’

21340 . ,
L= = (265
[ 14005+ 7927332 oo -

TrN-

LAY .Y
B L 0.75 + 10265 -

El calculo anterior se hizo para el intervalo de 630 a 1589 mts. que fue el
que perford la barrena 1 del tipo 111 y diametro de 17.5 pg., se tomaron ademés
los valores promedio de la velocidad de rotacion, peso sobre barrena y tiempo de
rotaciéon para todo el intervalo perforado, asf como datos del desgaste en dientes

y baleros, exponentes de peso y velocidad y el tipo de diente mostrados en la
Tabla V1.8.

El procedimiento anterior se integré en un programa de cémputo (subrutina
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PARAMETROS) para agilizar los calculos y tenerlos como variables de entrada
para determinar las condiciones o6ptimas de operacién. Un resumen de las
constantes de perforabilidad , abrasividad y del balero para el pozo Luna 33, se
muestra en las tablas V1.8 a V1.11.

V1.3 COSTO MINIMO DE PERFORACION.
Una vez que conocemos los valores de las constantes podremos emplear
el método para determinar el minimo costo de perforacién descrito en el capitulo

IV. Para llevar a cabo esto seguiremos empleando los datos de la misma barrena.

Primero es necesario determinar el factor que limita la corrida de a barrena
(estructura de corte o sistema de rodamiento).

Con e| empleo de la ecuacién 1V.36:

- SLBI 14787 + 10265 + 0,75 + 259.309 ,
U= = : = 019646
Al m* N 22.8368 + 1.004 + 140

En la solucidn de la funcidn U, los valores de S y Af fueron determinados
anteriormente, el valor de Bf se lee de registros de barrenas y finalmente los
valores de |, i, m*, N variaran cuando se varien [as condiciones de operacién.

Como U es menor de 3078 seguiremos el procedimiento de célculo en el
que el balero limita la vida de la barrena.

i) Tomar Bf=1

if) Con la ecuacion 1v.34

1.4787 + 10265 + 0.75
Tr = = B1.32 hrs.
140

iii) Con la Tabla IV.6 y conociendo el valor de U = 919.646 leemos el valor
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de desgaste del diente D = 0.5.

iv) Con la ecuacion 1V.25

19,3884 + 1.004 + 7.97 + 140 06 + 563,107
F= - ——reeiee = 3145.52 pies.
259,309 ge

v) Con la ecuacion IV.B?:

0.4 ( 1589 + 630)
T = : 8876 hrs
100-- e wosns

vi) Con la ecuacién 11.4, el costo de la barrena de $ 2,025,000 y el costo
del equipo de 208,574 $/hr, tomados de los registros de barrenas
calculamos el costo por pie. |

2,025,000 + 208,574 ( 8.876 + 81.32 )

C= = 6624.51 $/pie.
314552

Cabe aclarar que en el calculo manual el tiempo de rotacién, desgaste del
diente e intervalo perforado son iguales a los datos dados ya que se tomaron los
mismos valores de peso sobre barrena y velocidad de rotacion, pero estos datos
cambiaran al variar estos parametros.

En el paso vii se menciona que se deben repetir del paso 2 al 6 hasta
obtener la combinacién que produzca el minimo costo de perforacion. Debido a la
cantidad de operaciones necesarias para completar este paso, se desarrollo el
programa de computo, cuyos resultados se muestran en las tablas V1.12 a VL.15.
En la Tabla VI.12 podemos observar que el minimo costo de perforacion para la
barrena 1 es de 3927.015 $/pie y se consigue con un peso de 30 klbs y una
velocidad de rotacion de 150 rpm. Estas tablas muestran la comparacion entre las
condiciones de operacién que producen el minimo costo y las condiciones de




operacién con que se frabajo, asi como el desgaste que suffiran a esas
condiciones el diente y el balero.

Es importante verificar que las condiciones de operacion calculadas esten
dentro de los limites establecidos por los manufactureros de barrenas.

Las Tabias VL.16 y VI.17 muestran valores limite para diferentes tipos de
barrenas en base a su clasificacién IADC y al diametro de la barrena.

Las Tablas de este capitulo { VI.1 a VI.17 ) se muestran en el Apéndice A.




CONCLUSIONES.

OO0 Para obtener un verdadero proceso de optimizacién de las barrenas
tricénicas de perforacién, ademas de obtener el tipo de barrena dptimo y
las condiciones de operacion 6ptimas, debemos tomar en cuenta factores
tan importantes como el lodo de perforacién, la hidrdulica en la barrena y
los posibles problemas esperados en las diferentes litologias.

O El principal problema con el uso de los registros de barrenas para la
seleccién es que no contienen informacién ni de litolegia, ni de los
esfuerzos a que se encuentran sujetas las rocas de las formaciones
atravesadas. Los registros de barrenas solo indican el rendimientc de las
barrenas en los intervalos perforados y bajo que condiciones operaron.

[0 Los registros geofisicos, a diferencia de los de barrenas, son un indicador
de lo que la barrena ha penetrado, por lo tanto el empleo de los datos
tomados de los registros geofisicos ayudarén al ingeniero petrolero a tener
una seleccion mas econémica del tipc de barrena, para las condiciones de
la formacidn perforada.

OO El valor de la resistencia a la compresion de la roca se determina por medio
de la ecuacion de Coates y Denoo a través del calculo de las propiedades
mecdanicas de la formacién. Para esto es necesario conocer entre otros el
valor del tiempo de transito de cizallamiento. Debido a que estos registros
no se corren rutinariamente, es necesario emplear la relacién de Mason.
Una vez conocido ¢l valor de la resistencia, utilizamos la tabla propuesta
por Roca que clasifica el cddigo IADC de la barrena con el valor de la
resistencia de la roca para obtener la seleccidon dptima de la barrena
necesaria para las condiciones de la formacién presente. Por lo tanto, el
proceso de seleccién mostrado es una combinacion del método de Roca vy
Mason.

O La aplicacién de un modelo de optimizacién de las condiciones de
operacién de la barrena relacionando la ecuacién de costo por metro (pie),
es necesario ya que nos proporcionara la combinacion éptima para obtener
el minimo costo por pie perforado, a un tiempo de rotacién e intervalo
perforado también dptimos.



O Los modelos de seleccién y optimizacién de barrenas descritos en este
trabajo Unicamente son aplicables a barrenas tricénicas de perforacién; y
fueron elegidos de los existentes en la literatura especializada debido a su
facil aplicacién en campo, ya que no requiere de pruebas de perforabilidad.
Debido a esto es necesario la implantacién de pruebas de perforabilidad,
con el objeto de poder aplicar diferentes métodos de optimizacién y elegir
el mejor.

[1 Del anélisis de los resultados obtenidos para el pozo Luna 33, podemos
determinar que es necesario operar las barrenas con un peso sobre barrena
mayor, asf como un empleo de barrenas para formaciones mas duras, ya
que estas dos condiciones ocasionaron un consumo excesivo de barrenas
y por consiguiente un mayor numero de barrenas empleados en la
perforacién del pozo a un elevado costo de perforacion.

O El método de seleccidn propuesto es sensible a los cambios en el tiempo
de transito compresional debido a que es un indicador de la velocidad de
propagacién del sonido en la roca. Este método es menos sensible a los
cambios en el valor de la densidad de la formacién y volumen de arcilla.

O El método de optimizacién descrito es sensible a los cambios en el valor de
las constantes de abrasividad, perforabilidad y desgaste del balero, por lo
gue es necesario tener mucho cuidado con los datos de los registros de la
barrena utilizados. El método también es sensible a cambios en el
diametro del agujero y tipo de diente.
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PROF. § VOLUMEN DE TIEMPO - ]| DENSIDAD § RESISTENCIA] PROF. } VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD ] RESISTENCIA

(mts) ARCILLA COMPRESIONAL } FORMACION § DE LA ROCA {mts) ARCILLA COMPRESIONAL | FORMACION{ DE LA ROCA
{fraccién) {useq/pie) (gricc) {psi) (fraccion) {useg/pie) {grice) (psi)

5291 0.68 76.199 " 264 10666.49 5319 0.68 78.135 2617 9480.59
5292 0.676 77.077 2.621 10022.15 5320 0.66 81.464 2.624 7984.25
5293 0.679 74.908 2.64 11415.23 5321 0.76 82.776 2.624 7874.9
5204 0.599 76.601 2.637 9991.216 5322 0.6 84.328 2638 6811.276
5295 0.6 79.022 2.622 8726.48 5323 0.76 88.656 2.629 6007.36
5296 0.69 80.862 2.621 8332.41 5324 0.765 93.641 2.593 4706.91
5287 0.79 77.775 2.642 10393.54 5325 0.71 96.75 2.572 3954.82
5208 0.805 76.094 2614 11183.93 5326 0.74 97.755 2543 3765.35
5289 0.79 75.755 2.622 11373.08 5327 0.79 93.126 2.547 4699.29
5300 0.695 78,562 2.607 9275.65 5328 0.74 92.782 2.541 4632.58
5301 0.69 79.625 2.653 9080.11 5329 0.71 81.844 2.524 7437.38
5302 0.678 80.5 2.635 8522.09 5330 0.69 83.891 2.587 6971.75
5303 0.67 77.625 2.629 9771.71 5331 0.68 79.578 2.611 8771.06
5304 0.675 79.094 2.611 8964.87 5332 0.67 83.672 2615 7161.74
5305 0.67 77.625 2.623 9727.15 5333 0.61 83.312 2.623 7106.07
5306 0.66 77.653 2622 96561 5334 0.72 90.359 2.606 5363.18
5307 0.62 74.053 2.622 11435.17 5335 0.695 87.719 2.587 5876.66
5308 0.65 77.488 2.64 9822.04 5336 0.685 82.547 2.591 7479
5309 0.65 79.256 2.658 9097.31 5337 0.705 84,219 2.604 7042.73
5310 0.61 78.744 2.641 9026.72 5338 0.685 82.234 2.574 7494.2
5311 0.61 82.125 2.641 7629.54 5339 0.64 85.953 2.618 6347.13
5312 0.64 79.256 2618 8779.967 5340 0.61 81.859 2.615 7571.76
5313 0.635 77.426 2.639 9769.771 5341 0.61 83.922 2.605 6807.31
5314 0.625 79.547 2614 8558.59 5342 0.605 82.938 2.625 7227.04
5315 0.79 78.672 2.632 9852.56 5343 0.59 83.797 2.635 6932.73
5316 0.68 78.07 2.629 9599.64 5344 0.595 83.969 2.601 6717.66
5317 0.67 79.94 2.626 8668.19 5345 0.58 81.516 2.593 7457.08
5318 0.7 78.987 2.62 9191.52

Tabla Vi1




PROF. | VOLUMENDE} - TIEMPO DENSIDAD - | RESISTENCIA§ PROF. VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD | RESISTENCIA
{mts) ARCILLA - | COMPRESIONAL] FORMACION | DELAROCA | (mts) ARCILLA COMPRESIONAL | FORMACION| DE LA ROCA
. . (fraccién) (useg/pie) {gr/cc) {psi) (fraccidn) {yseg/pie) {gricc) {psi)

5400 0.073 65.219 -5.659 12869.46 5424 0.057 66.203 2.666 12041.63
5401 0.047 66.672 2.653 11506,14 5425 0.092 68.391 2.66 10799.87
5402 0.093 66.719 2.648 11825,08 5426 0.102 - 64.906 2.669 13500.5
5403 0.062 65.531 2.658 12514.48 5427 0.116 64.422 2.656 13914.6
5404 0.059 64.797 2.635 12837.01 5428 0.126 66.938 2.649 11959.46
5405 0.067 64.031 2.638 13573.34 5429 0.106 67.016 2.661 118418
5406 0.059 64.25 2.633 13259.63 5430 0.083 64.359 2.668 13763 83
5407 0.052 66.578 2.605 11198.19 5431 0.088 63.656 2.65 14240.42
5408 0.053 65.734 2.635 12066.49 5432 0.086 64.047 2.649 13865.15
5409 0.046 62.812 2.64 14452,42 5433 0.072 61.891 2.658 15845.3
5410 0.073 65.297 2.635 12577.91 5434 0.062 52.672 2.665 30741.51
5411 0.07 66.078 2.55'5 12131.29 5435 0.092 58.203 2.663 20635.36
5412 0.043 67.094 2.626 10959.18 5436 0.061 70.719 2.69 9443.38
5413 0.063 69,408 2.641 9825.64 5437 0.058 65.812 2.697 12628.18
5414 0.048 66.016 2.64 11862.22 5438 0.053 66.5 2.688 11988.14
5415 0.067 69.234 2,638 9930.474 5439 0.186 68.109 2622 11396.27
5416 0.048 67.547 2.643 10847.38 5440 0.073 67.609 2.64 10985.25
5417 0.113 68,125 2616 10771.36 5441 0.073 64.672 2643 13150.71
5418 0.111 64.906 2.644 13334.7 5442 0.088 72.078 2636 8571.725
5419 0.093 65.453 2.644 12728.32 5443 0.078 64.922 2647 13036.35
5420 0.094 65.359 2.647 12840.07 5444 0.07 65.156 2.64 12707.22
5421 0.094 63.109 2.652 14827.33 5445 0.123 62.469 2.634 15555.65
5422 0.093 64.734 2.674 13606.9 5446 0.073 63.422 2.636 14143.3%
5423 0.087 66.766 2652 11776 5447 0.074 63.484 2662 14378

Tabla VI.2




'PROF. ] VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD J RESISTENCIA] PROF. | VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD § RESISTENCIA
(mts) ARCILLA COMPRESIONAL | FORMACION | DE LA ROCA {mts) 'ARCILLA COMPRESIONAL | FORMACION | DE LA ROCA
{fraccion) {pseg/pie) !g‘rlcc) (psi) {fraccion) (pseg/pie) 4_9_rlcc) (psi)

5575 0.095 63.719 2.626 13999.4 5608 0.068 57.75 2,604 20002.91
5576 0.089 70.047 2.642 9660.77 5609 0.058 58.875 2573 17945.47
5577 0.068 65.094 2616 12506.35 5610 0.019 57.344 2.535 18793.66
5578 0.098 58.703 2.608 19209.34 5611 0.025 58.625 2594 18097.08
5579 0.108 62.281 2.618 15388.02 5612 0.193 62.656 2594 15648.25
5580 0.032 59.859 2.628 17180.91 5613 0.098 58.484 2575 19008.36
5581 0.043 60.953 2629 16125.92 5614 0.189 58.812 2576 19825.67
5582 0.01 57.859 2,652 19709 5615 0.285 57.844 2565 22373.33
5583 0.038 58.594 2.639 18956.25 5616 0.105 57.375 2.593 20914.34
5584 0.021 66.375 2634 11321,03 5617 0.113 57.812 2.564 19951,93
5585 0.018 63.766 2623 13149.65 5618 0.205 57.344 262 22037.02
5586 0.016 74.156 2.61 7107.28 5619 0.089 57.203 2629 21508.52
5587 0 61.594 2.615 14805.61 5620 0.184 54.047 2.598 28178.43
5588 0.009 60.5 2.619 16066.28 5621 0.143 57.109 2.624 2241542
5589 0.059 61.922 2.621 15229.17 5622 0.083 55.625 2.648 24297.45
5590 0.148 59.719 2.618 18725.95 5623 0.038 55,031 2.626 24123.82
5591 0.058 56.969 2,557 20216.5 5624 0.138 54.797 2613 26131.63
5592 0 62.328 2.565 13585.59 5625 0.043 55.266 258 20078.99
5593 0.002 60.703 2604 15586.66 5626 0.013 54.109 263 25400.31
5594 0.023 65.172 261 11986.89 5627 0,123 50,203 2.67 38319.41
55095 0.108 80.141 2588 5484.98 5628 0.118 51.578 2631 33277.79
5596 0.109 75.516 2.599 7021.57 5629 0.11 51.609 2681 34275.23
5597 0.243 79.516 2.527 5918.49 5630 0.068 51.312 2,649 33212.93
5598 0.249 86.453 2.515 4211.87 5631 0.063 50.672 2671 35374.28
5599 0.305 67.5 2.516 11756.83 5632 0.065 50.25 2.654 36167.05
5600 0.285 59.031 2696 27786.12 5633 0.067 50.609 2,656 35256.82
5601 0.183 61.844 2.555 15886.23 5634 0.063 50.016 2642 36462.11
5602 0.21 58 2556 20979.08 5635 0.061 51.422 2693 33856.68
5603 0.063 . 58.328 2.554 18422.37 5636 0.068 52.266 2.664 31204.02
5604 0.103 58.968 2.561 18256.98 5637 0.073 52781 2.666 30159.91
5605 0.098 58.109 2.563 19322.44 5638 0.078 52.531 2.677 31106.38
5606 0.105 56.734 2.566 21422.47 5639 0.075 52.203 2.629 30694.34
5607 0.12 58.594 2.593 19434.86 5640 0.08 54,312 2.631 26333.61

Tabla V1.3




PROF. | VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD | RESISTENCIA] PROF. | VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD | RESISTENCIA
{mts) ARCILLA | COMPRESIONAL § FORMACION | DELAROCA | (mts} ARCILLA COMPRESIONAL | FORMACION§ ‘DE LA ROCA
{fraccién) {useg/pie) {gricc) (psi) ~ {fraccioén) (useg/pie) (grlcc) {psi)
5643 0.091 52.688 "2.636 30087.06 5670 0.066 53.188 2.675 29293.41
5644 0.08 53.034 2.649 29230.34 5671 0.068 52.656 2.681 30677.59
5645 0.077 53.5 2.659 28504.82 5672 0.06 51.922 2.674 32089.43
5646 0.106 54.391 2.645 26964.06 5673 0.064 53.953 2.686 27853.74
5647 0.091 55.953 2.635 23637.61 5674 0.066 53,094 2678 29567.61
5648 0.105 55.703 2627 24162.16 5675 0.165 52.797 2.668 32211.32
5649 0.098 57.75 2.628 20824.82 5676 0.086 53.047 2.675 30044.15
5650 0.08 56.234 2627 22844.21 5677 0.086 52.562 2672 31098.62
5651 0.121 57.438 2.593 21062.29 5678 0.077 52.656 2.675 30743.48
5652 0.104 55.5 2.614 24258.1 5679 0.067 54.578 2.675 26440.84
5653 0.115 55.906 2.626 23966.1 5680 0.028 52.547 2.653 29395.15
5654 0.116 56.75 2.64 22828.48 5681 0.054 55.906 2.648 23308.08
5655 0.089 54.844 2.636 25590.49 5682 0 53.641 2.654 26512.51
5656 0.101 57.922 2.63 20654.58 5683 0.037 53.797 2.668 27245.67
5657 0.083 53.969 2.639 27233.66 5684 0.087 54.516 2.661 26672.64
5658 0.105 53.547 2.616 28058.52 5685 0.083 53.547 2.656 28465.6
5659 0.082 56.531 2.652 22829.05 5686 0.076 26.297 2652 23109,15
5660 0.054 53.312 2.665 28549.51 5687 0.088 54,156 2.641 26998.46
5661 0.002 54.469 2.642 24750.24 5688 0.101 54.562 2632 26271.79
5662 0.176 50.406 2.638 38192.25 5689 0.012 53.391 264 26977.82
5663 0 54.422 2.647 24891.23 | 5690 0.075 54.812 2.589 24681.35
5664 0.014 52.906 2.689 29073.8 5691 0.058 54.781 2.643 25281.13
5665 0.027 51.641 2.659 31631.54 5692 0.047 54.578 2634 25257.49
5666 0.082 53.875 2.643 27487.33 5693 0.063 525 2.658 30400.78
5667 0 52,656 2.687 29267.15 5694 0.053 52.656 2.652 29684.9
5668 0.119 50.875 2877 36421.61 5695 0.037 52484 2.645 29559.81
5669 0.004 53,188 2675 27949.79

Tabla VL4
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PROF, | VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD § RESISTENCIA{ PROF. | VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD { RESISTENCIA
(mts) ARCILLA - § COMPRESIONAL | FORMACION | DELAROCA | (mts) ARCILLA COMPRESIONAL | FORMACION|  DE LA ROCA
e {fraccién) (puseg/pie) (gricc) (psi) {fraccidn) {useg/pie) {gricc) (psi)
e e— 24
5737 0.16 55.031 2.696 27770.56 5760 0.155 55.5 2703 26888.96
5738 0.093 52.218 2675 32158.78 5761 0,025 52.969 2.695 29310.98
5739 0.098 51.938 2.668 32807.2 5762 0.03 54.844 2.695 25600.86
5740 0.118 51.438 2.688 35115.02 5763 0.055 52.766 2.696 30468.52
5741 0.048 51.703 2686 32636.53 5764 0.022 52.625 2.668 2941766
5742 0.039 55.578 2.707 24659.21 5765 0.125 51.031 2.626 34768.36
5743 0.01 54.469 2.691 25836.34 -5766 0 52.218 2.683 30169.19
5744 0.059 52.844 2.684 30109.55 5767 0.045 51.594 2.709 33403.97
5745 0.16 51.406 2.687 36228.86 5768 0.055 51.734 2.711 33341.34
5746 0.072 53,672 2.686 28610.22 5769 0.035 52.438 2.718 31276.29
5747 0.059 51.953 2679 32108.86 5770 0.021 53 2.695 29153.23
5748 0.06 55.594 2.692 24744.76 5771 0.058 51.562 2.746 34744.09
5749 0.055 53.25 2683 29093.18 5772 0.075 50.078 2.704 38342.86
5750 0.065 63.016 2647 14546.55 5773 0.025 50.984 2.716 3468358
5751 0.244 52.125 2672 35858.41 5774 0.058 50.141 2.71 37562.51
5752 0.059 61.406 2.651 16110.1 5775 0.018 51.688 2711 32536.78
5753 0.057 54.766 2.655 25501.2 5776 0.025 50.281 2713 36583.4
5754 0.285 55.922 2.669 27730.36 5777 0.04 49.703 2717 38587.63
5755 0.055 52.797 2674 29902.95 5778 0.005 51.438 2716 32964.42
5756 0.095 57.047 2.64 22022.79 5779 0.035 50.906 2739 35760.96
5757 0.01 54.281 2.666 25711.67 5780 0.042 51.062 2.72
5758 0.115 52.844 2.665 30920.98 5781 0.048 56.891 2.704 22461.34
5759 0.1 52.422 2.678 31895.72

Tabla V1.5
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PROF.- ] VOLUMENDE]  TIEMPO DENSIDAD ] RESISTENCIA] PROF. | VOLUMEN DE TIEMPO DENSIDAD | RESISTENCIA
(mts) | ARCILLA | COMPRESIONAL | FORMACION{ DELAROCA | (mts) ARCILLA | COMPRESIONAL | FORMACION] DE LA ROCA
{fraccion) {useg/pie) J_gr/cc) {psi) {fraccion) {puseg/pie) (gLr/cc) {psi)
5815 0.051 50.004 2.694 37340.74 5839 0.048 53.766 2.694 28074.96
5816 0075 53 2711 30719.53 5840 0.051 55516 2696 2479121
5817 0 55.312 2.728 24795.11 5841 0.083 54 562 2.699 27267.76
5818 0.044 53.688 2.746 29251,12 5842 0.134 53.875 2717 30152.49
5819 0.038 53.781 2.605 27654.05 5843 0.132 53.969 2687 29244.12
5820 0.03 51.438 2.715 33578.16 5844 0.113 53.875 2.673 2675212
5821 0.033 54.922 2.696 2553272 5845 0.125 55.141 2676 26485.29
5822 0.053 53.350 ~2.753 30336.23 5846 0.167 52516 2.659 32729.73
5823 0.038 53.312 2.701 26975.6 5847 0.109 50.766 272 37655.06
5624 0.017 53.078 2.702 29043.62 5648 0 52.219 2.681 30124.22
5825 0 53.156 2.726 29005.41 5849 0.096 53.062 2.668 305235
5826 0 55,688 2699 23604.55 5850 0.083 55.062 2.719 2668181
5827 0.055 56.141 2.693 23723.59 5851 0.001 53.707 2.707 27284.65
5828 0.15 54.922 2.706 28004.66 5852 0.077 55.100 2.819 28457.5
5829 0.062 55.125 2.684 25673.83 5853 0.082 53.094 2.72 30863.38
5830 0.136 56,797 2677 23730.1 5854 0.059 53.75 2.709 28656.7
5831 0.046 53,766 2.723 28639.64 5855 0.125 54.844 2722 28002.11
5832 0.055 52.562 2.69 30806.71 5856 0.162 52.984 2.728 33134.62
5833 0.018 52.938 2.674 28791.22 5857 0.066 55.438 272 25661.65
5834 0.011 52.359 2696 303956 5858 0.086 55.087 2.739 25676.78
5835 0.001 52.672 2.691 29341.5 5859 0.114 55.688 2.736 26406.88
5836 0.033 51.734 266 3171563 5860 0.12 53.938 2.728 29957.01
5837 0 54.859 2.689 24678.63 5661 0.17 55.641 2.126 2735522
5838 0.033 55.234 2.695 24942.17

Tabla VI.6



PROFUNDIDAD RESISTENCIA CODIGO CODIGO

INTERVALO BARRENA PROMEDIO IADC . o IADC
(mts) “(psi): 'J RECOMENDADO|: -EMPLEADO..

5291 - 5345 6 8149.462 216 /627 216

5400 - 5447 8 13013.638 21617627 517

5575 - 5640 20797.82 316/737 517

5643 - 5695 10 27373.488 316 /737 517

5737 - 5781 12 29557.95 316/737 517

5815 - 5861 14 28630.202 316/737 517

Tabla VI.7




Tiempo de | Peso sobre | Exps. § Velocidad | Diametro. | Desgaste ]| Desgaste | Tipo de ] Intervalo
Bna | Rotacion barrena k-r ] de Rotacién | de barrena }. - Diente Balero | Diente (P)} perforado Af Df Bf
: (hrs) {1000 Ibs) . {rpm) {pgs) (fraccién) | (fraccion) {pies)
1 81.4 17.6 1-0.6 140 17.5 0.5 0.75 0.5 3145.52 | 22.8368 9.3884 1.4787
2 70.53 24,2 1-0.6 145 17.5 0.5 0.75 0.5 1436.64 24.562 3.7903 1.6611
3 61.81 26.4 1-0.6 135 17.5 0.75 0.625 0.5 856.08 9.8468 1.1479 1.747
4 51.63 28.6 1-0.6 128 17.5 0.75 0.75 0.5 403.44 7.7768 0.4875 1.2365
5 6.2 30.8 1-0.6 130 17.5 0.25 0.25 0.5 68.88 5.8144 0.337 0.4845
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Tiempo de | Peso sobre | Exps. § Velocidad | Didmetro | Desgaste | Desgaste | Tipode | Intervalo
Bna] Rotacién barrena k-r | de Rotacién § de barrena| Diente Balero ] Diente (P)} perforado Af Df Bf
{hrs}) {1000 Ibs) (rpm) (pgs) {fraccién) { (fraccidn) {pies)
1 26.91 30.8 1-0.6 130 12 0.75 0.75 0.5 465.76 5.54 0.485 1.054
2 31.16 26.4 1-0.6 120 12 0.625 0.75 0.5 239.44 6.844 0.304 0.942
3 31.18 26.4 1-0.6 120 12 0.875 0.75 0.5 275.52 3.795 0.221 0.942
4 35.36 28.6 1-0.6 120 12 0.875 0.75 0.5 268.96 4.541 0.21 1.17
5 28.93 28.6 1-0.6 120 12 0.75 0.75 0.5 252.56 4.889 0.244 0.957
6 40.76 24.2 1-0.6 125 12 0.625 0.875 0.5 869.2 8.113 1.195 1.002
7 38.26 17.6 1-0.6 124 12 0.75 0.75 0.5 1170.96 5.136 1.432 0.83
8 27.8 17.6 1-0.6 130 12 0.75 0.625 0.5 780.64 4.068 1.012 0.739
9 34.6 17.6 1-0.6 130 12 0.625 0.75 0.5 810.16 6.943 1.342 0.766
10 39.65 19.8 1-0.6 120 12 0.5 0.75 0.5 760.96 10.651 1.454 0.898
11 36.03 22 1-0.6 120 12 0.5 0.875 0.5 656 10.274 1.198 0.772
12 26.45 22 1-0.6 120 12 0.25 0.625 0.5 278.8 21.974 1.217 0.794
13 37.36 28.6 1-0.6 100 12 0.375 0.875 0.5 255.84 14.661 0.504 0.883
14 48.35 28.6 1-0.6 100 12 0.375 0.75 0.5 259.12 18.973 0.51 1.334
15 27.66 26.4 1-0.6 100 12 0.25 0.5 0.5 118.08 18.%1 0.394 1.045
16 38.08 30.8 1-0.6 100 12 0.375 0.875 0.5 160.72 15.748 0.31 0.983
17 35.05 28.6 1-0.6 100 12 0.375 0.75 0.5 101.68 13.754 0.2 0.967
18 38 30.8 1-0.6 90 12 0.5 0.625 0.5 98.4 8.411 0.118 1.237
19 43.83 30.8 1-0.6 90 12 0.375 0.375 0.5 164 15.374 0.285 2.377
20 51.16 30.8 1-0.6 100 12 0.375 0.75 0.5 177.12 21.158 0.341 1.541
21 53.75 30.8 1-0.6 92 12 0.375 0.75 0.5 85.28 19.499 0.164 1.619
22 53.41 33 1-0.6 90 12 0.375 0.625 0.5 82 18.274 0.14 1.894
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Tiempo de | Peso sobre | Exps. | Velocidad ] Dimetro | Desgaste ]| Desgaste § Tipode ] Intervalo
Bna} Rotacién barrena k-r }deRotacién | debarrena) Diente Balero jDienta (P)} perforado Af Df Bf
(hrs) (1000 Ibs) (rpm) {pgs) (fraccion) I {fraccién) {pies)
1 108.98 28.6 1-0.6 60 8.375 0.25 0.625 0 232.8 50.57 0.601 3.456
2 119.46 28.6 1-0.6 60 8.375 0.125 0.5 0 314.88 142.163 1.648 4.735
3 127.25 30.8 1-0.6 70 8.375 0.125 0.5 0 229.6 198.825 1.336 6.563
4 94 33 1-0.6 70 8.375 0.125 0.5 0 131.2 157.574 0.764 5.388
5 61.5 35.2 1-0.6 85 8.375 0.375 0.5 Y 160.72 30.869 0.368 4.741
6 74.3 30.8 1-0.6 80 8.375 0.375 0.75 0 180.4 29.654 0.389 2.92
7 66.66 24.2 1-06 100 8.375 0.5 0.875 9] 177.12 19.036 0.362 1.999
8 79.75 33 1-0.6 70 8.375 0.125 0.5 3] 157.44 133.687 0.917 4.571
9 90.08 30.8 1-0.6 70 8.375 1 1 0 216.48 5.633 0.157 2.323
10 62.5 30.8 1-0.6 70 8.375 0.875 0.625 0 170.56 4.985 0.142 2.579
11 53.16 26.4 1-0.6 70 8.375 0.75 0.625 0 127.92 4.843 0.126 1.757
12 55.41 30.8 1-0.6 60 8.375 0.5 0.5 0 147.6 9.47 0.192 2.45
13 50.41 30.8 1-0.6 64 8.375 0.375 0.5 0 108.24 14.834 0.197 2.377
14 64.58 30.8 1-0.6 69 8.375 0.5 0.5 0 154.16 13.246 0.222 3.283
15 66.42 30.8 1-0.6 60 8.375 0.125 0.5 0 108.24 84.809 0.565 2.936
16 32.91 30.8 1-0.6 70 8.375 0.125 0.5 0 59.04 51.421 0.344 1.697
17 80.25 30.8 1-0.6 60 8.375 0.125 0.5 0 131.2 102.468 0.684 3.548
18 95.25 30.8 1-0.6 60 8.375 0.125 0.5 0 157.44 | 121.621 0.821 4.211
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¢ { Tiempo de | Peso sobre | Exps. § Velocidad - | Didmetro | Desgaste | Desgaste | Tipode [ Intervalo
Bna| Rotacién barrena k-r [ deRotacién ] de barrena] Diente Balero ] Diente (P)] perforado Af Df Bf
{hrs) {1000 lbs) - {rpm) | {pgs) {fraccion) | {fraccién) - {pies)
1 51.75 17.68 1-0.6 60 5.875 0.126 0.875 0 121.36 54.9788 0.6465 0.9771
2 57.5 15.4 1-0.6 60 5.875 0.125 0.375 0 75.44 55.0651 0.414 2.1333
3 80.83 17.6 1-0.6 66 5.875 0.125 0.875 0 104.96 97.1452 0.56873. 1.6788
4 76.16 19.8 1-0.6 63 5.875 0.125 0.75 0 101.68 95.3327 0.5509 2.0737
5 70.25 17.6 1-0.6 67 5.875 0.125 0.875 ] 68.88 86.1256 0.3863 1.4811
6 73.83 15.4 1-0.6 65 5.875 0.125 0.875 0 85.28 78.3953 0.4946 1.2718
7 72 17.6 1-0.6 60 5.875 0.125 0.625 0 78.72 76.4822 0.4193 1.9032
&5
?’.—H’
=
=2
™1
-
b
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PESO SOBRE VELOCIDAD DE TIEMPO DE INTERVALO DESGASTE iDESGASTE COSTO
BNA . BARRENA ROTACION ROTACION . PERFQRADO DIENTE { BALERO POR
EMPLEADOJCALGULADOI EMPLEADOS CALCULADO JEMPLEADOJ CALCULADO JEMPLEADOJCALCULADO] (fraccién} ¥ {fraccion) PIE

. {Kihs) {Kibs) - {rpm) (rpm) . __(hrs} {hrs) (pies) (pies)’ (3/pie) -

1 17.6 30 140 150 81 i 64.26 3145.52 4266.38 0.551 1 3927.015

2 242 30 145 160 70.53 67.67 1436.64 1712.8 0.588 1 10410.688

3 26.4 35 135 160 61.81 80.91 856.08 1107.44 0.98 1 15022.648

4 28.6 35 128 160 51.63 43.11 403.44 4326 0.922 1 30107.738

5 30.8 40 130 140 6.2 16.64 68.88 196.76 0.57 1 38240.563

Tabla V1.12




OSTO.PORPIEY COMPARACION DE'LAS CONDICIONES DE OPERACION
ARA'EL- INTERVALO DE 2432 A 4964 mts

i
N—
PESO SOBRE VELOCIDAD DE TIEMPO DE INTERVALO DESGASTE |DESGASTE COSTO
BNA BARRENA ROTACION ROTACION PERFORADO DIENTE BALERO POR
EMPLEADOJCALCULADOYEMPLEADO] CALCULADO §EMPLEADO] CALCULADO JEMPLEADOICALCULADO] (fraccién) | (fraccion) PIE
{Kibs) (Klbs) {rpm) {rpm) {hrs) {hrs) {pies) {pies) ($/pie)

1 30.8 50 130 120 26.91 18.2 465.76 498.39 0.708 1 13360.014
2 26.4 40 120 130 31.16 21.24 239.44 255.29 0.654 1 28803.256
3 264 40 120 130 31.18 21.24 275.52 292.56 0.913 1 25818.525
4 28.6 50 120 120 35.36 20.2 268.96 272.72 0.84 1 26673.662
5 286 40 120 130 28.93 21.57 252.56 269.2 0.8 1 28320.617
6 24.2 40 125 120 40.76 24.47 869.2 881.03 0.552 1 39587.691
7 17.6 40 124 110 38.26 22.11 1170.96 1498.76 0.667 1 5509.689
8 17.6 30 130 130 27.8 24.54 780.64 1123.1 0.838 1 7980.182
9 17.6 40 130 100 34.6 22.45 810.16 1095.43 0.513 1 7973.57
10 19.8 40 120 110 39.55 23.93 760.96 910.65 0.451 1 10135.654
11 22 50 120 100 36.03 15.99 656 650.65 0.374 1 10303.248
12 22 40 120 110 26.45 21.15 278.8 381.34 0.26 1 23328.615

13 28.6 40 100 110 37.36 25.88 255.84 252.87 0.351 1 39324.836
14 28.6 40 100 120 48.35 32.58 259.12 263.34 0.418 1 42839.832
15 26.4 40 100 120 27.66 25.62 118.08 167.41 0.36 1 59528.926
16 30.8 40 100 110 38.08 26.19 160.72 152.38 0.373 1 66575.219
17 28.6 40 100 110 35.05 25.76 101.68 108.25 0.403 1 93145.906
18 30.8 50 90 100 38 25.63 98.4 109.61 0.566 1 91952.711
19 30.8 40 80 140 43.83 49.76 164 250,64 0.726 1 60454.563
20 30.8 50 100 120 51,16 26.6 177.12 163.93 0.397 1 63248.117
21 30.8 50 92 120 53.75 27.95 85.28 87.62 0.431 1 121802.805
22 33 50 90 130 53.41 30.18 82 81.8 0.497 1 136407.578

Tabla VI13




I PESO SOBRE VELOCIDAD DE TIEMPO DE INTERVALO DESGASTE [DESGASTE} COSTO
BNA BARRENA ROTACION ROTACION g‘ PERFORADO DIENTE BALERO POR
[EMPLEADO)CALGULADO] EMPLEADO] CALCULADO JEMPLEADO] CALCULADO {EMPLEADOJCALCULADO (fraccion) | (fraccidn) PIE
{Klbs) {Klbs) {rpm) {rpm) (hrs) {hrs) {pies) {pies) (S/pie)
1 28.6 50 60 110 108.98 234.12 232.8 221.18 0.336 1 58307.059
2 28.6 50 60 110 119.46 46.75 314.88 262.38 0.206 1 60336.09
3 30.8 50 70 120 127.25 58.4 229.6 200.45 0.214 1 92429.289
4 33 55 70 110 94 44.05 131.2 1126 0.211 1 136041.375
5 35.2 55 85 90 61.5 47.37 160.72 164.07 0.521 1 98087.156
6 30.8 50 80 110 74.3 28.83 180.4 192.53 0.425 1 57317.695
7 24.2 50 100 120 66.66 18.09 177.12 179.91 0.46 1 49143.148
8 33 55 70 100 79.75 41.1 157.44 142.87 0.202 1 104402.695
9 30.8 50 70 70 90.08 36.04 216.48 158.21 0.863 1 88632.078
10 30.8 50 70 70 62.5 40.01 170.56 162.13 0.978 1 91884.867
11 26.4 50 70 60 53.16 31.8 127.92 128.36 0.782 1 102978.813
12 30.8 50 60 70 55.41 " 38.01 147.6 148.48 0.662 1 97899.398
13 30.8 50 64 70 50.41 36.88 108.24 114.59 0.498 1 126173.641
14 30.8 50 69 80 64.58 44,57 154.16 155.3 0.666 1 102.933.703
15 30.8 50 60 90 66.42 35.43 108.24 103.67 0.194 1 136090.281
16 30.8 50 70 60 32.91 30.72 59.04 74.7 0.167 1 175897.641
17 30.8 50 60 80 80.25 42.82 131.2 125.52 0.194 1 125052.977
18 30.8 50 60 90 95.25 35.19 157.44 123.37 0.201 1 114658.797
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PESO SOBRE VELOCIDAD DE TIEMPO DE - ~ INTERVALO DESGASTE |DESGASTE] COSTO
BNA BARRENA ROTACION ROTACION PERFORADO DIENTE | BALERO POR
EMPLEADO|CALCULADO] EMPLEADO | CALCULADO JEMPLEADO] CALCULADO JEMPLEADO]CALCULADO] (fraccion) | (fraccién) PIE
~(Kibs) ~ (Kibs) {rpm) {rpm) {hrs) {hrs) (pies) (pies) {$/pie)
1 17.6 35 60 50 51.75 21.31 121.36 94.41 0.1 1 113785.863
2 154 20 50 B0 575 29.71 75.44 88.25 0.151 1 141790.453
3 17.6 20 6 60 80.83 23.38 104.96 68.57 0.103 1 163624.297
4 19.8 20 53 60 76.16 25.88 701.68 75.94 0.123 1 163178.766 |
5 17.6 40 67 50 70.25 24.75 68.68 3914 0.099 1 234995.938
6 154 30 65 70 73.83 26.47 85.28 65.55 0.103 1 181979.031
7 17.6 20 60 60 72 26.51 78.72 64.16 0137 7 186357781 |

Tabla VI.15



[TDIAR.

™ CODIGO . TADC. - R

" (pas) X 16 21 128 131 6. 216 ... 1 < 31 1. :f. 344 - 346
6126

676

7.875

8.5 a2 a2 a2 a2 51 51 68 8 68 68 68 68 68
8.78

9875 47 47 42 42 57 57 76 76 76 76 76 76 76
10.625

122 | &1 &1 61 61 73 73 98 o8 98 o8 58 o8 o8
1“7 | 73 73 73 73 88 88 118 | 118 18 | 11a | 18 | 118 | 118
15

17.6 a7 87 a7 a7 105 | 105 | 140 | 140 140 190 | 140 | 140 140
“DAM: 11 BFY) [FLNE DREETRE B FiLm =31 31 2 “344

6.126

.76

7.875

8.6 25 25 25 25 29 pe) 38 38 38 S1 51
875

0875 | 28 28 28 28 a3 3 a2 42 42 57 57
10.625

1225 | 3 38 36 36 42 a2 49 49 55 55 55 73 73
11 | 44 44 a4 44 51 51 59 59 66 66 66 88 88
15

17.6 52 52 52 52 61 61 70 70 78 78 78 105 | 105
"DIAN: 816§ 617 S0 MR B0, 617 ). 628 827 ] 638" 737

6.125

6.75

7.875

85 38 a2 a2 46 48 a6 51 63
8.75

9876 | 42 a7 a7 52 52 52 57 n
10.626

1226 | s &9 61 67 &7 67 73 1
1475

15

17.6

DIAM, ] 437 L. 616:,] . 617..]. 635 J. 637§ 616 ] 617 Q. €26..] 627 J. 636 ] 637 ). 737 ] 637
6,125

676

7.875

85 21 25 29 34 34 38 51
875

9876 | 23 28 33 38 38 a2 s7
10.625

1225 a0 36 a2 ) 49 49 55 73
1475

16

17.6

Tabla VI.16




[I-A-DC"-L- 111 | 116 | 121 126 131 | 136 214 216 221 226 . 311 316 321 | 326 | 344 346

N méxima | 250 120 250 120 125 100 100 100 80 80 80 80 70 70
N minima 100 90 100 S0 70 60 40 40 45 45 45 45 50 50

JlaDC. . |--435 .| 437" 515 [ - 517 .| 535 537 615 617 625 627 635 637 735 - fﬁ ~| . 835 837
N maxima 150 100 80 60 55 55 60 60
N minima 60 45 40 45 45 45 45 45

Tabla VI1.17






DI :HNOl. w1100}, aif100), ®Yif100), Lit100 ek
DIn 101004, WI(100), w1000, m14100), UI10D, 100}, alioOl; BHDU) VIIOM
DIR ®1100) - n(100), d¢bnat100), BI100, 100}, Bx1100,100), P(]OO). FHIOU)
Bif FFIS0, 501, Tril50, 500, CFPISO, 500, RDP(SO 30

DECLARE SUB PARAMEIRDS !k, r, Proahf, ProsBf, ProaDfi
DECLARE SUB PANTALLA (YN, XN!, YN!, XN!, F1}
CALL PANTALLACL, 1, 23, 76, 1) :

LOCATE 2, 10: PRINT “DAME LUS SIGUIENIES DATOS (MODELD DE GALLE Y WOODSH:*

LDCATE 3, B: INPUT "Costo de la barrena ($):*: Cb
LOCATE 4, B: INPUT *Cistn del equipo ($/hrd;*; Cr
LOCATE 5, 8: INPUT "Tiespo de viaje thrs):”; It

LOCATE &, B: INPUT "Diasetro de la trarrena {pg):*; donal

LOCATE 7, 8: PRINT * seesssmsssmssimeas ===

LOCATE B, 15: PRINT * P = 1,0 - Dientes de cresta plana
LOCATE 9, 1o: PRINT * P = 0,5 - Dientes antoafilabjes”
LOLATE 10, 15: PRINT * P = 0 - Dientes sin desgaste - Insertos’

LDCATE 1, B: PRINT = ====: = zz=

LUCAJE 12, B: INPUT "Gual ms e} tipo de dientes aue se tiene IP):*; P
LOCATE 13, B: PRINT “LOS EXPONENTES DE N Y ¥ SON :°

L1100) MHUO) DFHDN, ﬂHlOO

LDCATE 14, 4: PRINT * = =
LOCATE 13, 14: PRINT * k=893, r=0.7 - Foraacion Suave'
LOCATE 16, 4: PRINT k=

LOCRIE 7, 4: PRINT © x =

= 0,6 =~ Formacion Media*
05, 1 = 0.5 - Forsacion Dura®

LDEATE 18, 4: PRINI - B I

LOCATE 19, 8: INPUT "Cual er e) exponente del pese (b1:y b
LDCATE 20, B: INFUT “Cual es el exponente de ia vniurmar. lr):"; v

10 LOCATE 22, 13: INPUT “Conoces los valores proaedio de i, Bf y Df (31 o NDV';

IF UCASER{a%) = “51" THEN
CLs
CALL PANTALLA(L, 1, 23, 76, O)
LOCATE 3, 16: PRINT *nODELY DE GHALIE Y HODDS
LUGATE &, 10: PRINT * DAIOS PROMEDID DE LA fu>dACION"

2t

LOCATE B, B: INPUT "Cual es ei promedio de abrasividad de 1a formacicn :": Prowhf

LOCRTE 9, B: IWPUT “Cual es el proaedin de perforabilidad de la formacion

LOCATE 10, 8 INPUT *Cual es el prosedio de desgoste en paleros :*; PromBf

ELSEIF UCASES(as) = "NO* THEN
CALL PARANETROS(k, r. PromAf, PromBf, Proalf!
CLS : CALL PANTALLAIY, 1, 23, 76, M
LUGATE 3, $6: PRINT MO DELO DE GALLE Y NUODS
LOCATE 6, 10: PRINT * DATBS PRUMEDIC DE LA FORMACION™
LOCAIE 8, B: PRINT “El promedio de abrasividad de ia formacion :7; Proshf

LOCATE 9, 8: PRINT "E! promedio de perforabilidad de 1a formacion :°; Promi+

LOLATE 10, B: PRINT “E) promedrs de desgaste en ioleros :°; Prosbf
EL.SE BEEP

6070 10
END IF

LOCATE 12, 8: INPUT “Cuantas coshinaciones de Nirpa) quieres”; nuaM

LOERTE 13, B: INPUT "Cuantas cosbinaciones de HI10G0 ton) quieres™; auei
LOCATE t4, B: INPUT " partir de que valor de N quieres los calculos™; Ni
LOEATE 13, B: INPUT "A partir de que valor de W quieres los caiculos®; Wy

FOR § = 1 70 nue¥
FOR H = 1 TD nusN

Bl = Hi ¢+ (4,548 410 " -5 8N~ D)

; Proalt




..lllHl IB:b i dbnat
milH) = 13590 14, I?l (LUb(ulx(Hll I 2. 302555)
MitHY = il 7714

Lith) = 20157 7 fii ¢ l)J t ulHN)) .3 3‘

Ui, 1) = (PIUIB} tLilH) 2 HlMH l lPrbank'n'lirlN)‘l Ni)
IF Ui, 1} < 50/8 THEN
=1

O, D =
BD WHILE TOL >= .00}

PIHY = 220.9525318 8 DM, 1) "~ S ¢ 2192, 57 ! U(h, o A IH FL DIN. n- U(H n
PYIHY = 6B2,B575938 & DiH, 1) * 24 MBJ.H L DlH, [H X 714 )9 SRR

DEHE = DIH, D) - (PLH) / Prim)) -
TO0L = ABSIDI (1Y - DH, MY

DI, 1) = D1

Loop v
Tl 1 = (Promdf £ DU, D)4l /GG

IF DUk, T4 < 0 WHEN FFIH, 1) = 0: CPPIH, 1) = 0; 5010_5

iF P =0 THEN ‘ L
) = 71409 1 Dis, 1) » :

ELSEJF P = .5 ThEN ; S
al} = ‘n 85625 & DIH, 1) +-6) ¢ SORE, 9281250 DIK, 1)~ 24 e 0 DIN;

VA 50125)

BUH) = 14,5)5742 ¢ LOG(Z ¢ (5OR{.BHIALE 7 iNK, (). 2 £5 5b87b ! it 928123100+ (1,85625 ¢ BEW, B - &
L) = 114,19 1 taths - BIW) + 7,72845] ! el . X
ELSEIF P = | THEN
LIH) = W, 1) .
END IF
xin, I}

TFib, 1} = m.of OO 8 WEIRY C XN ke L TN
BPPIN, T3 = ICh+ Ce ¢ (0t ¢ Trien, 101 /470, 1) ’
RUPIH, E1 = bFIN, 1) / triif, DD

ELSEIF UIH, 1} )z 3078 THEN

IF P =0 IHEN

H) = 714,18
EESEIF P = .D IHEN
Ty = 1437
FLSEIF £ = ) THEN
ItH = 3078 B
END b
B, I = 1 Utk 0y x 3078
Tritl, 10 = (Progit ¢ JO76 ¢ o1 it / (fivHh)

FFIH, 1} = Proabt ¢ FUH) ¢ Ww)itH) “ Kk & Nj Cor ¥ omlitH) / 1itH)
CPPIH, 1) = b+ Cr 3 ATL » drieh, 11)) /TR, D)

BalH, Iy = UlrptH, 1) $ Wi} / (PeanBF t LilH))

ROPLH, 1) = REUH,TY 4 driti, D

END IF

Ni = Ni +10
NEXT H
Ni = Ni - {nuaN 1 10]
Wi - Wit o
NEXT 1



- L3 g
LUCATE 2,4

B resle”

PRINT * PSB ] TR Bx ir - .
PRINT * “(Ton)  lrom) YU thesd T pies) T el nie -
PRINT 2 i2zsadnTensd rudial
PRENT

Wi =Ni - tynk ¢ 10
FOR 1 =110 nuaw

FOR H =1 1D nuev

PRINI NISING * ¢49%.ad #NIE. ¥

ritiy Ly FR4, 115 CPPUK, B2
Ni = Ni ¢ 10

NEXT H

PRINT "--mn o e
Ni = ¥i - {nush ¢ 10}
LIRER T ’

NEXT 1

G LB LSRRG R RN 48 RIBIRL

- SUD PANTALLA 1h, B, YN, N, B}

R
LOCAIE ¥, n
BIFE = (N - 1%

LOEATE Yh, XN

PRINT SIRINGS(Di R, 2on

IFF =9 THEN
LOLATE Y0 ¢+ 3, I

PRINT SIRINGSEDIFX, 1960

END 1}

UCAIE e, XN

PRINT SIRINGS (Y, iu ¢
FOR [ =¥m ¢ 1 1D
HOUATL |, XN

PRINT SIRINGS U1, 196)
HELY §

HACAIE YN, 2N

PRIN} GIRINGSLL, i88)
LOEATE TN, XH

PRINT SIRINGSIDIFK, 2051

LOCATE ¥, XB

PRINT STRINGS (1, 201}
FOR [ =¥ v 11D YN
LOCATE 1, IH

FRUINT SIRINGT (1, iRe)
NEXY )

LOCATE YN, i

PRINT SIRINGS (1, 200

END 5L

R PARAMETPIS Tk, 1, Procattt, ProsBf, Pranii)

Sl 1120Y, WHGZ0), 1200, 0200, W20}, »:00%, Bi20a, Yid(), 04200, ARI200, DHI2OY, BELLOE,
D10 WIZ0Y, ni201, DA2R), Bsi0i, w201,

CLs

CALL PANTALLALY, 1, 21,

LOUATE 2, 53 PRINT ”
UDEASE 3, 10: PRINE ~

Tef2e

by Tei)

fo, i
CALCULD DE LOS PARRMETRAS DE ABRASIVIDAD, PERFGichHIL j0AD v
DESGASTE EN BALERD:"

Wit NETO, By L, 1D v, D



CUGATE 7, S5 INPUT “HUNERQ DE BARRENAS ENPLEADAS' EN LN “INIKSWALY wIniLtk™s n

Suafi =
SumBf
SumDf

[T
<

FOR j=11T0n
£Ls
CALL PANIALLAGCY, 1, 23, Jo, )
tDCATE 3, t0: PRINT "PARA LA BARRENA NUMERD :":
VACATE 8, 3¢ INPUI 'Cual es el tieepo de rotacton thrs)”y Ir(j)
LOEATE 7, 5S¢ INPUT "Cual es el peso sobre 1a barrena (1000 thsi*; W)}
EOCATE B, 5: INPUI *Lua) es |4 velocidad de rotacion -spade*y ni3)
LOCATE 9, S: INPUT "fual es el desgaste del diente fh:tavos):®y Dij)
LOCATE 10, 5: INPUT "Cuat es &1 factor de desqgaste del cojinete §0ctavos):': Beljr

EURATE 12, S¢ PRINT " P = 1,0 - Dientes de cresta plana -
LUEATE 13, 4: PRINT * P = 0.5 - Dientes autoatilables”
LUUATE H4, St PRINT ¢ # = 0 - Dientes s:n desgaste - Insertps”

PUCATE 16, 5 INPUT "Cual es el tipe de dienles que se tiene (P2:"; PIY
LOCATE 17, S INPUT "Longitud de! intervale perrorado (paesis®y Fly
LUCATE 10, 5¢ INPHT “Cual es el diameten de fa barrema tpg):®y dbue

Bty = btjr /8
Bxtj) = Betji / 8
TEj) = nljr ¢ (4,388 8 )0 * -5 8 atj) " 3)
N1j) = 7.875 8 Wij) {1 ohna
eli! = 1359, 1 - (704,19 ¢ 1 DGINI (1)) 1 2,30238D):
eilj) = afj) 1 114,19
NEJY = 2204535510 ¥ 04)) 3+ 242,57 8 By 0 2 ¢ 719019 8 M)
= (6),B3625 8 M) ¢+ b 8 SORILGIBIZD 8 019 7 b B W DE o+ 1Y 7 n.lllb)
901 = (4,513708 & LUGIZ ¢ ESGRI,BB1416 ¢ DUj} ~ 2 ¢ 9.G6875 8 DUEY ¥ 928175000 & (1.85625 3 D(JJJ v 6!)
= 714,19 8 (afj) - BLjY ¢ 7,70845)
= 0857 / (i1 v .03 v ALLjH N 3D
JF PLid = O THEN
Ui = 7149 1 D
ELSEIF PUj} = .5 IHFM

Iy = v(jy
ELSEIF PLiy = } IHEN
i) = Uiy
END IF s

AFCH = Treg) € 1)/ (et s )

PEECGE = FAY £ 10 Il ejr ¢ iEig) b 8 k)t e 1L
RFEFY = Tr(ft & pidd £ ABxt)) 3 LGN

susht = Sushf ¢ AFLH)

SusDf = SueDf + DF(}

SusBf = SumBf + Bf(j)

Prosdf = Sushf /

Proalt = Sualf / j

Proa8f = SueBf / }
KEXT 3

£MD SUB






DECLARE SUD PANTALLA I1YA!, xh!, ¥N!, Xni, 1) :
DIM PROF 501, PTci50), LIsiSe), RHUB{SO), Varci50), 'REUSM'
DIN Mutddy, G500, EIS0), KuiS0), EHISO), ALS0

DIM LoPRONISO), HuPRDH(SDI GPAOMESO), EPROMISO), KhPRﬂHlJDI, EhPHl]ll(ﬁOl PRUFHSO] PRI]HISOJ
DIM x150), YIS0

SCREEN O

EALL PARTALLALL, 1, 23, 7o, O} :
LOCATE 2, B: PRINF "ES S E PROGRANA PIRAITTE SEIFBDH)NRR"
LOCATE 3, 1b: FRINT "t L T1PD DE BARRENA DFTIND -

LEEATE b, 20: PRINT "ELABURADD PUR: RICARDEG HINDJOSA FIDRES"
LOCAIE #, 22: PRINT *A PARTIR DE REGISTROS GEDFISifD5"
LUCATE 11, 212 PRIN! = OBIENER EL VALUR Dt :°

LOCATE 15, 1B: PRINT “Tiempo de tr nsito cospresional {fseg/pied
LOCATE 17, 1B: PRINT " Densidad de is inrsacion (gricc!®
LOCATE 18, 18: PRINT ~ Volusen de arcifla (L}°

LOCATE 24, 40: INPU{ “1ECLELE ENIER PARA CONTINUAR®; ARA
Lis

CALL PANTALLAGL, 1, 25, 75, 1}
LOCATE 3, B: INPUT "CUANTOS SBN LUS INJERVALOS EN LDS QUE SE HARA LA SLILLCIONZ*: 1

FBR § =) R H

CLS : CALL PANTALLAYY, 3, 23, 76, 1)
LOCATE 4, B: [INFUT "CUANTOS SON LOS DAIDS b St '1ENEN PARA 1 IKYERVALD®; ¥
SUMCo = 0: SUMMy = 0: SUMG = G: SHME = 0: SUMKK = 9z SIMCh =

FORH =1 TON

[Ls

CALL PANTALLALY, 1, 23, /6, 1)

LOCATE 3, &: INPUT *[UAL €S EL VALOR DE LA PHOFUNPIOAD thes"; PADF{N)

LOCATE 4, 6: INPUT *CUAL ES EL VALUR DRy, THENPD U+ TRANGITD COMPRFSIONAL * feq/ft) s “IoiH)
LOCATE 5, &: INPUT *CUAL ES EL VALOR DL LA DENSIDAD DE LA FORMACIUN :ar/cc)’; RHOBUH)
LOCATE &, b: INFUT “CHAL ES EL VOLUMEN OF ARCILLA 12)%; Var i

3 LOCAIL B, 15: PRINT " 1. AWNIDRITA. Y:S0°
LOCATE 3, 15: PRINI = 2. ARCILLA*

LOCATE 30, 152 PRINT = 5. ARENISCA AREIILOSA"
LBCATE 1), 15: vRINT ARENISCA Lincta’
LOCATE 12, 15: PrIN) © CALIIA LinPI&~
LOCATE 13, 15z PRINT * CALIIA ARCINLUGA®
LOCATE 14, 13: PRIN) CUARIO, RASALID"
LOCATE 13, 1% FRENT DELONIIA, GNEIS, MARMOL, LUYITA ARENDSA*
LOCATE 16, 132 FRINI . tuinat

LOCATE 17, 15: PRINT = 10, LODUI LTA (MUDSTONE)"
LOCATE 18, 15: PRINT = 13. SAL"

s s
© o~ oo n

4

LOCATE 79, b: {NPLY “FUAL €S EL TIPD DE FORMACION"; RELIN)

IF RELUH} = i THEN
DistH) = DiciH) & 2,45
ELGEIF REL{H) = 2 THEN DFs(H) = Dicit) 4 3.2
ELSEIF RELIH} = 3 THEN DFs{H) = DTc(HI ¢ 1,85
ELSEIF RELIH} = 4 THEN Dis{H) = DlciH & L.b
(ELGEIF RELUH) =5 THEN DJstH) = DFciHl & 1.9



ELSEIF RELIW) = 6 THER Ui = Dicii) 3 2,3
LiSEIF RELIH} = 7 THEN DIstH) = ety ¢ 855
ELSEIF REL{H} = B THEN DIsiH) = DiciH) ¢ 1.8

ELSEIF RELM = 9 THEW Disfd = Llc(H) ¢ V.75
ELSEIF REL(HY = 10 1htN Bistl) = BTedi) 1 163
ELSEIF RELAK) = 11 THEW DIs(h) = Dicti) 472,157

ELSE BEP: GOTD §
END IF

PHl = 30

varc i) = Varcil) / 100 T e

Aufih = (L5 3 QTSN / Dl «2) - 1) ; |(nrs(u) / DI:IH)) s ? - 1

GIH) = (RHOBIH) / DTs(H) ~ 2 #.1,34 ¢ 10 * lF

tAHY = 2 LB B 1) ¢ huihy

YhiH) = (RHDBEH) & (11 / BTCOH) * 23 - 44 £ L3 % DIstH) ~ i+ | $4310 1o

Got = 1/ KbiH)

BIHY = {2 % EOSIPHI ® 334159 f 1881} ll - SINPEI 8 3 14159 / 1801)

ColHl = ALH) 8,026 8 EIH) 1 0,008 & VarclH)) o 1,005 # 11~ Varcin )i (LnIHl vt

REM SE CALCULAN INS PROMEDIDS DE LOS. DATOS DEL REGISTRD PIR INTERVAL:) i i

SUNMu = SuMMu + Nu(H): WuPROMIS) = SUMML / N
SUNG = SUMG + GIN): GPRUMIS) = SUMG / N
SUME = SUME + E(H)y EPROMIS) < SUME / N

SUNKb = SUMKD + Xb(H)}: KhPROWIS = Shnkb / N
SUNCh = SUNCh + Cb{H): COPROMIS) = SUMCh / N
Sunto = Stun + Co(H): CoPRDNIS) - SUNCo / N
PROFi 187 = PROFt))

PRUFE(S) = PAGFIN)
NEXT H

REXT §

10 LULATE 22, b: INPHE "URSEAS VER LAS PRUPITDADES MEUANITAS “ROMEL ) 00 ING=GALB g5/8)" 5 s o

1E Ps = "S" DR P$ = &~ QdEN

R
tOEATE 7, )
FRINI " RELACEON LIV HOBULD HODE 1) BopliLY
PRINT * PLISSIM VRLURLIRICD CITALLANMIENID TOING CUMPRC SEBILERAN ¢
PRINT * {1 % 10%} {1 x 10761 [RRE IS IR o194
PRIN) "==== STEIZSIZIRIITIIISSSSI IINIIILLS <TTTEETUIE.LLti: - :
PRINT .
FORS =1 104
KuPROKISY = KbPROWISY / (3 1 19 * &i: VHPROMIS) = CRPRURIs) ¢ 10 41D ~ By
BPRDMUz) = bPRDMLSY ¢ ) ¥ 10 4): EPRDAIS) - EPROMISE ¢ 11 3 20 g,
LOGATE & + 5, 13 IMEYT o3l * A0, BRERE LRI T Big, diad L1t E1] LEEM TR LS

OMIS); ChPRUNIS)
NEXT §

LOCATE 2%, A0 INPIIT "TEFLEE ENTER PARR LONT{NDOR®: iy
EfSEIF P$ = "N* I Ps = “n* HEN

6uIn 1%

ELSE BEEP

GOI0 10

END IF

15 018
LOLATE 2, 1

LU RYPIEATEC] R THIR S TETH Y



“pRiE > INERVALY.

(S T msISIENCIA LOMED"
LPRWTET L dpies) N
PRINT " = TADC" -

FRINE ™

PRINE

RS = ) mr
SLLED) ORSE CoPRUﬂ(Sl

BnSF IS ¢ 1500

LOPATE S ¢ 5, 48: FRINT *1)8/437"
CASE 1500 30 3500

LOCATE 5 t 5, 48: PRINT *)26/917°
CASE 3501 10 7500

UOCATE 5 v 5, b PRINT "130/537,017"
CASE 7501 10 15000

LOCATE 5 + §, 48: PRIND *216/627°
TASL 15001 70 30000

LOCATE 5 ¢ S, 4B: PRINY "31b/150°
CASE 15 : 30000 o

LUCATE 5 ¢ S, 50 PRINT *B3I"

ERD SELECH

LORRTE § 45, 1: " PRINT. USING- > 1093000 414N 13 i in 5 + DoPRUR(S]

HEXT §

iﬂDﬁTE ?5. 105 lNPUIV"TFLLEE ENTER-PARA CONTINUAR®; AAA

: FDR H El 1 e

ks = Loty /1000

B0 = FRUFWN) /100 RER cvasdn se ardtique ROP debe mndw»e et ¥
NEXV &

Ls
SEREEN 1
WINDD¥ 10, Q1-(53, b0

LINE (5, 10)-15, &0
TINE bh, 10V-193, 10}

LINE {5, 11.5)-(55, 11,5¢
LENE 15, 13,70 -155, 13,5
UiNE 19, 11.90-(58, 11
LINL 15, ¢9)- 155, 45)
LINE (3, 40)-(35, 40}

FOR 1 = 0 10 40 SVEP 10
LINE (15 ¢ 4, 10.51-015 ¢ §, §
NEXT

FOR J = 0 10 40 STEP 10
LI 14,9, 20 ¢ W-{5.0, {0+ s
NEXT

LULATE 1, 1: PRINT “Co(1000 PSID"

LOCATE 22, 3b: PRINT "RDP*: LDCAIE 23. 34: FRINT *lat/hry”
LOCATE 17, 2 PRINT *10%: LODATE 22, 11 FRINT *20°

LODATE 15, 2: PRINT "20": LUCAIE 22. 18: PRINT "40"



LDCATE 9,°2: PRINT.*80": LUCATE 22, Zb: PRINT 60"
LDEATE 5, 2:-PRINT-*40": LDCATE 22; 33: PRIRT *B0" -

BSEV (XU 5, YI) 4C10d
CUFRBEION
PSET (C1{ #'5), (YON) +1000)
LINE= (11200 509 =1) ¢ 10)

e H

SUB PANTALLA (YN, XN, YN, IN, )

£is
LUCATE M, XN

DIFX = IN - tH

LOCATE YN, XA

PRINT STRINGS(DIFY, 205)
IFF = 0 THEN

LEGATE Y1 + 3, XK

PRINT STRINGSIDIFX, 195)
END IF

LOCATE M, XN

PRINT STRINGS(1, 187)
FOR T= YA + 110 YN
LOCATE I, XN

PRINT STRINGS(!, 184}
NEXT

LOCATE YN, XN

PRINT SIRINGS (1, 188)
LOCATE YN, X1

PRINT STRINGSIDIFX, 205)
LOCATE ¥h, XM

PRINT SIRINGS1, 2013
FOR 1 =¥k + 1 10 YN
LOCATE 1, XN

PRINT STHINGY L, 1B6)
NEXT 1

LUCATE YN, X4

PRINT STRINGS(}, 200)

END SUB
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