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I DEFINICION DEL. PROBLEMA Y OBUETIVO

El surgimiento de las barrenas de diamante policristalino
compacto PDEC en la dé¢cada de 1970, marcd un cambio significativoe en
el desarrollo de 1la perforacidn rotatoria tradicional. Estas
barrenas han demostrado mayor eficiencia con relacidn a las barrenas
tricdnicas, debido a 1los altos ritmos de penetracidn vy larga
durabilidad que caracterizan a las barrenas PDC y gque dan camo
resultado una perforacidn mas econdnica, para el tipo de formacidn
adecuada.

Estas barrenas de formas raras y exdticas, con multiples chorros
{jets) y con diversas posiciones de ataque en sus cartadares, han ido
desplazando en forma paulatina a los tipos de barrenas convencionales
para el tipo de formaciones adecuadas, logrando avances muy
importantes en el desarrollo de la perforacidn de pozos petraleras.

En la actualidad, el empleo de las barrenas PFDC se ha difundido

ampliamente en la mayor parte de los patses dedicados a la explotacion
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'reppﬁﬁéfia literatura disponible.

Con Kfrécuencia al kempleo de 155  p;kféﬁaé; hbc jgé Abésa en
recoméndéeinnes de los fabricantes, 1éschQ;1é;; :fieﬁéni contacto
continuo con los fabricantes de curtaduras‘yfﬁn; ;mpiié‘experiencia en
su empleo en operaciones de campo.

El uso de las barrenas PDC en México, didé inicio a finales de la
década de 1980 en varios pozos de ;las diétritos Frontera Noreste
Sureste y Marina, en los cuales se féporta que tuvieron buenos
resultados bajo las condiciones 'de operacién indicadas por los
fabricantes.

Como ya se mencind anteriormente, en el caso de México y algunos
otros paises usuarias, no se cuenta con literatura que explique en
forma general, los fundamentos de disefo, seleccidén, operacisn,
evaluacidén y prediccién del comportamiento de las barrenas PDC, por lo
que se tiene la necesidad de consultar articulos especificos del tema
de interes particular. Por esto resulta de impostergable relevancia,
el tratar de conjuntar un sclo escrito que contenga los elementos de
juicio suficientes y necesarios para poder seleccionar, operar y
evaluar el compartamiento de las barrenas PDC, as{ como explicar en
farma global los criterios y teorias que sirven de base en su disefo y
evaluacidn.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo persigue los
siguientes objetivos:

A)Resaltar las aspecfns de mayor relevancia para poder llevar a
cabo una buena seleccidn de acuerdo a la columna geolédgica y a las
condiciones de cada pozo en particular, ya que el tipo de formacidn

marcara los limites de utilizacién de las barrenas, de acuerdo con la



dureza y gomosidad de las mismas. fémbiéﬁ se 'incnrpora un ‘sistema de
clasificacisn de barrenas {(IADC-API) general y actualizado, adaptable a
diversos tipos de barrenas. Asimismo, se adopta el sistema de evaluacion
propuesto par el IADC-API recientement=s. Adicionalmente se describen
brevemente, algunas caracteristicas impartantes de las barrenas PDC.

B) Desarrollar un madelo para predecir el comportamiento de
barrenas FPDC, que toma en cuenta los esfuer:zos de interaccisn
roca—-cartador, la friccidn ejercida en la misma interfase, los
mecanismos de falla de rocas y algunos otros aspectos que se presentan

en el desarrollo del modelao.



II. 'INTRODUCCION-

Las . barrenas usadas en perforacidn rotatoria cominmente se
clasifican de acuerdo a su disefo, en barrenas de friccidn y barrenas
de roles (tricdnicas). Todas las barrenas de friccidn consisten de
componentes cortadores fijos, que son parte integral del cuerpo de la
barrena y rotan como una sola unidad con la sarta de perforacidn. El
uso de este tipo de barrenas, se introdujo en los procesos de
perforacidn rotatoria en el siglo XIX. Las barrenas de roles tienen
dos o mds conos (generalmente tres), con elementos cortadores que
rotan alrededor de los ejes de los conos una vez puesta en rotacidn la
barrena en el fondo del agujero. La primer barrena de roles fue
introducida por Hughes en 1908.

BARRENAS DE FRICCION. Los aspectos de disefio de las bar;enas
de friccidn incluyen: numerc y forma de los elementos de corte o
piedras, el tamafo y localizacidn de las vias o cursos de agua y la

metalurgia de la barrena y los elementos caortadores. Este tipo de



barrenas incluyen:-barrenas PDC  de

barrenas de diamante fﬁiﬁdré
policristalino, que en lo Eucasivo‘ge’denqmih;ran',barréné; L GPDC‘ .
(Figura 3), etc. Una de las ventaia§>QEi 135 Sarrenas de friccidn
sobre las barrenas de roles, es que no  poseen partes méviles que
requieran limpieza de la superficie de los asientos y ejes,como las
barrenas tricénicas. Ademas, como las barrenas de friccién se hacen de
una sola pieza sélida de acero, tienen menor oportunidad de romperse,
reduciendo con esto la pasibilidad de dejar chatarra en 21 fonda del
agujero, evitando los viajes adicionales para limpieza y
consecuentemente pérdida de tiempo, que dan cemo resultado un  mayor
costo del pozo.

Las barrenas de friccidn con elementos cortadores de acero o PDC,
tales como las barrenas de aletas, han trabajado relativamente
mejor, en relacién a otras tipos de barrenas, en formaciones suaves y
poco consolidadas. Cuando las formaciones se vuelven mas duras vy
abrasivas, la velocidad de desgaste de la barrena se incrementa
ridpidamente y el ritmo de penetracidén disminuye. Este prablema puede
redu&irse cambiando la forma del elemento cortador y reduciendo el
adngulo con el cual intersecta el fondo del agujero. Por otro lado, en
formaciones suaves gque tienden a ser gomosas, los cortadores pueden
atascarse reduciendo su efectividad. Este problema puede reducirse
colocando un chorro (jet), de tal manera que el flufdo golpee la parte
superior de la aleta.

l.as barrenas de diamante tienen un desempefio relativamente amejor
en relacidn a otro tipo de barrenas en formaciones duras sin fragilidad
gue tienen un modo de falla plastico, para las condiciones de esfuerzos

N 1 N
presentes en el fondt del aguiero’. La barrena consiste de una cara o
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carona éon muchas diamantes colocados en una. matri{z dé‘rcaEburo‘ de
tungsteno. Siguiendo las propiedades de éper;ciéﬁy;déjlla’ barrena,
tnicamente los diamantes se ponen en contacto con el ‘fonao ‘del
agujera, dejanda un pequefio claro entre la matriz y el fondo. Los
cursos de agua dirigen el flujo de fluitdo de perforacien sobre la cara
de la rarrena, de tal manera que estos cursos deben ser de tamafo
pequeiio para forzar el flujo de fluido entre la matriz y el fondo del
agujera, logrando con estno, la limpieza y enfriamienta de las
diamantes.

Un aspecto importante de disefio de la barrena de diamantes, es la
forma o perfil de 1la coreona (Figura 4). Una barrena con &1 ceono
alargado es recomendable para agujeros rectos en los cuales se
utilizan altos pesos sobre barrena; por otro lado, una barrena de cono
carta es mas facil de limpiar, parque la energia hidraulica disponible
se puede concentrar sobre una menar Area. Una harrena de cara mas
cdncava puede usarse en  agperacianes de perforacidn direccional,
ayudando a incrementar el angulo de desviacidn en el agujero.

E] tamafio y nunero de diamantes usados en una barrena de
diamantes, depende de la dureza de la formacidén a ser perforada. Las
barrenas para formaciones duras tienen piedras muy pequefas (Q.07 -
0. 123 quilates), mientras que las harrenas para farmaciaones suaves
tienen piedras un poco mas largas (©.75 ~ 2 quilates). Algunas
ejemplos de barrenas de diamante para farmaciones duras se ilustran en
la Figqura 2.

i.as barrenas de diamante han sido disefiadas para operar a un
gasto y una calda de.presidén a través de la cara de la propic barrena.
Algunos experimentaos realizados por fabricantes, indican que se

requieren aproximadamente entre 2 y 2.5 HP/pgz en la cara de berrena
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limpiar y. enfriar’ el diamante . adecuadam

através‘ de la":aré déyla bahfenéfa s
2stablecida como la diferencialentre;lé~béé51
del fondo y la presisn de bombeo medida aﬁhahte
fabricantes generalmente .
raquerido para establecer
la barrena.

En las parratos anteriores,sa han  deéch}to,i;igunas de - las
caracteristicas mas importantas de las barrénas, haciendo ¢nfasis en
las barrenas de friccisn, dentrao de las cuales estan agrupadas las
barrenas de diamante policristalino compacto. Estas ultimas
barrenas seran el tema central del presente escrita, an el que se
trataran los tdépicos mas importantes relacionados con ellas, tales
coma:caracteristicas, seleccidn, mecanismos de perforacién, desarrollo
de un modelo de prediccidn, etc., que serviran coma elementos de apoyo

para una mejor utilizacidén de las mismas.




III. BARRENAS DE DIAMANTE POLICRISTALINO COMPACTO (PDC)

- III1- DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

A mediados de los afios de 1970, surgid una nueva familia de
barrenas que hizo posible la introduccidén de los diamantes sintéticos
policristalinos, utilizados como elementos cortadores. Estas barrenas
consisten de un lecho de diamantes sintéticos policristalinos de
alrededor de 0.5 mm. de espesor, que se incrustan en un cementante de
carburo de tungsteno con espesor promedio de 2.5 mm., por medio de un
proceso de alta presidén y alta temperatur‘as (Figura S). Los planos de
fractura de 1los cristales del diamante tienen una orientacidn
fortuita, que previene cualquier rompimiento inducido por algtn
cristal individual y la propagacidén a través de todo el cortador. La
Figura & ilustra un diamante sintético policristalino compacto, que
puede insertarse en una matriz de carburo de tungsteno(cuerpo de la
barrena)] o’en, un botén de carburo de ‘tdngsteno que se monta a su vez

en un cuerpo de barrena de acero.
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Las barrenas PDC han tenido un r&pido  desarrollo. El mejor
desempefio de estas barrenas se tiene en formaciones suaves, firmes vy
medio duras, con caractertisticas no abrasivas ni gomosas. En la
literatura se reportan los buenos resultados que sa obtienen
empleando barrenas PDC, al perforar secciones uniformes de carbaonatos
y evaporitas. Del @mismo modo, astas barrenas se han usado
satisfactoriamente en areniscas y arcillas. Aunque el embolamiento de
la barrena representa un seriac prablema en formaciones suaves y
gomgsas, también los recortes abrasivos y quebradizos lo son en
formacliones duras y abrasivas. En estos casos la hidraulica de la
barrena, Jjuega un papel muy importante para reducir el embolamiento.

La forma o perfil de la corona, es tambien un factor de disefio
importante en las barrenas PDC. Resumiendo los perfiles de doble
conicidad usados en las barrenas de diamante, perfiles de conicidad
sencilla, perfiles de varias conicidades y perfiles de fondo plano se
usan igualmente en barrenas PDC. La accidn de limpieza hidraulica,
usualmente se lleva a cabo usando los chorros (jets) para enfriar el
cuerpo y los cursos de agua para lubricar y enfriar los cortadores vy
la matriz.

Otros aspectos importantes en el diseffo de las barrenas PDC son:
a) El1 tamafio, forma y numero de cortadores usados,b) El1 angqulo de
ataque entre el cortador y la superficie expuesta de la formacidn, el
cual se define por el angulo formado por el plano de la parte frontal
del cortador con respecto a la vertical, tal como lo ilustra la Figura
7 . Es muy comtm emplear el término de angulo de ataque negativo,
refiriendose expresamente a que el cortador guarda una paosicidn
angular con direccionamiento hacia la formacidn, volviéndose mas

agresive cuando el angulo de ataque es cero grados, esto es cuando el
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cortador se coloca en posicien perpendicular 13" superficie de' ‘la-

formacién, esto dltime éé‘fi

orientacién del cortador en. el cuerpo. d

angulo que forma el plahD ﬁé Sféqhé

transversal de la barrena, tal témo;1n~
CORTADORES DE DIAMANTE POLICRISTALINO COMPACTO.

Muchas caracteristicas de 1las barrenas PDC se orientan al
analisis de los cortadores PDC, los cuales se han venido usando en los
campos petroleros durante aproximadamente 15 adNos.El desarrollo de laos
cortadores PDC esta apoyado principalmente en los fabricantes de los
mismos, para los cuales, el empleo en el campo petrolero  es
solamente una de las muchas aplicaciones de la tecnologia de
diamantes.

l.Los fabricantes de diamantes han logrado desarrallar cortadores
sintéticos de diversos componentes, resistencias, tamafios y formas
para wutilizarlos en un sin numero de procesos % actividades
industriales. Los principales cortadores sintéticos policristalinos

disponibles para la industria petrolera se ilustran en la Figura 10.
NOMENCLATURA.

Se emplea un numero selectivo de términos para identificar las
barrenas PDC . Las iniciales PDC se refieren al cortador (Figura S
que se monta en la barrena PDC y que se discute en este estudio. Los
términos genéricos “barrenas de cizallamiento” y “diamante

policristalino compacto’, no estan limitados a un diamante compacto
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especifico que vincule la matr{z de carburo de tungsteno dade (Figura
&). El término ‘“barrena Stratapax’ se refiere al nombre comercial
usado por el disefiador del diamante compacto.

Las barrenas FDC estan constituidas por las partes que se
ilustran esquematicamente en la Figura 11.

Un nuevo producto llamado ~diamante policristalino. térmicamente
estable: (TSP), es un diamantes sintético que se fabrica del mismo
material usado para barrenas FDC, excepto que en estos diamantes las
fracciaones de cobalto son eliminadas.

Un diamante TSP generalmente se usa para reempla;ar cristales ' de

diamante natural en barrenas de diamante.

CARACTERISTICAS.

Una caracteristica del cortador PDC es la fina capa PDC (0.5 mm
£0.02 pg.J), que se coloca en la parte superior de una base maciza
(2.7 mm [0.11 pg.J) de carburo de tungsteno (Figura 3. Esta
caracteristica es de primordial importancia en las barrenas PDC; el
cortador se autocafila, ya que el carburo de tungsteno se usa en menor
orden de magnitud en retacién al diamante, de aqui que el peso sobre
barrena (PSB) esté¢ limitado por las capas de diamante.

E1 coartador con 4ngulio de ataque negativa de 0.26 radianes
C 15 LI | (Figura 7), inicialmente actua como un cortador
extremadamente afilado. El cortador se va desgastando con el tiempo,
desarrallando en el diamante un ligero achatamiento, provocando que la
carga sobre la barrena aumente gradualmente para mantener el ritmo de
penetracidn.

Probablemente la mayor ventaja de los cortadores PDC es que es la
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barrenas dé“f 1g;“yfmuch6'
obtra cuilidad én‘;ﬁé,cangt_’
del fenameno de embolém&éﬁtc.

Los diamantes compactos ’soq;, .ingenievia en
cartadores de diamante, como una altérﬁa?xvézacqnémica que no se puade
obtener de diamantes mnaturales. Con kssﬁecfc a s@ geometrtia, los
cortadores estan disponibles en forma. cilindrica en varios tamaflos
siendo los mas grandes de 5 cm [ 2 pg.l de diametro (Figura 10} o
bian pueden ser cortados en diferentes - farmas por medio de un rayo
lagser . Tambi4n es pasible obtener otros cortadares con cara frontal
plana.

El empleo de la estructura policristalina es debida a gque la capa
de diamante se gasta por micradespostillamientos, mientras que la base
de carbura de tungsteno que soporta la delgada capa de diamante sufre
el mayor desgaste. Se dispone tambi<n de abtros cortadores gque pueden
unirse (can soldadura de bronce) a otros elementos tales como: botones
de carburo de tungstena (Figura 10), los cuales sa insertan a presidn
dentro del cuerpo de la barrena (Figura 12) o & un cilindro de
carburo de tungsteno (Figura 13), saldados o incrustados dentro de la

matriz de la barrena.

ESTABILIDAD A LA TEMPERATURA.

tos cortadores PDC tienen una limitada temperatura de estabilidad
de alrededor de 700 *C [ 1292 <F ]‘, en la que la capa de diamante sa

desintegra como una consecuencia de las impurezas (tales comao el
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cobalto).-Esta fue una usas- que ‘mas afectaron adversamente &

la década de 1970 la dé}léé bérrenas PDC. en el campo,
motivo por el cual, se désaééd#iéuunélfécnica énnfiable para  unir el
cortador compacto a la barréna*cﬁﬁ‘un minimo de daffia en " la éapé qé
diamante. Hoy en dia, =ste problema ya se ha resuelto, sin embargo,
los diamantes compactos quedan s ietos a la temperatura critica de los
tres ultimos ciclos de unién (soldadura de bronce).

A una temperatura mayor a los 700°C ([1292 of 3, el ritmo de
desgaste se incrementa por efecto de la alta temperatura, como un
resultado de la presencia de Cobalto en &1 espacio poroso entre los
granos de diamante y las uniones. Dado que la expansion  térmica del
Cobalto es considerablemente mayor gque la del diamante, causa un
esfuerzo interno, 21 cual aumenta con la temperatura. Estos esfuerzos
combinados con esfuerzos residuales y el esfuerzo inducido por 1la
accioen mecanica del cortador, raramente romperi las uniones. Las
uniones se fatigan por la fluctuacidn de cargas socbre el cortador, el
cual se debilita por la presencia del Cobalto, que promueve a su vez
la grafitacidsn del diamante a elevadas temperaturas, dando como
resultado una reduccidn en la dureza del material. El resultado de
todo lo anterior es el microdespostillamiento seguido de
microfracturas, debidas al incremento de temperatura durante la

perforacidn.

TEMPERATURA DEL DIAMANTE DURANTE LA PERFORACION.

Ortega y Gluwkams, desarrollaron un modelo para predecir la tem-—
peratura del cortador.Su modelo concidera un desgaste total planogsupo

niendo que la capa de diamante y el carburo de tungsteno estan en con-

19



tacto con la roca a la mismaipresidn,’ 1o cual &5 falso. Las-experimen—.

tos de Zijsling , 4emb§tFéﬁdh”QQeA “ehlE1 cafbuho

de tungsteno durante la Qeﬁfar;;i
’ Eé;paF Egﬁo; q@é‘
damenta QGEFEI'dismance en
arden d= magnitud.Un hacho que‘Blowca Y Drfeggﬁ%gé‘iénﬁrado Y qué"es
uno de los aspectos mas importantes, esta  relacionado con el
autoafilamiento de las barrenas FPDC.

Zijslingwﬁ observsd que la capa de diamante que mas se desgasta
es la frontal {donde las temperaturas son mayares), dando como
resultada un mayor angulio de ataque ( ~1.36 radianes [ ~78°1 ) bajo
la capa de diamante. E! demostre que durante la perforacidn,
este desgaste se va sustituyendo por la roca del fondo, funcionanda
coma un aisladar que reduce ta temperatura del cortador. En sintesis,
los calculos demuestran que la temperatura en el cortador se
incrementa con la velocidad del cortador y con el embolamiento del

mismao.
RESTISTENCIA AL IMPACTO.

Los diamantes FDC, son los mejores tipas de cortadores para
perforar rocas suaves, firmes y sin abrasividad que no se resquebrajan
como los cristales de diamante.

Sin embargo, la resistencia al impacto de los diamantes compactas
no es ideal, Esto se explica como consecuencia del esfuerzo originado
primordialmente por las diferentes expansiones térmicas del diamante,
el carburo de tungstena y el Cobalto, gque estan presentes cuandog se

fabrican los cartadores y durante la perforacion. Debida a que los

20



esfuerzos e impactos se reciban:’
diamante y dado que:. ¢sta ﬁapa”

carburo de.tungsteno con

rapido

en el piso de perforacidn, cuando “se:’

impactandola contra las paredes del cuanda se perfaran

faormaciones con nédulos de calcita o pirifa;:La‘Fesistencia al impacto
es un problema de area, en la cual 'eiA cbrfador recibe una marcada
atencién. ‘ »

Un factor deterwinante en el futuro de las barrenas FDC se
vincula con la investigaci¢n y desarrocllo de nuevos cortadores, los
cuales a su vez, estan relacionados con la Quimica de los
materiales. Algunos investigadores como Sneddon y Halla, han dedicado
su trabajo al desarrollo de diamantes de la misma calidad al mejor
FDC natural. Resulta necesario entonces,desarrollar cortadores para

racas duras y abrasivas, lo cual se ha intentado con diamantes TSP,

mismos que se tratarin brevemente en la seccidén III.6.
DESARROLLO DE LAS BARRENAS PDC.

El problema principal de las barrenas PDC, en la década de 1970,
fue el desarrollo de una tecnologfa para mantener la integridad de la
barrena. Hoy dta ese problema se ha superado aumentando la utilizacién
de estas barrenas notablemente. Uno de los mayores avances en el

mejoramiento de las barrenas PDC, es la perforacioen de lutitas usando
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lodo bhase aceite. El desarrollo de - las: barrenas. PDC  a seguido - un
comportamiento similar al que:thiéha bi'iodd:baﬁe aceite con relacid¢n

al lodo base agua, mejorando sus resultadbéréﬁ la década de 1980.
TIPOS DE BARRENAS PDC.

Se han establecido basicamente das tipos de barrenas: una barrena
con cuerpo de acero (Figura 12) y una barrena con cuerpo de matriz
(Figura 13).

La barrena con cuerpo de acero fue la qgue se promovioé
inicialmente por la Compafifta General Electric, quien cred los primeros
cortadores PDC sin incluir la tecnoleogfa de la matriz. Se ha
establecido que las barrenas con cuerpo de acero son mas baratas que
las barrenas con cuerpo de matriz. El cuerpo de acero es completamente
maquinado, en tanto que los botones completos con sus cortadores de
diamante soldados (con bronce), se insertan a presidén dentro de los
agujeros maquinados en la barrena (mediante un procedimiento similar
al sequido en la instalacidn de botones de carburo).

Las barrenas con cuerpo de matrtz se fabrican paor el mismo
procedimiento que las barrenas de diamante, ofrecienda wuna gran
flexibilidad en cuanto a vias de agua, toberas intercambiables o tipo
de escarpado.

Los cortadores PDC montados en el substrato, usualmente se
sueldan directamente a la matrfz. Algunas ventajas de las barrenas con
cuerpo de matriz son: su mayor resistencia a la erosidn (en 1la
construccid4n de la matr{z), su mayor calibre de proteccién y minimas
posibilidades de fracturar los botones debido a su construccidén.

El embolamiento de la barrena PDC puede deducirse por la cafda de



DIAMANTE COMPACTO

BARRENA CON CUERPO DE ACERO

FIGURA No.12

DIAMANTE COMPACTO

BARRENA CON CUERPO DE MATRIZ

FIGURA No. 13
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presidn y la falla del torque al aplicar peso. Se tienen clasificados
dos mecanismos de embolamiento:

A) Algunas lutitas que contienen montmorrillonita o illita,
generalmete tienden a embolar las barrenas PDC cuando se utiliza 1lodo
base agua. Las emulsiones inversas y los lodos base aceite inhiben la
tendencia de embolamiento.

B) Otras lutitas duras también pueden embolar la barrena a través
de un mecanismo diferente, aun teniendo lodo base aceite. El
embolamiento de la barrena ocurre cuando la fuerza de friccidn total
actuando sobre los cortadores es mayor que el esfuerzo de compresidén
de la viruta, inmediatamente arriba de la zona de corte (Figura 14).-—
Una barrena PDC se ve gravemente afectada (mas que otras) por el
embolamiento, debido a que el mecanismo de corte, saca los recortes de
la barrena mas que de el fondo del po=zo.

Se considera que los fluidos de emulsi®n inversa y base aceite,

son los mejores para perforar con barrenas PDC.
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12 CLASIFICACION IADC

En esta seccion.se’presenta’

barrenas de perfora;iéd_de\cq,ﬁadqpe

Asociacien Internacional de’:

1987. El sistema gque sa preééﬁta a logr.

mas de 200 tipos de barrenas esatrtrolladas

(FDC), diamante eermican}ene:e est Ts:_f'ingi«:ﬁ.al:c}uiér otro © tipo de
cortadores fijos. e

La clasificacien utiiiza'c&;tEﬁ caracteristicas en el orden que
ilustra la Figura 15,para indicar siete aspectos de diseifo, que son:a)
tipo de cortador, b)) material del cuerpo, c) perfil de la barrena, d)
descarga del fluitdo, al distribucién de flujo, ) tamafio del
cortador y g) densidad del cartador.

El cédigo de las cuatro caracteristicas es integrado en un
formato de reporte de perforacion diario IADC~-AFI que se ilustra en la
Figura 1&. Para distinguir los cadigos de las barrenas tricénicas de
las de cortadores fijos, se wutiliza un numero y una letra
respectivamente al inicio de cada cs4digo.

Las cuatro caracteristicas en el cédigo de clasificacidn IADC de
cortadores fi jos se describen a chtinuacian:

1. Tipo de Cortador y Materi1al del Cuerpo.Observando la Figura 15

nos damos cuenta que el primer caracter puede definirse con cualquiera



CODIGO DE CLASIFICACION DE CUATRO

CARACTERES
fo. 20. 3o. 4o.
TIPO DE CORTA- PERFIL DE . TAMARO ¥
DOR Y MATERIAL LA DISENO DENSIDAD
HIDRAULICO DEL
DEL CUERPO BARRENA CORTADOR
D — ODIAMANTE NATURAL ({ cuerpo de matriz )
M — PDC cuerpo de motriz
S — PDC cuerpo de acero
T — TSP cuerpo de matriz
QO — Ofros

FIGURA 5




RECORD DE LA BARRENA

BARRENA No 4 5
TAMANO 17 172" 12 174"
CODIGO TADC 515 C M545
MARCA X Y

TtPO modelo A modelo B
No SERIE FK 861 42 30|
JETS/ TFA (1/32"/pg?2) 3-15 (-18 0.665
PROF FINAL 3953 pies 6187 pies
PROF. INICIAL 2367 pies 3963 pies
INTERVALO CORTADO 1586 pies 2234 pies
HORAS TOTALES 61.0 54.5

0 ESTRUCTURA

g DE CORTE

G 10D L 25 B TH 42 ¢CTcC
A

S BCORKR E /18" UD LOG X I NDFM
T

E GPM/ BOMBA 4901 2150 4301 2250

FIGURA (6




de las cinco Letraslpreééﬁtadéé,zﬁue son; D~ fgiémanée‘}natuﬁalltuerpo

de matriz, H;giPDC/EQpré;:ég"méér;%;. fﬁbb/éuerpﬁnzaé“:aéeég, T
TSP/cuerpo de‘matriz, 0- otraS;

2. Perfil. El segundo caracter del codigo es un digito entre 1 vy
9,el cual se refiere al perfil de la seccidén transversal (Figura 178 y
17B) .Se definer 9 tipos de perfiles basicos por arreglo de 2 parametros
(conicidad exterior y concavidad interior) en un arreglo de 3 x 3. A
los renglones y columnas del arreglo se les asignan valores altos,
medios y bajos para cada parametro. El calibre alto sistemAticamente
disminuye de arriba hacia abajo. El cono altao disminuye de izguierda a
derecha; por lo tanto a cada perfil se le asigna un numero. Se
presentan dos versiones de perfiles; la versidn de 1la Figura (7A
generalmente la usan los fabricantes.lLa Figura 17B ilustra una versidn
que es mas usada por el personal de campo . Las secciones achuradas
representan el rangoe de variacidn de cada categortia. Cada una de las
nueve categorias tiene asignado un nombre especifico. E! numero O
(cero) se emplea para perfiles de barrena poco usuales que no pueden
ser descritos en un arreglo de 3 x 3.

3. Disefo Hidraulico. El tercer caracter del cé&digo utiliza
tambien digitos del 1 al 9 para referirse al disefo hidraulico de la
barrena (Figura 18), el cual se describe por dos componentes: el tipo
de orificios de salida del fluido y la distribucién de flujo . Se
emplea un arrreglo de 3 x 3 para conjuntar estos aspectos,variando los
tipos de orificio de charros (jets) intercambiables a fijos,
aumentando la abertura de izquierda a derecha en el arreglo. La
distribucién de flujo varia de hojas a un abanico o cara abierta de
arriba hacia abajo. El1 IADC no tiene explicitamente definida 1la

diferencia entre las tres categorias de distribucien de flujo. E1
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PERFILES DE BARRENAS

BARREMA DE PERFORACION

D:DIAMETRO DE LA

* BARRENA
G- ALTURA C = ALTURA DEL CONO
DEL CALIBRE C,&T'zan yao gﬁgﬁt b | ¢ B(AI;:D
ALTO G>%AD 1 2 3
MEDIO /8D <G <D 4 5 6
BAJO G < AD 7 8 9

FIGURA

17-A

PERFILES DE BARRENAS

CONICIDAD LARGA
CONOG PROFUNDO

CONICIDAD LARGA
CONO MEDIO

Noghet

3

\

N

CONICIDAD LARGA
CONO SOMERO
(PARABOLICQ)

6

u

T
CONICIDAD MED!A
CONO PROFUNDO

T

1
CONICIDAD MEDIA
CONO MED!O

».

T
CONICIDAD CORTA
CONO PROFUNDO
(INVERTIOO)

CONICIDA‘D CORTA
CONO MEDIO

FIGURA 17~-B

CONICIDAD MEDIA
CONO SOMERO
({REDONDEADO)

9

l

CONICIDAD CORTA
CONO SOMERO
{ACHATADO}




DISENO HIDRAULICO

JETS
WiER . TOBERAS  PASO

BIABLES FIJAS ABIERTO
HOJAS 1 2 3
ABANICO 4 5 6
CARA ABIERTA 7 8 9

CODIGO ALTERNO

TAMANO Y DENSIDAD
DEL CORTADOR

DENSIDAD
TAMANO  LIGERA MEDIA PESADA
LARGO 1 2 3
MEDIO 4 5 6

PEQUENO 7 8 S

O - IMPREGNADA

RANGO DE DIAMANTE DIAMANTES
TAMANO DEL NATURAL SINTETICOS
R — FLUJO RADIAL CORTADOR piedras por kilote altura del cortador|
X ——  FLUJO CRUZADO LARGO <3 > 5/8"
. MEDIO 3-7 3/8°-5/8
0 —  OTROS PEQUENO > 7 < 3/8"
LA DENSIDAD DEL CORTADOR ESTA
DETERMINADA POR EL FABRICANTE.
FIGURA I8 FIGURA 19



término hojas, se refiere a restricciones de flujo. continuo: con Luna

distancia del cuerpo de la barrena de mas de 1 pg:g'éy

se refiere a restericciones de flujo cpnffﬁu& Eonﬁ
cuerpo de la barrena de 1 pg. o menos. ?El ‘Eéﬁﬁiﬁd:
refiere a flujo sin restricciones. Laé letﬁaé‘R (%ldjs'hadlai
cruzadal) u 0 (otras) se usan en casos es:ediaiés. ‘

4., Tamaf y Densidad del Cortador. El cuarteo caracter  utiliza
también dilgitos del 1 al 9 y el digito O se refiere al tamafio del
cortador y la densidad del mismo. Al igual que la caracteristica
anterior, se utiliza un arreglo de 3 x T de tamafios y densidades de
cortadores. La densidad varia de ligera, media y alta de izquierda a
derecha en la matriz. E1 tama®o del cortador varia desde grande, medio
y pequefio de arriba hacia abajo. La ultima combinacidon de cortadores
pequefios con alta densidad se designan can 21 digite cero. Figura 19

Ejemplons. ta Figura 20 clasifica a una barrena PDC con cuerpo de
matriz con un perfil parabdlico de conicidad alargada, taberas
intercambiables, con cortadores de tamafio estandar y de alta densidad,
que de acuerdo al sistema de clasificacidén del IADC corresponde a
M34&. La Figura 21 ilustra wuna barrena PDC con cuerpo de acerao, con un
perfil ligeramente cdncave sin conicidad y cortadores de tamafio
estandar medio, en un disefia de cara ahierta con toberas
intercambiables, correspondiendo esta barrena a una clasificacidn

M&AG.
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pDC cUERPO «—— M 3 4 6 — PDC OE TAMARO

DE MATRIZ MEDIO CON ALTA
DENSIDAD DEL
CORTADOR FIGURA 20
CONICIDAD ALARGADA ABANICO CON TOBERAS
PFRFIl. PARABOUICO REMPLAZABLES

PDC CUERPO TAMANO Y DENSIDAD
DE MATRIZ DE LOS CORTADORES
MEDIO
PERFIL CONCAVO M 6 46 JETS INTERCAMBIABLES
ACHATADO I EN CARA ABIERTA

FIGURA-2]



IIL3°  SELECCION. DE BARRENAS

La adecuada seleccidn de la barrena constituye el factor. mas
importante para obtener el mejor desempefic de la misma, debido a que
en la seleciden se toma en cuenta el medio al que estara expuesta la
barrena.

Los factores determinantes en la buena selecciéon de la barrena
serin:

a) La descripcidn geolsqica detallada de la formacidn a perforar

b) El tipo de fluido de per-faracién usado

c) La optimizacidn de la hidraulica (ntmero y tamaBo de toberas
apropiado).

d) La factibilidad de optimizar las condiciones de operacién,
dependiendo de la verticalidad del agujero.

e) La resistencia de la roca para seleccionar el tamafo, la
densidad, el angulo de ataque y la orientacid¢n de los cortadores asi
como la conicidad de la barrena (perfil).

Tomando en consideracidn las factores anteriores y la experiencia
de los fabricantes de barrenas, se ha conjuntado una guia(shue puede
servir de auxiliar en la seleccién de barrenas en el campo. La tabla
de la Figura 22 ilustra la gula de selecién de barrenas. Asimismo, 1la
tabla de la Figura 23 ilustra la gula de seleccién de cortadores.

Existen otros criterios de seleccidn de barrenas PDC, tal es el
caso del método CEC, el cual se describe brevemente a continuacidn.

La capacidad de intercambio cationico (CEC) de 1la 1lutita,

proporciona una gufa uatil que interrelaciona a las barrenas PDC con la

A
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GUIA DE SELECCION DE BARRENAS DE DIAMANTE

BARRENAS PDCJBARRENAS B NTARRENAS TSP

FORMACION TiPO DE ROCA
CODIGO I.A.D.C.
FORMACION SUAVE CON M 314
CAPAS PEGAJOSAS Y LUTITA MBI
BAJA RESISTENCIA COM- MARG A M 612
PRESIVA M 872
M 342
FORMACION SUAVE CON MARGA
BAJA RESISTENCIA COM- SAL M 312
PRESIVA ¥ ALTA PERFO- | ANRIDRITA M 645 DYRR
RABILIDAD ARCILLA S N
FORMACION SUAVE A )
MED!A CON BAJA RESIS- ARENA M-648° | R2 T2RB
TENCIA COMPRES{VA CON ARCILLA M-346 - M283 T84 8
INTERCALACION DE CAPAS YESO M-256 : .
DURAS - L
FORMACION MEDIA A DURA ARCILLA
DENSA CON ALTA A MUY MUDSTONE ;
ALTA RESISTENCIA COM- ARENISCA D2X5 T2 X8
PRESIVA PERQ NO ABRA- CALIZA D4X6 T2R 8
SIVA O CON PEQUENAS DOLOMIA
CAPAS ABRASIVAS ANBIDRITA
FORMACION DURA Y DENSA
CON MUY ALTA RESISTENCIA SA’;';S:SOS: 55X 9 D 560
COMPRESIVA Y ALGUNAS DAXS
CAPAS ABRASIVAS MUDSTONE.
FORMACION EXTREMADA - | CUARCITA 5 560
MENTE DURA Y ABRASIVA | VOLCANICA

FIGURA 22




ESFUERZOS RELATIVOS DE LA ROCA Y TIPOS DE CORTADOR RECOMENDADOS

ESFUERZO DE LA ROCA
(DUREZA)

ESFUERZO COMPRESIVO

TIPO DE ROCA

TiPO DE CORTADOR RECOMENDADO

MUY BAJA RESISTENCIA
{MUY SUAVE)

BAJA RESISTENCIA
{SUAVE).

MEIDIANA RESISTENCIA
{NEDIO DURA)

ALTA RESISTENCIA
{DURA)

MUY ALTA RESISTENCIA
{ MUY DURA}

< 4000 psi

4000 -8000 psi

8000 -20000 psi

16000 -32000 psi

> 32000 pwi

ARCILLAS SUAVES Y ARENAS
NO CONSOLIDADAS

YESO, LUTITA , ARENISCA,
ARCILLAS , EVAPORITAS

CONGLOMERADO, ARENA,
CALIZA, MARGA, ARENISCAS
MEDIAS Y ARCILLAS DURAS

DOLOMITAS DURAS , CALIZAS
CRISTALINAS, ARENISCAS DURAS,
ARCILLAS FRAGILES

ARENISCAS DURAS, IGNEAS
CUARCITAS, METAMORFICAS

CORTADORES YUMBO
PDC

PDC
MOSAICOS

ALGUNOS PDC
MOSAICOS
TSP

ALGUNOS TSP
MOSAICOS
DIAMANTE NATURAL

PIEDRAS PEQUENAS DE:DIAMANTE " "
NATURAL ' :

FIGURA 23




ESFUERZOS RELATIVOS DE LA ROCA Y TIPOS DE CORTADOR RECOMENDADOS

ESFUERZO DE LA ROCA
{DUREZA)

ESFUERZO COMPRESIVO

TIPO DE ROCA

TIPO DE CORTADOR RECOMENDADO

MUY BAJA RESISTENCIA
(MUY SUAVE)

BAJA RESISTENCIA
{ SUAVE),

MEDIANA RESISTENCIA
{%EDIO DURA)

ALTA RESISTENCIA
{DURA)

MUY ALTA RESISTENCIA
{ ¥UY DURA)

< 4000 psl

4000 -8000 psi

8000 -20000 psi

16000 -32000 psl

> 32000 pu

ARCILLAS SUAVES Y ARENAS
NO CONSOLIDADAS

YESO, LUTITA , ARENISCA,
ARCILLAS, EVAPORITAS

CONGLOMERADO, ARENA,
CALIZA, MARGA, ARENISCAS
MEDIAS Y ARCILLAS DURAS

DOLOMITAS DURAS, CALIZAS
CRISTALINAS, ARENISCAS DURAS,
ARCiLLAS FRAGILES

ARENISCAS DURAS , IGNEAS
CUARCITAS, METAMORFICAS

CORTADORES YUMBO
eDpe

PDC
MOSAICOS

ALGUNOS PDC
MOSAICOS

TSP

ALGUNOS TSP
MOSAICOS
DIAMANTE NATURAL

PIEDRAS PEQUERAS DE DIAMANTE
NATURAL

FIGURA 23




formacidn.
Los valores de CEC miden la afinidad de 1la lutita. -al agua, . de
este modo es posible indicar su plasticidad. Cns*?hlbbési'se‘ obtienen

tipicamente mediante la prueba reactiva de -a :def metileno, para

determinar en el mismo equipo (pozo) el confaéidqi7 ércilla de 1la
formacidén. ‘

En general, los valores de CEC disminuyen con 1la profundidad y la
temperatura. Esto es, las arcillas duras corresponden a bajos valares
de CEC y son las gque menos reaccionan con el agua.

Observando la grafica de 1la Figura 24 encontramos que las
arcillas con valores de CEC entre 12 y 15 (arcillas relativamente
firmes), pueden perforarse eficientemente con barrenas PDC
convencionales. Sin embargo, las arcillas con valores entre 30 y 15
pueden perforarse con mayor facilidad con barrenas FDC de cortadores
yumbo. Finalmente las arcillas con valores altos de CEC es

recomendable utilizar barrenas PDC de aletas de pescado.
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GUIA DE SELECCION-DE.BARRENAS PDC

CEC DE LA ARCILLA

[ 9 12 15 18 2! 24 27 30 33 36

L L i 1 1 A L L 1 1

L] L L] L] L] Le ) ¥ 1] 1 4 L
BARRENAS PDC
CONVENCIONALES

BARRENAS PDC
CON CORTADORES JUMBO
BARRENAS PDC DE >
CORRELACION DEL GOLFO DE MEXICO ALETASDEPESCADO

{ APROXIMACION }

FIGURA 24




;III‘;4 = OPERACION Y 'EVALUACION
CONSTIDERACIONES HIDRAULICAS.

LLa hidraulica de la barrena es vital para cualquier operacién de
perforacidn y es aun mas importante cuando se utilizan barrenas PDC;
debido a que su accisn de cepillada y larga profundidad de corte,
generan un alto volumen de recortes que deben ser remavidos
eficientemente del fondo del agujero.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores los cortadores
PDC tienen dos limitantes baisicas, que son: a) limite de resistencia
al impacto y b) el limite térmico. La resistencia al impacto esta
determinada por la orientacidn del cortador, el angulo de ataque y el
cuerpo de la barrena. La resistencia a la temperatura esta determinada
par una combinacidn de las propiedades de los materiales
constituyentes del diamante y las cualidades hidraulicas de 1la
barrena.

Dos importantes parametros en la aplicacién de barrenas PDC son
el ritmo de flujo (gasto) y caballaje hidraulico aplicado. El gasto vy
el caballaje hidraulico se pueden ajustar variando el area de flujo
total de la barrena (TFA). EL TFA es igual al area de las toberas
abiertas en las barrenas PDC y esta basada en el area de flujo
efectiva en barrenas de diamante natural o barrenas TSP.

La energia hidraulica se calcula como el caballaje hidraulico por
pulgada cuadrada (HSI) de area frontal de barrena, usando la siguiente

formula.,
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HSI. =

,dondé: Q;'G§éfoijPﬂ)‘f

&P, Caida de presien (16/pg?

El HSI se incrementa al reducir el TFA o incrementando el ritmo
de flujo (gasto). Cambios pequefios en el diametro de las taberas

tienen mayor influencia en el HSI que en el gasto.

LIMPIEZA DE LA BARRENA.

Cuando hablamos de hidraulica en la barrena nos referimos a los
caballos de poder por pulgada cuadrada de Area de agujero (HSI) sin
tener muy en cuenta los chorros (jets). El aumento de HS1 no elimina
automaticamente el embolamiento de la barrena y obviamente no es 1la
mejor solucidén para eliminarla. El problema de embolamiento se puede
reducir a un minimo, mediante el direcciaonamiento de 1los recortes
hacia afuera, tan ripidamente como se vayan produciendo. Las barrenas
que se fabrican actualmente ya cuentan con esta modificacidn. Otra
ayuda para evitar el embolamiento es triturar los recortes tan pronto
como se vayan formando mediante un cortador ligeramente convexo”. Todos
estos aspectos conciernen en forma directa a los fabricantes de
barrenas y cortadores, ya que existe la necesidad de desarrollar
cortadores de autolimpieza, orientando la cara del cortador hacia el
chorro de fluido de perforacién tanto como sea pasible, para mejorar
su enfriamiento y de este modo incrementar la vida de la barrena. De
lo anterior se puede decir, que la limpieza de la barrena estara

determinada por el arreglo y tamafo de los cortadores y los chorros
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(Jets) disefados para su limpiezaxo.
ESTABILIDAD DE LA BARRENA

Un disefio de barrena balanceada es aquel en que tndas las fuerzas
de corte actuan en los cortadores resolviéndaose en la fuerza axial (peso
sobre barrena), momento a través de la linea central de la barrena
(torque) y fuerza central cercana a cero'®. La fuerza radial es 11lamada
también fuerza de imbalance. Debido a que la magnitud de 1la fuerza de
imbalance es casi directamente proporcional al pesa sobre barrena, la
fuerza de imbalance es relacionada como un porcentaje del peso sobre
barrena. Las herramientas analiticas para medir el imbalance de barrenas
PDC, indican que é¢stas poseen aproximadamente un 10 % de imbalance.

Otros aspectos impaortantes para mantener la barrena balanceada son
las condiciones de operacion, la sarta empleada y las condiciones
mecanicas del agujero. De este modo la estabilidad mecanica arriba de la
barrena (en la herramienta), debe diseflarse para prevenir el giro.

Brett‘5, seffala que las altas velocidades de rotacidn incrementan
la tendencia de la barrena a girar; en muchos casos esta tendencia de
giro es mayor cuando se emplean motores de fondo que cuando se usa mesa
rotatoria.

Otros aspectos importantes son: la geometria de afilado del
cortador, el perfil de la barrena, la profundidad del cono, el angulo de
ataque, etc. La explicaci¢n de las aspectos anteriores se puede resumir
destacando que los angulos agqudos de los cortadores afilados crean una
mayor agresividad en la superficie de corte, por ende aumenta la
tendencia de la barrena a agarrarse a la formacidn y empezar a girar.

También, los centros de rotacidn con conicidad son mas sencibles a
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desplazarse lateralmente con relacién ~ a las 'aaé ’ﬁerfi1 mas

‘profundo disponibles

plano. Ademas, algunas pruebas con barrenasidéféan
comercialmente muestran una tendencia a girar 'ﬁaynr que  muchas otras
barrenas de conicidad somera. Canjuntamenée con lo anterior, se han
hecho pruebas que demuestran que las barrenas con cortadores con angulos
de ataque positivos (+ 139}, mejoran la estabilidad de la barrena a
bajas velocidades de rotacion pero no logran a=liminar la tendencia a
caminar (girar) a velocidades altas. Un moado posible de mejorar la
estabilidad de la barrena, es incorporando un anillo estabilizador de
cortadores =2n la cara de la barrena (los cortadores del anillo deben
tener un 4ngulo de ataque positive). Una barrena comercial que demoastrdé
baja tendencia al giro a bajas velocidades de rotacidén se ilustra en la
Figura 25.

Actualmente se ha desarrollado una técnica que proporciona mucho
mayor estabilidad que cualquier otro método descrito anteriormente; el
procedimiento utiliza un sector frontal de la barrena sin cortadores
para balancear las fuerzas creadas por los mismos. lLa Figura 26 ilustra
un esquema del concepto. La suma vectorial de las fuerzas de corte estd
dirigida a u sector que tiene mucho menor contacto friccional con la
pared del agujero que los cortadores.

Después de lo dicho en estos parrafos, se establece que el giro de
la barrena al perforar, es un factor muy significante que contribuye a
reducir el buen desempefio y promueve la falla prematura de las barrenas

PDC.
EVALUACION DE LAS BARRENAS PDC.
El sistema usado para determinar el grado de desgaste de las
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barrenas de cortadoresrfijos es 'gl' édoptado por el Subcomité de”
Barrenas de Perforacisn de la IADC“. El objeto del sistema es crear
una imagen mental de la condicién fisica de la barrena y al mismo
tiempo lograr la compatibilidad con el sistema de barrenas de roles.

El sistema es flexible para trabajar adecuadamente en records de
fabricantes de barrenas, en reportes de operacidn y ~n bases de datos.

El formato del sistema de grado de desgaste se muestra en la
Figura 27, el cual consta de ocho factores que describen el desgaste
de la barrena. Los primeros cuatro espacios se usan para describir la
estructura de corte. En los primeros dos espacios la cantidad de
estructura desgastada se establece usando una escala lineal de O-8, la
cual es consistente con el grado de desgaste del diente en barrenas de
roles. La cantidad de cortador desgastado representado por O hasta 7
se ilustra esquematicamente en la Figura 28 . Un B8 significa un
desgaste total del cortador. Esta misma escala debe usarse para
barrenas TSP y diamante natural; un cero significa que no hay desgaste
y un 4 significa que se tiene un 50 % de desgaste.

Los primeros dos espacias del formato se usan para los 2/3 del
radio interior de la barrena y 1/3 del radio exterior de 1a misma,
como lo ilustra la Figura 28. Por ejemplo observamos en la Figura 28
que los cinco cortadores en el 4rea interior seran graduados
(calificados) con un 2. Esto se calcula praomediando los grados de
desgaste de los cortadores individuales en el 4rea interior, asi:
(4+3+2+1+0)/5 = 2. De manera similar el grado de desgaste del area
exterior sera 6. Note gue para una barrena nucleadora la linea central
en la Figura. 28 sera el diamctro interior de la barrena.

El tercer especio se use para describir las caracteristicas de

desgaste primarin de la barrena. Las caracteristicas de desgaste que
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se-aplican. a barrenas con cortadores fijos se éﬁliﬁtén Cen:ola ‘#ngré:
27. v : : S

La localizacion del desgaste primario caracteristico éér dégérib
en el cuarto espacio. Se cuenta con seis opciones: cono, narié;:
conicidad, hombro, calibre y todas las areas. La Figura 29 ilust?g‘
cuatro posibles perfiles de barrenas de cortadores fijos con las
diferentes Areas marcadas; usando esta Figura como gula, sera posible
definir claramente las diferentes Areas de muchos perfiles.

€1 cuarto espacio siempre seri una x para barrenas de cortadores
fijos ya que no poseen asientos. Este espacio se puede usar para hacer
la distincion de los grados de dureza para barrenas de cortadores
fijos de los grados de dureza de las barrenas de roles.

El calibre de la barrena se registra en el sexto espacio. si se
mide con calibrador de acero, se usa una I. De este modo la cantidad
de calibre perdido se anotara en 1/16 avos de pulgada.

El s#4ptimo espacio es para el desgaste secundario caracteristico
de la barrena, para el cual se emplea el mismo listado que fue usado
en el desgaste primario. La razén por la cual la barrena se saca de
operacidn se ilustra en el octavo espacio, para lo cual se utiliza el
cadigo listado que mustra la Figura 27.

En una corrida de barrena es deseable siempre tener un desgaste
uniforme sin embargo, los cortadores se pueden desgastar (WT) de
varias maneras que se ilustran esquematicamente en la Figura 30, en
donde se observan cortadores rotos (BT) y cortadores perdidos (LT)
tanto para botones coma para cilindros PDC. Note en la Figura 30 que
la pérdida (LT) incluye tanto la pérdida del botén o cilindro entero
como la pérdida del compacto tnicamente. También se puede erosionar la

cara de la barrena durante el trabajo, lo cual se muestra también
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esquemiticamente en la Figura 30.

Las Figuras 31 y 32 ilustran dos ejemplos de= desgaste de las
barrenas de cortadores fijos en las cuales se ha utilizado 21 nuevo
sistema de evaluacidn de desgaste. La Figura 31 muestra una barrena
PDC embolada (BU), la estructura de corte se desgasts y el calibre se
alters, La barrena se sacd del pozo porque dejé de perforar (PR).

La Figura 22 ilustra una barrena PDC con un anillo exterior en la
zona del hombro. El 4rea externa se calificé con 8 mientras qgue el
area interna con un 1, la barrena permanecio en calibre y se observa
la pérdida de cortadores. Finalmente la barrena se sacd por exceso de

torque (TQ).
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15 APLICACIONES

Las barrenas con cortadores FPDC en la atualidad tienen un -gran
numero de aplicaciones relacionadas con la perforacidn de pozds, las
mas importantes se tratan a continuacidn:

A) Cuando se tienen yacimientos depresionados, usualmente no se
pueden perforar con un saobrebalance razonable de presidn, resul tando
la perforacin lenta y costosa. En caso de usar barrenas - tricénicas,
el sobrebalance que es cominmente excesivo, causa la compresidn de la
roca y dificulta la accidn de remocién. Las barrenas de diamante
pueden mejorar a las tricdnicas por su accidn de cizallamiento. En
tanto que las barrenas FPDC, cepillan la roca expaniendo su
permeabilidad a la filtraci4n del lodo, lo cual puede ser promovido
por una hidraulica mas baja que el sobrebalance efectivo. Kaskie v
Appen16 reportan los buenos resultados obtenidos al perforar arenas
depresionadas con barrenas PDC tipo aleta en Colombia; estas barrenas
perforaron rapidamente soportando un sobrebalance de 10 1lb-m/gal £
1198 kg/m3 1. Del mismo modo, otros autores‘? repartan buenos
resul tados al emplear barrenas TSP en el sur de Louisiana.

B) Las barrenas PDC regquieren poco peso (PSB) para perforar
rapidamente. De aquli que estas barrenas sean populares donde es
necesario el control de la desviacién, particularmente en agujeros
desviadas. Es indispensable verificar si la formacidn es suceptible =a
perforarse con PDC, en caso contrario, la barrena sufrira un rapido
desgaste, como ya se habia mencionada antes. En formaciones poco

propicias para lz PDC; el desgaste de la barrena se puede tolerar

49



&epeﬁdiendn dei beneficio Bbtenidoren el control de la desviacién.

) La% cafacteristicas direccionales de las barrenas PDC difieren
dé-lasibarrenas tricdnicas. Las PDC, particularmente las de cuerpo de
matriz, se usan para prevenir la tendencia a girar hacia la derecha de
las barrenas tricdnicas. Por ejemplo: Perryiﬂ encontrd que el ritmo de
giro de va-ias barrenas en el Golfo de Tailandia es generalmente a 1la
izquierda, aungque la tendencia a girar hacia la derecha depende mas
del peso sobre barrena aplicado (PSB), el ritmo de rotacien (RPM), del
perfil de la barrena y de la estabilizacidn de la sarta.

D) Actualmente se dispone de sistemas de conduccidn con motores
de fondo o turbinas de conduccidn con medicién mientras se perfora
(MWD), que proporcionan a la perforacién una maxima velocidad de
penetracidén mediante una buena seleccidén del pesao sobre la barrena
(PSB). Con estos implementos, el concepto de perforacidén direccional
tradicicnal cambia, obteniendo agujeros lisamente curveados sin patas
de perrao. Cuando las formaciones permiten la wutilizacidn de las
barrenas PDC, ésta se constituye en un excelente candidato para
ejecutar la desviacién, ya que es de una sola pieza, tiene larga ;ida,
perfora rapidamente, requiere poco peso (pocas lastrabarrenas),
permitiendo en algunos casos perforar desde la zapata de la T.R. hasta
la profundidad total de la etapa en una sola corrida.

E) La perforacidn con turbina o con motor de desplazamiento
positivo, requiere de la utilizacidn de barrenas de alta velocidad de
rotacién y las barrenas PDC pueden desempefar bien esta tarea. Sin
embargo, como ya se habia seflalado con anterioridad, una alta
velocidad de rotacidn tiene como consecuencia mayor friccidn,
aumento de temperatura y rapido desgaste. Por otro lado, la

perforacidén con turbina empleando barrenas PDC, estarid limitada por la
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temperatura de estabilizaci¢én de la misma. Algunos investigadores
sostienen que a pesar de algunas desventajas de las barrenas PDC,
#5tas se pueden emplear en la turboperforacién en forma econdmica
particularmente en operaciones costosas, en el control direccional vy
en algunas otras operaciones prapias de la ingenierfa. Por otro lado,
la perforacion con motores de desplazamiento paositivo es menos
complicada que la turboperforacid4n, usualmente mas eficiente y cubre
mayor rango de velocidades controladas, sin embargo, esta variacidn en
las velocidades provoca un mayor deterioro en los motores de
desplazamiento positivo (MDP). Se ha determinado que el empleo de las
barrenas FDC con MDP llega a ser econdmico cuando la perforacida es
mas rapida que el costo de 1a renta de los equipos, esto es, en
operaciones de bajo costo.

F) Las barrenas PDC tienen un monopolic de aplicacidn en 1la
perforacién de agujeros con diametro pequefio para el rango de
formaciones adecuadas, debido a que cubre las condiciones ideales para
agujeros reducidos, tales como: estar fabricadas de una sola pieza,
tener larga vida, requerir bajos pesos sobre barrena y proporcionar
altos ritmos de penetracidn . Paodria decirse que las barrenas PDC  son
razonablemente las mas adecuadas para agujeros pequefios.

G) lLa perforacidn de agujeros de diametro mayor o igual a t7 %
pg [ 44.3 cm 1, utilizando barrenas PDC tiene mas limitantes que en
diametros pequefios, debido al alto costo de la barrena y al alto
riesgo de falla. Asi{ mismo, en las barrenas grandes se hace necesaria
una mayor limpieza de la barrena y cortadores (para evitar el
embolamiento Yy el saobrecalentamiento), buena estabilizacion,
suficientes cortadores en 1la barrena y altos gastos para poder

desalojar la cantidad de recortes producidos.
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En la actualidad se estudian muchas otras aplicaciones de las
barrenas PDC, entre las que destacan: la ampliacisn de agujeros,
la perforacien horizontal, el corte de nucleas, la molienda de acero,
etc.,atc.

La wutilizacien de estas barrenas en el campo ha de jado
experiencias que son impartantes de destacar, entre otras se tienen
las siguientes:

1. Las barrenas PDC perforan muy rapido y no permiten observar
los quiebres en la velocidad de penetracidn como ocurre noreralmente
con otro tipo de barrenas en zonas de presidn anormalmente altas. En
consecuencia, los operadaores requieren de un buen sistema de alarma
para la deteccidén de reventones.

2. Los recortes praducidas por las barrenas PDE, son generalmente
finos en relacidn al tamafio del grano. Muchas formaciones cambhian a un
estado plasticeo durante el corte y algunas otras rocas se convierten

en metamdrficas debidao al elevado calor generado por la friccidn.
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IIL6° BARRENAS TSP Y BARRENAS HIBRIDAS

DI AMANTES TSP.

Los diamantes TSP son del mismo material que se emplea en ‘los
cortadares de barrenas PDC, excepto que la fraccieon de Cobalto es
eliminada. Ademas los diamantes TSP no se unen a una base o substrato
(como los cortadores FDC). Consecuentemente, 1los diamantes TSP no
estan limitados por la resistencia al impacto y la estabilidad a la
temperatura, como ocurre en los cortadores PDC y gue es resultado de
la presencia de atros materiales. Puede decirse que los diamantes TSP,
son el primer intento en la busqueda de materiales capaces de perforar
rocas duras y abrasivas.

Se han formulado otros tipos de diamantes TSP, par ejemplo: los
que emplean Silicio en lugar de Cobalto ya que es un material que no
reduce la estabilidad térmica del diamante durante su fabricacién vy
por lo tanto no requiere ser eliminado. Este tipo de diamantes no
presentan parosidad y requieren altos pesos sabre barrena. Es gohvio
que se requiere conocer el tipo de diamante TSP montado en la barrena

para obtener un mayor rendimiento del mismo.

CARACTERISTICAS DEL DIAMANTE TSP.

Las diamantes sintéticaos TSP substituyen generalmente 2 los

diamantes naturales.
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Desafortunadamente y debido a la reduccidn en el contenido de Cobalto,
los diamantes TSP tienen una resistencia del 20 al 50 % menor que los
cortadores PDC*.Los diamantes h)s]ad se desgastan gradualmente
desarrollando un frente plano, siempre y cuando no se fracturen como
resultado de una sobrecarga. Esto Gltimo tendra dos consecuencias: 0
La limitada superficie expuesta del TSP, hace que la barreni sea menos
recomendable en relacidén a una PDC en formaciones que tienen tendencia
a embolarse y por lo tanto, limita el empleo de los T85P. 2) E1
desgaste plano que desarrollan los diamantes con el uso, ira
regularmente acompafiado de altos pesos sobre barrena para mantsner el
ritmo de penetracidn con bajo ritmo de rotacidn (RFM), provocando
frecuentemente rompimiento de laos diamantes y dejando a la harrena caon
una menor superficie de atagque. lLos diamantes TSP no se autocafilan vy
por consiguiente los cortadores se achatan al recibir el pesoc aplicado
sobre la barrena. Su comportamiento es completamente diferente al de
los cortadores PDC o a las barrenas de diamante, en las cuales el
desgaste del substrato o matriz es mucho mas rapido que el diamante.

La distincidn mas importante entre los diamantes naturales y los
diamantes TSP, es que los udltimos tienen muchos angulos afilados que
pueden mantenerse durante la vida de la barrena. Esta razén explica
parque las barrenas con diamantes TSP requieren menor peso sobre
barrena que las barrenas de diamante (pero mas que las barrenas PDC).
El montaje es muy importante, ya que se deben evitar 4angulos de
acuflamiento ortogonales a los filos gue provocarian el embolamiento de
la barrena.

Los diamantes TSP son térmicamente estables a 1200 <C [2192 <Fly
a 875 <C (1607 1 en presencia de oxigeno vy agua‘.Por su  mayor

resistencia al impacto y calaor, trabajan mejor gque las barrenas PDC en
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rocas duras y abrasivas.

Las barrenas TSP se ilustran en la Figura 33. Su versatilidad es
limitada cuando se presentan tanto rocas duras coﬁo suaves, por la que
los pequefos cortadores triangulares han trabajado mejor en rocas con
cierta dureza y abrasividad, como por ejemplo: carbonatos, anhidrita,
arenas medio abrasivas, intercalaciones de arena dura y algunas
arcillas. El empleo de barrenas de diamante TSP, de acuerdoc a las
resul tados reportados en la literatura se encuentra en su fase
inicial.

Las barrenas de diamante TSP van remplazandao paulatina Yy
gradualmente a los diamantes naturales en su calidad, forma y precio,
por lo que el propé¢sito de los diamantes TSP es mejorar en su etapa
intermedia y final sus cualidades, para remplazar en forma definitiva
a los diamantes naturales, aunque estos ultimos son usados muy
raramente en perforacidén.

Los diamantes TSP son mas comparables a los diamantes
carbonatados que a diamantes npaturales, pero existe un fuerte
potencial para el mejoramiento en las propiedades de los diamantes TSP
. Dtra opcien de los diamantes TSP es 1a posibilidad de usarse en
nuevas cortadores PDC y actualmente se realizan experimentos
encaminados a usar un mosaico cortador de diamante TSP, en el que los
diamantes son mantenidos en su lugar por una matriz circundante que

puede asemejarse a la de carburo de tungsteno.Figura 34.

BARRENAS HIBRIDAS

Las barrenas hibridas constituyen un intento paor mejorar

el desempefo de las barrenas PDC en formaciones duras y abrasivas o
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capacidad de perforabilidad en  las
desgaste prematuro de los cortadares.

Los cortadores para rocas duras y abrasivas de lés barrehas
hibridas se componen de pequefios diamantes incrustados en la matriz,
la cual posee una composicidn tal que se desgasta graduvalmente cuando
se pone en contacto con rocas abrasivas; mediante este mecanismo, los
diamantes gastados se van remplazando por nuevos (como resultado del
rompimiento de los anteriores). £l numero Yy disposicidn de los
diamantes incrustados en la matriz, depende de la formacidn a
perforar, por ejemplo: una formacidn abrasiva regquiere una matriz mas
resistente al desgaste que una formacidn dura menos abrasiva (como 1la
dolomia o la caliza); de otra manera el cortador para caliza dura se
desgastaria extremadamente tr&pido. De forma opuesta, el cortador
diseMado para rocas abrasivas no tendrfa un rendimiento eficiente,

haciendo una perforacién muy lenta con posibilidad de quemar el

diamante.

12,13 - N
Glowka y Maurer ‘, han trabajado experimentalimente en barrenas

hibridas y han encontrado en sus pruebas de laboratorio que el
rendimiento de estas barrenas es mayor que las PDC en formaciones
duras. Sin embargo, ¢sto no se ha demostrado plenamente en el campo,
pués sus pruebas son realizadas a la presién atmosférica y a la
temperatura ambiente.

t.as barrenas PDC como ya se ha dicho antes, trabajan mejor en
formaciones suaves, suaves a medio duras y medio duras, nho abrasivas.
No obstante, su buen desempefio depende de 1la interaccidn entre la
barrena, la formacidn a perforargle sarta- y las condiciones de

operacién. La experiencia en el uso de estas barrenas; demuestra que
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el tipo de lodo, la hidraulica y el disefo de la barrena, afectan
mucho mas su desempefio que las variaciones en las propiedades del
lodo. Las formaciones duras y/o abrasivas contituyen un tabu para  las
barrenas FDC, ya que causan un excesivo desgaste sobre estas ultimas.
Consecuentemente, es imperativo consultar 1los registros geofisicos,
reportes del lodo y records de las barrenas de los pozos vecinos pata
planear la utilizacién de una barrena PDC. Las formaciones de
areniscas y particularmente las que contienen granos de cuarzo, Sson
virtualmente imposibles de perforar econdmicamente, pués son altamente
destructibles para la barrena, no menos daffinas resultan las calizas
duras y dolomias duras que son igualmente dificiles de perforar.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, los cortadores PDC
se desgastan por efectos térmicos. Sin embargo, AMOCO a realizado
pruebas que confirman que el desgaste inicial de los cortadores PDC es
causado por dafio de impacto.

Brett‘s, afirma que el fendmeno de giro de la barrena es la causa
predominante del dafo de impacto. El giro se define como una condicién
donde el centro instantinec de rotacidn se mueve a través de la

barrena cuando esta rota.
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1v.  DESARROLLO DE UN MODELO PARA PREDECIR EL
COMPORTAMIENTO DE BARRENAS PDC

IV1 CRITERIO DE FALLA DE ROCAS Y MECANISMO
DE CORTE DE CORTADORES PDC

Se presenta en esta secci<sn el desarrollo de un modela para
predecir el comportamiento de barrenas de diamante policristalino
compacto, que sustenta sus bases en mecanismos de falla de rocas y en el
analisis de esfuerzos bajo las que estan sujetas las mismas. Ademis se
toma en cuenta en el anialisis, la friccidn ejercida entre la roca y el
caortador que la penetra. Por su parte la rota se considera que obedece
al criterio cedente de Coulomb-Mohr y el cortador se representa por un
rectangulo bidimensional.

En la interfase roca-cortador, las esfuerzaos no satisfacen
nicamente la condicidn cedente, sino también son tales, que la relacidn
del esfuerzo cortante con el esfuerzo normal es igual al coeficiente de

fricecidn .

S9



Se hace también una presentacién resumida en los Apendices B, € y
D, de otros modelos publicados en la Literatura, que predicen el
comportamiente de barrenas PDC y que han tenido buenos resultados al
usarse en el campo.

Las barrenas de friccién dentro de las que se agrupan las
barrenas PDC, han sida disefladas para perforar fundamentalmente por un
mecanismo de acufamiento. Un enroscamiento del recorte en forma de
viruta, contribuye a desalojar los fragmentos de roca de 1la parte
central del agujero. La accidn de acufamiento de un elemento cortador
en las barrenas de friccidn justo antes de ejercer el corte se ilustra
esguemiticamenteen la Figura 35. El dibujo ilustra una fuar:za
vertical que se aplica sobre el elementa cortador como un resultado
del peso aplicado de los lastrabarrenas sobre la barrena y una fuer:za
horizontal gue se aplica sobre el elemento de corte, como un resultado
de la aplicacion del torque necesario para rotar la barrena. E1l
resultado de estas dos fuerzas define el plano de ataque
(introduccidn) o acuflamienta del elemento cartador. Los recortes son
desalojados en un plano de corte que tiene un angulo inicial
correspondiente al plano de introduccidn, el cual es dependiente de
las propiedades de la roca. La profundidad del corte estia controlada
por el plano de inclinacidén, el cual esta basado en el esfuerzo de la
raca y el radio del cortador. La profundidad del cortador puede
expresarse en funcidn del angulo a que es funcién de la penetracidn
deseada del cortador por cada revolucién Lp y el radio ¢r del centro

del pozo. Esta relacidn puede definirse como:

tan a=slp /7 2 nr (IVv.i.1)
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El 4ngulo formado entre el . elemento y . el Sféﬁdbr;breviene él
acufamiento cuando se ejerce la friccion contra el fondo del pozo
obteniendo la viruta, causando que la barrena salte y vibre provocando
el fendmeno de resonancia en la sarta. La relacién peso-torque es muy
importante para evitar que el cavado sea muy profundo existiende la
posibilidad de gque la barrena se atasque. Un ligero angulo de ataque
puede ayudar a tener un mecanismo de acufamiento eficiente y un angulo
de ataque positivo puede resultar inecesario, ya que la inclipacién de
la pendiente en el fondo del agujero se obtiene al operar la barrena
adecuadamente. Los elementos de corte disminuyen su fuerza cuanda el
angulo de atagque se incrementa.

Las barrenas PDC y las barrenas de diamante, estan disefladas para
perforar con muy poca penetracidn dentro de la formacidén. E1 mecanismo
de perforacidén de estas batrenas se ejerce por la molienda de los
granaos retenidos por el cementante de la roca, hasta que los diamantes
logran romperlos.

En un intento por medir los esfuerzos a que estan sujetas las
rocas en los procesaos de perforacién rotatoria, se desarrollaron
varias teorfas, dentro de las que destaca la de Mohr. E1 desarrolld
una teorfa de falla, en la cual el criterio de fracturamiento o
cedencia ocurre cuando el esfuerzo de cizallamiento es mayor que la
suma de la resistencia cohesiva del material -~ c =+ y la resistencia
friccional de los planos de falla o de fractura. El criterio de Mohr

se establece matematicamente con la siguiente relacidn:

T =% (c + on tan 8 ) (IV.1.2)
donde:

T, esfuerzo cortante o de cizallamiento
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c, resistencia cohesiva.de la:roca’

on, esfuerzo’normal ai'pianofdé fa1léL

9, angulo de fﬁicéién interﬁa, 7

lLa Figura 36, ilustra que la ecuacidn de la linea es tangente a
los circulos de Mohr para las pruebas mas bajas en compresién hechas a
diferentes niveles de presién de confinamiento.

El criterio de Mohr considera una muestra de roca que falla a lo
largo de un plano (Figura 37), cuando se carga caon una carga
compresiva ~F- y una presidén de confinamiento -p-. El esfuerzo o1 esta

dado por la siguiente expresidén:
ot =F / nr® (IV.1.3)
El esfuerzo de confinamiento esta dado por:
oa = p (IV.1.48)

Si examinamos un pequefio eleménto en cualquier plano
vertical seccionando la muestra, el elemento quedarid en estado de
esfuerzos como el mostrado en la Figura 38. También se pueden
examinar las fuerzas presentes a lo largo del plano de falla usando
los elementos seccionados en la Figura 39 . La arientacidn del plano
de falla se define por el angulo ¢ entre el plano haorizontal y el
plano normal & la falla; éste también es igual al angulo formado entre
el planu de falla y la direccidn del esfuerzo principal oi. Tantu el
ecfuerzo de cizallariento 7 como el esfuerzao normel on- deben ectar.

prewenice p&ica mantener el balance entre o1y os.
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Sumando ‘las fuerzas normales'’al” 'plano ” de’  fractura,  se.  tiene

(Figura 39):
on dAn = o3 dAs cos ¢ + o1 dAi sen ¢ - (IV.1.S)

El area unitaria a lo largo del plano de fractura dfn, esta
relacionada con las 4reas wunitarias dA: y dAz por la siguiente
expresidn:

dAs = dAn cos ¢ (IV.1.&)

dAs = dAn sen_¢ il S dIVL 127D

fuerzas se tiene:

on = o1 sen? P.. aéyco‘sz @
on= 4 (ga+ o1) -~ §$ ( oL — oa) cos 2¢ (IV.1.8)
Sumando las fuerzas paralelas al plano de fractura se tiene:
7 dAn = o1 dA1 cos ¢ ~ o3 dA3 sen @ (IV.1.9)
Expresando todas las areas unitarias en términos de dAn ¥y
simplificando se tiene:

T = ( o1 — o3 )sen $ cus P

=% ( g1 - o3 ) sen 2¢ (IV.1.10)

z
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sentadas

ademas, que el angui:> yf2¢pdgbéﬁ sumar 30 = El

sngulo de friccién“f gr;éévrpcés~gs:dé jélrededar de. 30 a
40, .

El criterio‘de falla dé Hohr, puéde usarse para predecir el
ang 1o caracteristico entre el plano de cizallamiento y el plano de

ataque. Suponiendo un angulo de friccidn interna de aproximadamente

30+, se tiene:

Este valor de ¢ 1o verificé Gray  en pruebas experimentales
efectuadas a presidn atmosférica.

EJEMPLO. Se tiene una muestra de roca bajo una presion de
confinamiento de 140 kg/cmz, la cual falla cuando se sujeta a una
carga compresiva de 700 kg/cm2 a lo largo del plano que forma un
angulo de 27° con la direccidén de la carga compresiva. Usando el
criterio de falla de Mohr, determine el angulo de friccidn
interna, el esfuerzo de cizallamiento y la resistencia cchesiva
del material.

SOLUCION. El 4&ngulo & y 2¢ deben sumar 90°., Asi, el 4angulo

de friccidn interna estari dado por:

El esfuerzo de cizallamiento se calcula usando la ecuacidn

(IV.1.10) como se ilustra a continuacidn:

&6



~usando

on = & (704 + 141) — & (704 ~ 141) cos (54%):: 1257 kg/cm®

lLa resistencia cohesiva se puede calcular despejando c. de

ecuacién (IV.1.2), como sigue:
c=1T1T- on tan 8

c = 228 - 257 tan (367) =41 kt_:;/ciﬂ2 :

&7
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Iv2 FUERZAS DE - INTERACCION ROCA CORTADOR
( CORTADORES NUEVOS >

El modelo modificade de la roca bajo la accidén de ' un cortador
PDC se ha desrrollado bajo las siguientes suposiciones:

Cortador PDC:

1. Rectangulo bidimensional

2. Cortador rigido (deformacidén elastica del PDC despreciable)

3. Desplazamiento perpendicular del PDC con respecto a la

superficie de la roca ’

4. Existe friccidén entre la roca y el PDC

Roca:

1. Semi-infinita, isotrépica y homogenea

2. Rigida-plastica (deformacidén elastica de la roca despreciable)

3. El criterio de falla obedece la condicidn de Coulomb

(embolvente lineal de Mahr)

4. Superficie desgastada lisa.

De acuerdo con la teoria de falla de Mohr, se supone que la falla
acurre cuando el estado de esfuerzos es tal, que el cfrculo de
esfuerzos de Mohr es tangente a una envolvente determinada
experimentalmente. La curva de falla de Mohr frecuentemente se
aproxima con una linea recta que comunmente se conoce como criterio de
falla de Coulomb-Mohr. Si la roca esti bajo suficiente presién vy
exhibe ductilidad, se puede usar la envolvente lineal como condicién
cedente. El criterio cedente de Coulomb—-Mohr se ilustra en 1la Figura

41 y se expresa con la ecuacidén (IV.2.1)
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Algunas observaciones experimentales han demostrada que esta
ecuacidn describe el comportamientode muchas ‘rocas, considerandola
una primera aproximacidn. Es posible usar una condicién cedente mas
exacta; sin embargo se incrementa la complejidad matematica del
praoblema.

Hi.llm considerd el casao general de tensidén plana de un material
plastico y propuso que cuando un circulo de esfuerzos es tangente : la
envolvente, las ecuaciones que qgabiernan los esfuerzos son
hiperbdélicas. Hill y Prandtl‘q, propusieron das arreglos geometricos
para dientes triangulares que han penetrado la roca, los cuales fueron
tomados como base para el cortador PDC.

Un arreglo geamétrico que satisface las condiciones de frontera
para un cortador que ha penetrado un material obedeciendo el criterio

cedente de Coulomb se ilustra en la Figura 42.

El angulo w depende del coeficientede friccion en la interfase
roca cortador., Si w2 = n/4 - &/2 la solucién corresponde a un
cortador FDC perfectamente lubricado sin fricciony y si oy = 0O, la

solucién corresponde a un cortador PDC perfectamente rugosa (Figura
4. Las dos familias de lineas de deslizamiento intersectan a los
Angulos de n/2 + 8 y cada familia de lineas intersecta la direccidn
del maximo esfuerzo compresivo (ax) con angulos de +—(n/4 + 8/2).

En la regién triangular adyacente a la superficie libre, ambas

familias de lineas de deslizamiento son rectas que indican un estado
constante en que el esfuerzo principal no varia. El cambio de
esfuerzos a lo largo de las lineas de deslizamiento en las curvas de
abanico son constantes a lo largo de las 1lineas radiales. As{, los
esfuerzos en la regién de estado constante adyacente al rectangulo,
dependen del angulo de abanica.

El coeficiente de friccidn o entre la roca y el PDC se
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relaciona: con’el-esfuerzo cortante 7.y con el esfuerza normal ‘reducido

o, ‘en la intéqfaséfro:a—ccntadbr,,mediantg la siguiente expresidén:

AT R (1V.2.1)

'Esta relacidén se representa por una linea que pasa por el punto c
en el diagrama de Mohr (Figura 41). Como los circulos en el diagrama
de Mohr que son tangentes a la envolvente cedente, representan las
condiciones necesarias para que la roca ceda, el estado de esfuerzos
adyacente al rectangulo esta dado por la interseccién de la curva de
friccidn con uno de estos circulos (punto c¢ de 1la Figura 41). EI1
circulo particular se determina por el angulo de abanico (B8 en 1la
Figura 42).

Se supone que la presidén de confinamiento actua en la interfase
roca—cartador. Si la presién de confinamiento se excluye de la
interfase, la linea de friccién inicia en el origen mas que en el

punto p en la Figura 41 y la ecuacidn (IV.2.1) se transforma en:
T = u(a‘n+ p) (VI.2.2)

De la Figura 42 se observa que el angulo de abanico B’ es:

n e v
B = @+ b = —m (IV.2.3)
4 2 2

de la Figura 41 se tiene qgue:
= n/2+8 - a (IV.2.4)

substituyendo (IV.2.4) en (IV.2.3) tenemos:
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rearreglando la expresidn anterior y usando la ecuacidn (IV.2.1)

se tiene:

7]
tan a = (IV.2.6)
1 g’ -
1 2
1 -~ — (== + ==
2 ag o’
n n

Las siguientes ecuaciones desarroalladas por Cheatham proporcionan

la relacidén del esfuerza compresivo de la roca.

(-2 1

1
e = e [(1 + sen @ e2Fterd (1- sen &1 (IV.2.7)
o’ 2 sen 6

P

oz‘ 1 - sen @
e [ e2 B tan 8 _ 44 (Iv.2.8)
ap' 2 sen &8 s

De la Figura 41 y por el teorema de Pitagoras se tiene:
aB® + BC® = AC?

substituyendo las relaciones correspondientes obtenemos:
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resolviendo la * ecuaci

ap'resulta:

1 2

(===} '+ (==—

g’ o’ o
n P P

I )

El esfurezo compresivo de la roca a

determina con la siguiete ecuacidn:

cos 8
aP‘= 2 (c + p tan 6) ———————— (IV.2.10)
1 - sen &
Sin embargo como la presién de confinamiento (resultado de la

presién diferencial entre la presién hidrostatica y la presidn de poro)
es muy pequefia, se puede aproximar a cero; de esta manera la ecuacidn

(IV.2.10) se transforma en:

0 ‘= 2 ¢ mmm—e———— (1v.2.11)

La furza generada por la carga para un PDC afilado (nuevo) (Figura

45), se obtiene de la definicion de esfuerzo mediante la siguiente
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relacién:

CFlmerAl o avaay

FE =fF p : (IV.2.13)

Como 1las fuerzas actuando en un cortador nuevo se ejercen
tnicamente en la cara de atagque del cortador (Figura 45}, se prayectan
las fuerzas normal y de corte a los ejes principales, abtenienda las

siguientes relaciones (Figuras 43 y 44):

F.=F cos 1 + FN sen 3 (IV.2.14)

v sC Cc

F=~-F senﬁ+l=N

H sc

< cos-f3. (IV.2.15)
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IV3  FUERZAS DE INTERACCION "ROCA-CORTADOR
(CORTADORES DESGASTADOS)

Cuanda los cortadares se desgastan por efecto de la abrasidn como
resul tado del uso, las fuerzas ejercidas sobre los cortadores cambian,
ya que para mantener un ritma de penetracién dado, serid necesario
aumentar el peso sobre la barrena y el torque debido al achatamiento
de los cortadaores. LLa forma en que las fuerzas actdan scbhre un
cortador PDC desgastado se ilustra en forma esquemitica en la Figura
464.

De la Figura 46 nos damaos cuenta que en la regidn achatada debida
al desgaste, se sjercen fuerzas adicionales para ejecutar la accidn de
corte, gue no se tienen presentes en cortadores afilados. Empleando
esta misma Figura, determinamos que:

FNe = dh' Ac (IV.3.1)
Fse = Fne u (IV.3.2)
De la proyeccidn de estas fuerzas a los ejes principales resultan

las siguientes relaciones:

Fve

F=ec cos 3 + Fne sen 3 {IV.3.3)

Fite = —-Fsc sen G + Fnc caos B (IV.3.4)
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Debido a que 1la accidn de corte del PDC. es por -friccién
{cepillado), se considera que el esfuerzo normal ejercido sobre . el

cortador es el mismo en cualquier punto de contacto con la roca. Por

lo que:

Fvp = a. Av (IV.3.3)
La determinacien del Area desgastada del cortador se presenta  en

forma detallada en la seccién 3 del Apendice A.
l.a fuerza horizontal en la regidn desgastada se calcula con ' la
siquiente ecuacidn:

Fup = Fvp u ) (IV.3.6)

Sumanda las fuerzas parciales ejercidas en un  cortador “con

desgaste, obtenemos las fuerzas totales, asi:
Fv = Fve + Fyp VLB

Fu = Fue + Fup (IV.3.8)
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IV'4', INTEGR’ACION DE FUERZAS Y EVALUACION DEL
DESGASTE DE LOS CORTADORES

La estimacién de las fuerzas ejercidas scbre el coﬁ&ééor, es la
primera fase en el desarrollo del modelo, ya que siendo:yél NPDC un
elemento de la barrena, es necesario llevar a cabo la integracié&xhde
las fuerzas para estimar el peso scbre barrena, el torque y el
desgaste de la misma. )

De acuerdo con el IADC, los perfiles de barrenas PDC se pueden
agrupar en nueve categorias que fueron descritas con detalle en el
Capitulo III. Sin embargo, para el desarrollo de este analisis, se
tomaron sdéla los perfiles de la diagonal principal del arregle
matricial, mismos que fueron usados para calcular el ndmero de
cortadores apropiado, empleando para ésta estimacién un diametro de
cortador de 1.32 cm, el cual es considerado en la literatura como un
tamafo medio. Los perfiles de las barrenas, asi{i como la estimacién del
numero de cortadores con sus posiciones angulares a lo largo de cada
perfil, se presentan en la Seccidn 2 del Apendice A.

Se considera en el analisis que el 4rea de corte del primer
cortador (contando del centro hacia la periferia de 1la barrena) es
total, wmientras que los cartadores subsecuentes solo cartan
parcilmente, como resultado de la accidén de corte del anterior. La
Seccién 1 del Apendice A, presenta el calculo de las areas de corte,
que son utilizadas en la estimacidn de las fuerzas.

Una vez obtenidas las fuerzas que actuan en cada cortador, se

integran é¢stas proyectandolas a los ejes principales y sumandolas para
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obtener la fuerza vertical y la fuerza horizontal actuando -en  1la
barrena. Este calculo es prolongado, por lo que, el autor se auxilio
en este proceso de una hoja de calculo por computadora.

Cuando las fuerzas vertical y horizontal en la barrena se ‘han
calculado, se estima el peso sobre barrena, el cual ‘es directémente‘

proporcional a Fv. Por lo tanto:

W= £N° Fv cos {posicidén angular en el perfil} (Iv.4.1)
1

Par otro lado, el torque se relaciona con la fuerza horizontal de

la siguiente manera:

M=L Fudr (IV.4.2)

Después de que la barrena a trabajado un cierto tiempo, los
cortadores sufren desgpaste provocado por varios factores analizados en
capitulos anteriores.Sin embargo, para hacer una estimacidn del
volumen de desgaste, sdlo se considera la abrasidn debida al corte sin
incluir el impacto.

Se desarrollaron dos modelas mafeméticos para determinar el
volumen de desgaste, que se describen en forma detallada en la Seccidn
4 del Apendice A. La ecuacidn (IV.4.3) que se presenta a continuacidn,

requiere solo del radio del cortador, la longitud desgastada y el
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arigulo de ataque, rié"‘,aflsu caicalo.

) PO
+irfsen Do-—1 4

Irl

Ty
T

ro ' ) (IV.4.3)

En tanto que el otro modelo requiere de informacidn adicional
disponible en el campo, asi{ como de datos estimados experimentalmente
en laboratorio y reportados en la literatura. La ecuacién resumida es

la siguiente:

Nt
Vp = —— (F_h + F_ nr) (IV.4.4)
v H

A

Los cortadores en una barrena PDC no se desgastan uniformemente,
debido a que el trabajo ejercido por cada uno de ellos, dependeria de
la posicidn radial en la cara de la bhbarrena. Por esta razén para
estimar el desgaste global de la barrena, se considera en este estudio
un desgaste promedio, es decir, el desgaste que sufren los cortadares’
en la posicidén radial media.

Cuando el volumen de desgaste se ha estimado con la
ecuacidn (IV.4.3), se puede calcular el tiempo para que este fendmeno
acurra, usando la ecuacidn (IV.4.4).

Como el analisis hecho es a nivel cortador, el desgaste total
tendriA que integrarse con el numero de cortadores gque contenga 1la
barrena.

£1 alcance del modelo no es extensivo para barrenas T5P o 1la
perforacidn de formaciones duras con barrenas PDC, debido a que 1la
accidn de corte esta limitada por las suposiciones hechas al inicio

del modelo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1 EJEMPLO ILUSTRATIVO

A partir de la siguiente informacién disponible, se requiere
predecir el pesao sobre barrena y el torque ejercidos en una barrena
PDC de S £’ de diametro, con perfil de cono medio . Ademas
cansiderando la informacidn adicional, predecir el peso sobre barrena,
el torque, el volumen de desgaste y el tiempo requerido para que
ocurra el desgaste en la misma barrena, después de que ha perforado un
cierto intervalo:

Informacién Disponible:s

8 = 30«
8 = 15.
= 0.1
a = 14«
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n
]

3500 psi
r = 0.66 cm
h = 0.15 cm

No. de cartadores = 26

Procedimiento:
Se determina @' con la ecuacidn (IV,.2.5)
B’ = 15 + (14/72) = 22. = 0.38379 radianes

Se calcula ahora la relacién (a"/ap') con la ecuacidén (IV.2.7)

——— = er—————— [ (1+sen30) e2(0. 383971tan3o_

(1-sen30)1 = 1,837
ag -’ 2 sen 30 .

De la misma manera se calcula az'/ap' con . la ecqaciéﬁ (Iv.2.8)

g 1-sen30

@0-8839NMaNk0_ 4 4 S0

También se calcula la relacisn an'/ap' con la ecuacidn (IV.2.9)

EY
z

o’ 1.83740.273+L (1.837+0.239) =4 (1+0.1%) (1.837) (0.297) 3

o’ 2(1+0.1%

[}

1.816

Después se determina ap con la ecuacién (IV.2.10), asi:

ap' = 2(3500) L (cos 30)/(1—-sen 3011 = 12124 psi = 853.8 kg/cmz
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Por 1o .tanto de .la ecua:iénf(IV.Z.Q),‘se'tiehe:
o ' = 22012.3 psi = 1550.2 kg/cm” -

Con el valor de on' calculamas las fuerzas actuando en el
caortador con las ecuaciones (IV.2.14 y 2.15) ; pero bh = Ac, par 1lo
gue usando los valores de la tabla de la Figura 1-3, podemos calcular
Fv y FH para la penetracidn estahblecida. Este procedimiento se llevd a
cabo mediante el auxilio de una hoja de cilculo, cuyos resultados se
ilustran en la tabla 3 de resultados.

Los calculos tambien se realizaron para todas las penetraciones
enlistadas en la tabla de la Figura 1-3 y los resultados obtenidos se
resumen en las siguientes &6 hojas de calculo (tablas 1,2,3,4,5 y &).

La determinacidn del peso sobre barrena y de torque mostrados en
los calculos , son las condiciones a las que debe operar la barrena
en el fondo cuando los cortadores son nuevos (afilados).

Cuando los cortadores se empiezan a desgastar par efecto de la
abrasidn al perforar, cambian las condiciones en el fondo del agujero,
por lo que seri necesario estimar el nuevo peso sabre barrena y torque
ejercidos cuando los cortadores se han achatado una cierta longitud x,

asi como el volumen y el tiempo en que ocurre ese desgaste.

A continuacidn se ejemplifica el calculo del peso scbre barrena,
torque, tiempo y volumen desgastado a partir de la siguiente:

Informacidn Adicional:

13 12

Zs = 0.65 x 107 pg®/1b = 1.0354 x 107** ca®/kg (Ziaja)??

x = 0.05 cm

u- = 0.48 (arenisca)

a4



“una-=H }a:ﬁhe— calculo por computadora para agilizar las

aé%eFﬁxnacxones, Cuyos resultados de fuerzas actuando en el cartador,
peso sobre barrenay torgue se muestran en las siguientes dos hojas de
calculo (tablas 7 y 8).

Una vez aobtenidas las fuerzas tatales actuando en la barrena,
se procede a calcular el volumen de desgaste, utilizando para este

efecto las ecuaciones de la Seccidn 4 del Apéendice A. De este modo

tenemos:
2 %
n ((2) (.566) (.05)=(.05) %) 3 .66
v = {c- I+ - [(.05-.66)
D
2 senld 3 2
.05-. 66 n
Y -
((2) (.66) (.0 E + 667 sen™ ————— 1+ —— (.66)7 } =0,00203 cm®
.66 4

s Caonocido_el volumen de desgaste, es necesario determinar el
tiempo en que se lleva a cabo este procesn.Para tal efecto usamos

también los modelos desarrollados en la Seccidn 4 del Apendice A, asi:

M 0.68
A = == = mooe——eoeoen = 6.6 x 10
s 1.03 % 10

12

(0.00203) (6.6 x 10*Y)
t = = 1436 minutos = 23.9 hrs.
200C (3784x0. 15) +(1976xnx0. 66) ]

a5



TETERMINACION ZEL FESO SOERE EAFRENA 7 TORGLE (SARRENRS FOC)

FERFIL DE COMD MEDID (2 C"RTAMFES €2 1,32 ca € DIAMETRO)
DATOS:EARRENA [€ 5 1/2 pg. ,E N, 21550 vo/cal, b= 15 gragos, f=0.1, n=0.0§ ca

Cortidor A 22)Far, (g3} V/revics3y Fnc ikg) fee g Fvo Xg) Fho (¥3)8rades v.Radisnes Cosfangl Dist, (T0R ¥g-a) PSR (Kg)

4 0,055813 69,9974 (L0068 0. 1867955 9.5715343
] & 0. 104717 9,354321 0089 0, 1471132 5,2153438
30,0115 1,15 001338438 5 Q104715 0.991521 0.0118 0.1550516 £, 2153438
4 0.011344 1,38 0.91556305 10 0.174332 9,954207  0.0125 0, 2313350 4.15463e5
50011344 1.73 0,01562668 10 0. 174532 0,584307  QuO173 0,2659655 5.1345768
2
2

10.417748 nob DOITHTHR
2 9,011344 B85 0.01009853
g

& Qo118 9,02291401 06 1,752 '. S8t ta. ? 15 0.251799 0,353325  (.0202 9,3337019 6,0%6324
7 9011344 {5 0,284759 0,9:3525
20,0117 03 %3 9,339592 0 0,4231528 5.872
g 0011744 20 0.743065 0,5374%2  ©,0283 0,4477933 5.873
10 2,011344 ’4 2,4ERTF 0,913345  0.0711 0.5180767 3.7
1001134 5 0.475332 0.504307  0.03T6 0.3535402 §
12 4011744 Jo 0.433785 0.598774 2,078 0.6000317 S.51703:8
13 0011344 3 T/E 0 M-M:E” I8 0,188492 0,382347  0.0I88 0,2413582 5.518
14 0.011344 4014 0.04675547 17. -c'W: 5,24358 l 32 9,356505 9.846(48  0.0414 0.484333 5,2699438
13 9.011343 4,37 0.04357572 17, :c-h‘b 1,758405 £.24953) 7 33 0.575958 0.338670  0.0437 0,7223522 3. 23742
14 0.011344 4,61 0,03229842 1. 7;&406 ] 16, 529/9 38 0,663225 0.783016 0,081 9.7520237 4,9247375
17 001178 4,85 0,053021 11 1.8 37979 3% 0.080678 Q777145 0.0433 0.8016992 4,5388372

3
3.
3

18 3.011744 3.07 0.43751491 33 0.e80678 0.777145  0.4307 9,3380608 4,8348372
17 0,011344 5,31 0,06027561 16.32979 41 0,715584 0.754709 2,053t 0.8777723 4.7188192
20 9.011344 5.31 0.05250852 16.52979 47 0.820304 0,631578  0.0351 0.9107919 4,2622043
21 0.11344 3,72 0,004E% . 15,52979 47 0.520304 0.481998  0.0372 0, 9455045 4,252204
2 9.011344 5.920. “e713~779 17 18,32979 48 0,837739 0. 669130 0.0392 0,7785641 4.1B17863
23 0.011344 4,11 0,9593152a 17, 15,3257% 38 1,012280 0,329917  Q.0611 10099707 3317737
24 9),01134 6,31 0.97158317 17,3343 16.5297% 59 1.029744 0.515038  0.031 1,0430207 3.2187725

15, 157 0.3 0.0¢48 10711209 3.1247908
281 16,22979 40 1,047197 2.3 00663 1.U939236 3.1247908

Nk

979 &0 1.4

25 0011348 5,43 0,07351274 17.58308 l,
25 0.011344 6,63 0.07521443 17,3840 1.73540 6,246

TOTALES: 0.700928 1, 14535307 15, 691637 135,98133

TRBLA 1
a8é



EETERNIICION TEL FESO SUERE E'-E:’.ZNA v n}'li G;FEEMS rD\.}

FESFIL DE LOMD YEDID (28 CIRTAIORES 02 (.32 ca £ DISETRD)
INTCSIBFFENA T 5 142 2y, BN g/zal, b= 13 grados, 0.1, h=0,10 ca

Cartador AL, (cad) Fer.lcm) Virev(cal) Fac (Kg)  Fsc tkgd  Fvc (Kpl Fhe (Kg) Grados v.Radianes Costang) Dist, (aiTOR (Kg-a PS8 iKp)

10,0478 ‘).ab b '1314,-. TLIIT 7.39157 25, 26964 &9,48176L 4 0.06M13 0.997544 0,004 0, 438579 26, 205463
2 0.027585 42,51175 4. 291173 15 2513T 40, 338937 § 0104719 0.994521  0.0089 0.35%014 13, 16776
3 0027685 12,71175 4291179 15, C313X 40, 338937 & 0. 104719 0.594321 0,018 0,473999 15,16778
4 0.027¢85 42,3177 L35 15,25 13“ 10 0,174332 0.984807  9.0145 0,388948 15.Q1543
5 0.027:85 T30 CUE‘?wﬁ 2,347 LBUTS 19 0,173532 0,984807  0.0173 0,497363 15,01953
5 0.027¢85 G2 94835237 427175 LSS 35 40,335937 13 0.261799 0,925925 0.0002 0 14834 1477155
T 0.027465 N.0633FRS 2,173 43NS SSEREURTEEAY) 15 0,241799 0.985925  0.0229 0,523761 14,7188
3 0.027488 ZhO0.0708738 HZHTS A IRNITS 4, 336957 20 0. 399045 0.937592 0,025 1.092a76 14,3515
2 (5, O7BIE 2,917 L ISUTS 33 4),338937 N 0349065 0.939672  028T 1141591 LT3R

10 0.077888

b
3
AL 00861038 42,1TS A SIS
Ve GuRIRLE 23T A TSNTS
43
58

3 40,338937 24 0.918879 0,913345 0,031 1,254540 13.93273
3 40, 38937 23 0.435332 0 INTNT 3% 1,355768 13,8240
333 45,3389%7 25 {7,453785 0,879794 1,464303 13.70790

9, 149855 42,7175 42508

1
1
:
2
eomEs 2
3
3
3
E

. 4, 284473 3 50, T3R8 28 Q.188e72 D.EANSAT  N0.0789 1383150 (3.98612
4 0.027e85 114 4291175 15, 251333 40,328937 32 0.533505 0.845048  0.0413 1570032 12.9303%
13 0.0278 L7 ; 4291173 15, 251533 90, 08957 33 0.575958 0,978670  O,0437 1.742811 12,7084
5 4 3,50 Q12762783 $L.FHIFS 4291475 13.251337 49, 338937 38 0.483225 2, 7S017 00481 1,85%035 12,0182
17 433 0. &;427 23 SL9UMT3 AI9NTY IS.ZSISST 40, T89YT 39 0.650678 077143 0,048 1, 556478 11,8551
i8 .07 0 41175 4,730175 15, 351333 40, 338937 37 0.680678 9.777135 0,0507 2,045184 11,4523
19 O 027585 3.3t 2,78 4,291475 15, 291388 40, 78977 41 0,7{5388 0. 754709 Q,0531 2, 141997 11.51032
20,0278 3.5 $2,94175 4291175 15.251333 40,3397 47 9.82034 o.:«ast 9,355 2,222573 1040138

20 0,027¢88 3.72 251175 4281175 15, 251338 0. 338937 47 D,820704 0,431598  0,0572 2,307187 10.40138

) 5.2 SZ,FITE 4291475 15, 251333 40.3768957 48 2.837758 0,869130  9,0832 Z,788085 10,20513

&4 0.1:1157\,5 $2,91175 4291175 15, 251333 40, 338937 S8 1012090 0.529919  Q.u6lt 2, 364709 8.(5197S

4,31 0,174892315  42.31375 4. ZHI1TS 15,251333 40.338537 39 1029743 9.515018  0,0031 2,545186 7,385017

25 0.007:85 6,48 0.1793988 42,9175 4.291173 15.251333 40,7697 &0 147197 30,0648 2.613963 7.575664

% 0.027585 5,63 0,18355185 4291175 4,291175 15.251333 40.336937 8 1,047137 0.5 Q0583 2,674471 7,225658

TOTALES:  0.73761 2,7931422t 40.78541 334,7905
TARA 2

87



d

CETERMINCION [EL FES0 308FE 3

FEFFIL CF COND MEDID (25 CORTADCRES ©f 1.
TATOS: ZAPFENA 1€ 5 1/2 p3.,EN.=1530 To/e

RN TGEM (EARRENGS POC)

DYAMETRO}
grados, =01, 55015 ca

Cortador 3,0, {cA2) Far, (Co) Yravicad)

Fec Ko}

Fve 1K) Fhe (kg) Brados v.Radianes Leslang) Dist. (m)TOR (¥g-s RSB {Kg}

1 2.536551 Q.55 0, 05‘15‘?‘.\6
2 0039558 9,39 0,07528933
300353 1. 13 '3.04*«88!5
4 0.03958

3

5 et

7 1).041:51 2.2 b‘ﬂ“c\.ll"i
ERRVAGLEN 2,56 9,101

T 4 2.3 0.4

13 380,

1t Lo

12 3,83 @

13 3028 v.15Tc4%E8
R .13 0013415518
13 4,37 017327467
16 4,50 0, 1827711
17 4 2

13 3,07 0, 22107057
17 5,31 4.21054681
20 3,31 0.2184770t
2t 0.001::51 3,72 0. 22650372

2 9,0539651
23 0.073851
24 0,437658

3,52 0.23475392
8,11 0.23226781
6,31 0, 25013751

23 Q039651 £.46 0.25633348

% 0.03%651 5,63 0.25263613

TOTALES:  1.07792% $.02110013
TREA - 3

LIN 15415

51,43503
51,43%03
41,4595
61, 43903

51,4343
&1, 43703
41,45505
&1, 45905
61.43505
&1, 45903
£1,45705
£1,45308
51,45%03
51,4575
&1, 45905

S7. 774247
57,7107
37.708247
3 2. :4325 TTIUT
3 21,84325 97, 774217
21.64320 . TN217
21,34325 57.774217
21.54328 S7.778247
21.84358 97.774217
3 2. :53-. -1.774217

57.774217
37.774217
57774217
52.774247
g7, 7‘4 i7

4.t

2, 1933¢ "

4. 143503 21,8432 57 77'5717

8. 143305 21, 34325 97, 77437

5. 145505 21.84335 57./'”!7
SF 54325 SRTHAT

R

84333 57 18247
.:43.5 1.774247
B4370 5777

4, 145905
&, 145995

88

4 0.047817 0.957564
5 0,104719 0,39482
& 0,104719 0,594524
10 0, 174832 0,537
19 0,174332 1,584607
15 0.251799 0.563925
13 0,251799 0.§565925
20 0,349065 0.939592
23 Q. TATLT ¢,8336%2
0, HE8TF 3.513545

2 0,335500 0,218048
33 0.373553 0.838670
78 0.643223 0.733010
39 0,L30478 0777133
39 0.230478 £.777145
412, 715%34 0754709
47 3.820708 9,531598
47 0,820104 0,:81%58
48 0.437738 0.609130
28 1,012290 0.529919
39 1,029744 0.513038
&0 1,047197 [
&0 1.047197 2,3

0.0068 0.533EF2 47,41671
0,0089 0.51417 0, 72359
20,0118 0, 281735 21,7239
00446 0, 843503 218114
3.0173 0,599453 Z1.3118¢
9.0202 1, 167077 21,0939
9.0229 1.32302% 21,5894
2,025 1.479019 20,30594
09,0283 {.035010 2.32594
3,031 1,73779 19.3548L
0.0336 1,981213 19,7871
0.0763 2,037 19,43253
0,0288 2.231439 13,2545
0.0414 2,791832 13,52413
Q0437 2.324733 18,5199
00461 2,863391 17.21272
2802049 15,5754
23,0207 2,329152 16,9734
29,0531 T.047810 16,4857
30538 3,183359 1469705

30372 3.2 14.89708
02,0592 14,5159
Q.06 11,3751

9,053t 3.34‘553 {1.23018
.0548 3,74376% 10.92142
Q.0563 3.6830430 10,92142

38.59017 489,560



CETERMINACION DEL FE50 SCERE BARFENA Y TORWE (RARRENAS PIC)

FERFIL [E CCND PEDIG (26 CORTADORES DE 1.32 c IE DIAMETRO)
DATOSSEARRENA T€ 5 1/2 50, ELN.=1350 kg/ce2, b= 15 grados, f=0,1, h=0.2) ca

Cortader &2, (caZifer, (ca) Vrevica3) Fnc kgl Fsc (Kg) Fvc (Kg) Fhe (Kg) Grados v.Fadianes Coslang) Dist. {e)TIR tKg-a FSB ixg)

i 0.0571266  204,8153 20,3815 7272272 192,34759 4 0047613 0.597564 0,006 1,257494 72,34557
2 0,048938% 33,2855 5.32550 10.10434 89.153330 6 0. 104717 0.794521 0,008 0713364 30,1183
3 0.0549118 4 £} 6 0.104719 0,993521 0,018 0,543309 70, 11513
4 0.03501 0.1\90314:: 10 0.17453 & 20145 1170273 395
3 9.05501 1) 0. 174332 0.0173 1. 38e682 333
& 0,035 9,113 2, l:xﬂlu 15 0.261759 4,9 0.0202 L. él°097 3.27173
7 9,03%01 0.1259729 &0, 133320 15 9.2317%9 0.0209 27173
8 9.03301 0. 1453255 89,133330 20 9345955 9 2,025 47577
9 9.05501 0. 1536783 2. 157730 2 0,2490:3 0.0283 2 47677
19 0,05501 0,1710511 3133330 ’4 0, 316877 ¢ 0.0311 2 27.0343%
1 0.05508 2, 1848378 0, 153530 0, 436332 0,563 0.0338 27, 36506
12 0,43501 9. 1954863 0,4537583 9,858 94 9.0263
130,053t 0,213438 I8 0,488637 0882347 00738 3
14 0.053501 2277414 3 0.648040 0044 3
15 ¢.03501 0. 2403937 . })434 33 0.575% 04,0437
16 0.63501 0.23%3541 ’4.‘ VLA 0.8632 Q451
17 9.05501 0,28675535 0.480672 0.777145  .0485 3.68743% 23.55090
18 - 0.05501 0, 2759007 0. 520678 0,777143 1507 4.063773 23,5309
19 0,u3301 0.29210%1 0. 715584 0,754709  0.0531 425614t 22,9709
20 0.05501 0.1031951 0,820704 0.4681595  Q.0381 4.416448 20,64751
21 0.05501 0,3146572 7 0.620704 0.681598  0.0G72 4,384770 20,0675
22 0.03391 5352 0,043 80.153330 48 0,837738 9,869130  0.0592 4745077 20,2775
23 9.05301 0 3z 593 30, 10414 89, 153330 58 1L.012290 9.529919  0.Q611 4.597168 14.05885
24 0.03301 2.3471131 2553 30.30434 80.153330 59 1,029744 0.513038 0,031 5,037675 13.60789
25 0.93501 0.35b448 2559 30.70474 80,1533 &0 1,047197 9.5 0,064 5.193935 15.15217
26 0,08501 0,7447183 55,763 2535 30,70434 30,1333 &0 1,047197 9.5 09,0643 3.314185 15.15217
TOTALES: 1,50726 3.5364763 B81.39877 465.7027

TRELA 4
89



DETERMINACION DEL FESO SGERE BARREMA Y TORQUE (BARRENAS FOC)

PERFIL [E CCNO MEDIO (2¢ CORTADGRES DE 1,32 om L€ DIAMETRD)
DATOSIBARRENA OE 5 1/2 0o, E.N.=1530 kg/ca2, b= 15 grados, f=0.!, h=0,25 ca

Cortador 8.0, {caZifer, (ca) Virevicad) Fnc (Kg) Fsc ikg) Fve (Kg) Fhe iKg).Grados v.Radianes Cosiang) Dist. (a}TOR (¥g-a PSS (Kg)

1 2.179483 0.66 0,11545678 278.17865 27.819860 ¥B,87202 261.31B99 4 0.069813 0,997584  0.00&5 1.725025 93.53417
2 .. 050483 0.89 0.05382987  93.74885  9.374865 33.31935 68.127865 & 0.104719 0.994521  0.0089 9.794378 33.13683
3 0,040483 .18 0.07136394  93,74863  9,374865 33.31935 89.127863 & 0.104719 0,994521 0,018 1.035908 33, 13683
4 0,060483 145 0.08630518  93.74805  9.374853 33.31935 86.127845 10 0.174532 0.984807  0.0146 1.78hbsh 32.81318
5 0,060483 173 0,10463539  93.74565  9,374665 13.71939 83.127865 10 0,174332 0,994807 0, 0173 1.524612 32.81316
& 0,040433 2,02 0.12217566  93.74865  9,374860 3.31935 £6. 1278465 15 9.261799 0,963923 09,0202 1, 730182 32,1842
7 0.06G463 2,29 0.13850607  93.74855  9.374863 33.31975 £8.127863 15 0.261799 0,785923  0,0229 2,0181Z8 32.18402
8 0.060483 2,36 0.15423548  93.74365  9.374885 33,3193 €8.127869 20 0.345065 0,979592  0.0256 2,756073 31,3099
3 0,060483 2.83 0.17116089  73.74865  9.374823 33,71939 £6.127365 20 0.345065 0,977672  0,0283 2,494018 31, 30995
10 0.060433 .11 0.13810217 93,7436 9,374840 33.31935 98.1278565 24 0.413879 0.913545 0,031 2740776 T0.47874

93.74865  9,374863 33,3193 2780 25 0.436332 0.906307 ¢ & 2.3951096 10.19759

11 0,960483 336 0.2 ) 2
26 1,433763 0,898794  0.0363 3.199041 29.94724
1

12 0.060483 T3 0.21933329 9174865 9.374845 13, 1z
13 0.080483 3.38 0.2M467304 L TAELT G, FTIUS 3 127 23 2,488672 0,882947  0,0368 T.4{9361 29.41924
14 0,060483 4,14 0.25035962  53.74265  2,.374865 33.31973 88.127265 32 0,55E505 0.845048 0,041 3548493 28, 25641
15 0, 080483 4037 0,2643107t §3.74365  9,374865 33,31935 E8. 127865 33 0.575953 0.638670  0,0437 3,651187 27.9439%
15 0.060453 461 0,27882663  93.74865  9,374363 33,31975 £8,127863 38 0.£63225 0.758010 0,041 3,062554 26.25801
{7 0.060483 4,83 0,29334255  93,74865  9.374863 3331935 &6, 127865 19 0.680678 0, 777145 0.0465 4. 274201 23.69400
18 9.060483 3.07 0.30564881  93.74865  9.374365 33,31979 38127865 19 0.460678 0.777145  0,0307 4,448082 25,8940
19 0.060483 5,30 0.32118473 9374865 9.7743e3 33,3715935 €8.127863 41 0.715584 0.794709  0,0531 4,677389 25, 14643
20 0,040483 5.91 0,33326133  93.74865  9.374865 33,3193 88.127865 47 0.820304 0,661998  0.035! 4,855845 22.72374
21 0.060483 5.72 0,33596276  93.73865  9.3748¢S 33,3193 88.1276865 47 0.820304 0,681598  0.0572 5.040913 22.72374
22 0.060483 5,52 0.358059%5  9I.74855  9,374365 33.71935 88.127845 43 0,837758 0.567130  0.0392 5.217169 22,2950
23 0080483 4,011 0,76555113 §3.74863  9.374863 I3.31935 68.127865 28 1,012290 0,529919 0,061 5.384612 17.65656
24 0,060483 6,31 0,38164773  93,74855  9,374883 33,31935 38127845 59 1,029744 0,512078  0,0631 5,560868 17,16073
25 0,040483 6,48 0,33162984  93.74865  3.774663 33,31935 £4. 127843 &0 1.047197 0.5 0.,0638 5.710685 1b.65967
25 0.960483 8,53 0,40100229 9374865 9,374863 33.3193% €8.127863 60 1,047197 0.5 0.0663 5.842877 16.65967
TOTALES: 1.4915538 £, 15494429 89.82745 772.7949
TABLA §

90



DETERMINACION [€L FESO SOERE SAFFENA Y TORDUE (BARREMAS FOC)

PERFIL € [ON0 MEDID (25 CORTADORES D€ 1,32 ca D€ DIAMETRD)
DATOS: EARFENA [€ 5 1/2 pg.,E.N.=1530 kg/ca?, b= 15 grados, 7=0,1, h=0.30 ca

Cortador A.C, (ca2)Per, ica) V/revica3)

Fne (Kg)

Fsc (Kg}

Fvc (kg} Fhc (Kg) Grados v.Radianes Cosf{angl Pist. (a)}TOR tkg-a FSB iKg)

10, 2ANS
2 0.080209
3 0,280209
40,0029
S 0.(80209
& 0.080209
7 0.080209
8 0.080209
§ 0,080209
10 0.02020%
11 0.080209
12 5.089209
13 §.080209
14 0.480209
1570480209
14 0.080209
17 0.085209
18 0,080209
19 9, 620209
20 0,080209
21 Q. 0BO2NG
2 9.080209
23 9,060209
24 0.030209
25 0.080209
26 0.3080209

TOTALES: 2.239434

0.66 0.15457794
0.89 0.07138601
1,18 0,09463442
1.4 0. 11710514
1,73 0. 13575157

2.83 0.226%9147
3011 0, 24944399
3.3 0.25950224
3,43 0.29113857
3.88 0,31121092
4,14 0. 33206326
4,37 035305153
4,83 0. 78MINS
3.07 0.40665%63
3.31 0, 42930979
5,51 0. 44195159
5,72 0.45875548
5.2 0.47483728
S011 0,459007699
5,31 0.5061187%
6,43 0.51973432
5,43 0.53175367

8.17307167

363.62395
124,32355
124,32355
124.3233§
124,32395
124,32395
124,32355
124,32395
124,32353
124.32353
24,3239
124.32393
124.32395
124,32355
124,32395
124,32375
124,32795
124.32393

124,32395

24,3233
124,32395
124,32355

L2395 129,029 34125832
32393 $4,18617 115.85399
32355 44.18517 116, 85559
12432379 44,13517 116.869%9
12,432355 44,13617 116,879
2,432355 4413817 116,86999
3 4413617 116,86%99
44.15617 115,86999
12.432395 44, 13617 116,84999
12, 432393 44, 18517 116.987%9
12, 432335 4. 13617 116.86359
12.432395 $4.18617 116.26999
12, 432395 44,13617 115, 36759
12,432393 44, 18517 116.88597
12,432355 44.13617 11686599
12.432399 4412817 116.86399
12.4323595 44,18617 116,86799
12, 432355 $4.18617 116,379
12.432339 4,19617 116.86799
12432393 44.13617 115,85999
12,432355 44, 13617 115.86779
12412373 44,15517 116.85%%9
12,432575 $4.18617 116, 84359
12.432395 44, 18617 116,86399
12,432395 . 18617 116.86599
12,3235 4413617 115,86599
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4 0,069813 0. 597364
o .. P4719 0.334521
4 0. 104713 0, 79452t
10 9.174532 0, 364507
10 0, 174532 0, 784607
15 9, 261799 0. 363923
15 0, 264759 0.755925
149055 0, 939572
3063 0.93%672
24 0,41287% 0,913549
25 0.476332 0, 906307
25 0,453783 0.B98774
29 0.486492 0.882947
32 0,558305 0.3+
33 9.375758 0.338670
38 0.463225 0,7E8010
0. 580678 0.777145
0.680478 0,777143
0.715584 0, 734709
0.820704 0, 48159
0.820304 0.581593
9,837758 0,669130
1,012290 0,32%319
1.029744 0.513038
1.047197 0.3
O 1.047197 0.5

e g o
PR Rhegivi i)

PR

o

0, (066 2.232306 128,7385
A,0089 1,040142 43,7440
9,018 1373065 43,9441
2.0146 1,706301 43.51488
0.0173 2,021830 43,5188
9,0202 2,360773 42,58056
0.0109 2,574322 42,5875
0,255 1391871 41,32142
02,0283 3307420 41,52142
2,031 3.634656 40, T5007
0,033 3.525831 40, 04627
Q,0363 4, 242380 33.71427
0,0788 4,534355 39.01407
0.0414 483847 37,4700
0,0437 5.107218 37.05764
0.0461 5.387706 34.81918
02,0435 5.663194 7433710
2,007 3. 08 34,33310
0,031 6, R.34T72
0,030 5.4395% 10.13489
3,0572 4.634963 10.12439
0,0592 4,913703 29,56832
0.0611 7,140756 23.41510
0.9831 7.3744%6 22,7375
0.0643 7.573175 22.09308
90,0663 7.748480 22,09308

119.0872 1022.741



DETERMINACION [EL PESO SDERE BARRENS Y TORQRE (BARRENAS PDC CON DESBASTE)

PERFIL DE CONG MEDID (2¢ CORTADORES DE 1.32 ce DE DIMETRD)

DATDS: BARFENA DE &

1/2 pgy BN = 1550 bo/cal, b= 1S grades, b= 0,15 cs, x= 0.00

Cortador A.C. (ceZlPer. ice) Vrevica3Fac (ko) Fsc (Ko) Fvo (Kg)

Fhe (kg) Brados v.

1~ O N = ) R e
coeooee o
P =2
&

-0
=
pel

o
1)
o

w

10 0, 039451
11 0.03%:51
1Z 0.035£51
13 0.039:51
14 0.03965¢
150, (35654
12 0,03%¢%1
17 0.035¢58
18 0.039651
1§ 0.033¢51
20 0,035651
2t 0,039851
22 Q.035851
23 0,039651
24 0,039551
25 0,033651
26 0.033651

TOTALES: 1,(77530

0.66 0.097170
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134,3105 12,43103 44, 41412 127.4541 4

0,89 0.0T5290 61.45037 6, 146053 20, 32391 58,32761 [
1,16 0.05678% 61,45057 6,146053 2032391 58,32761 [
1.46 0057891 61,45053 6, 146055 20.32391 55.32761 10
1,73 0.0bE557 61.85053 &, 145053 N0, 32391 58.32764 10
2.02 0.030095 41, 45053 £, 146053 20,32391 53,32781 15
2,29 0.090802 41,46053 6., 146083 20,32391 5e,32741 15
2,55 0,101503 £1,46053 5, 146053 20.32391 98,3278} 20
.68 0, 112215 61, 45053 6, 1450593 20,32391 56.3276! 20
k%! 61,4503 6. 145053 20,3231 58,32761 24
3.35 0. 133230 61, 45053 6, 146057 20.32391 5632761 =]
3.63 (183935 £1, 42053 &, 146053 20.32391 58,32781 2
3.88 0.153845 41.46053 6, 146053 Z0.3239) 5E.3276) Y]
4,14 C.164156 £1,85025 £, 146057 20. 37381 58,327t 32
437 0.173275 #1,45057 £, 146033 20.30391 58, 32761 ks
4,61 0.182795 €1.46033 6, 186057 2037351 58.32761 38
685 0192312 £1,45037 6.125053 20.37391 58,3761 39
5.07 0,201075 61, 46037 &, 146057 20.32391 58.32781 3
5,31 0.210E51 61, 46057 &, 146053 20,3291 56,3276 41
5.5 81, 45053 6, 146033 20, 12391 58,32761 47
5.72 1. 46003 6,146053 DU 47
5.92 ¢ 6146057 &, 146057 20 48
£l 81.45057 6. 146053 20,32351 58 32761 58
6.3 61, 45053 ¢,146053 20,32731 98,327¢1 59
6. 48 b1, 65075 6, 146057 20.323%1 58,2761 80
6067 0.267857 ¢1,48033 6. 145053 20.37331 56.32761 &0
4.02115¢
TABLA 7



Radianes™ 05

Dist . {»}

Fvd (ko) Fhd (KgIFvt (Kg) Fhi (Ko}TOR {ko-m)

PSB (K}

0,069813 0.997564
0.104719 0,9%4521
0.104719 0.994521
0,174532 0,964807
0.174532 0,984807
0,261759 0,965925
0.Z61757 0. 963525
©.349065 0, 529452
0,345065 0.539652
0.418575 0,713545
0. 436332 0906307
0.453785 (.B9E794
0,488252 0,B82947
0,55855 0.648048
0, 57595 €.B38870
0,643 0. 788010
0.650678 0. 777145
0, 680478 0, 777145
0.715584 ¢, 754709
0.820304 0. &B1%56
0,52034 0.661593
0,837738 0.66%130
1.0612290 0.529%19
1,025744 0.51503
1, 047157 0.5
1047157 0.5

p=]

0. 006
0,0089
0,018
0,014
0.0173
0.0202
0.0229
0.025¢
0, 0783
0.0341
0.033¢
0,033
0.0388
0.0414
0.0437
0.0461
0.0485
0. 0307
(. 0531
€, 0351
0,0572
0,0392
0.0611
0.0674
0.0445
0. 0653

TRBLA

122,7073
1227973
122.7073
122.7073
1227073

22,7073
122,7073
122.7073
122,7073
122.7073
122.7(73
122,703
122.7073
122,773
122.7073
22,7073
122.7073
122,073
122,7073
1227073
122.7073
122, 7073
122.7073
122,773
122, 7073

8

12,2073
1227073
12,27073
12,2073
12.21073
12.27073
12,2073
12.27073
12.27073
12,27073
12, 27073
12.27073
12.27073
12.27073
12,27073
12.27073
12.27073
12,2707%
1227073
12.27073
12.27073
12.20073
12,2107
12.20073
12.27073
12,2073

167.1214 139, 7346 0,92224554
143.0312 70, 59834 0.52832523
143,031Z 70.59834 0.B3306041
143,0312 70.53834 1,03073577
1430312 70,59834 1. 22135129
143,0312 70.59834 1.42608548
143.0312 70,59834 1.41670200
143,0312 70.59834 1, B0T31752
143,0312 70.59834 1,99733304
143,0312 7059834 2,1956083%
143,0312 70.59834 2.37210524
143, 0312 70,5984 2.56771576
143,0317 70,59634 2,73921596}
143,0312 70, 59534 2,92277130
143.0312 70,5967 3.08514748
143.0312 70.59534 3, 25458330
143.0312 70.59834 3.42401952
143.0312 70.59834 3,57933587
143,0312 70.59834 3.74577188
143,0312 70,59834 3,88998€37
143,0312 70.59834 4,03822503
143.0312 7059834 4,17534217¢
143,032 70.59534 4,31333861
143,0312 70,5964 4,4547352%
143,0312 70.57834 4.57477247
143.0312 70,59834 4,08066978

71.45594110

23

166,714
142.247¢
142,2476
140,8582
140.8582
1381575
138,1573
134, 4053
134, 4053
130, 6655
129.6303
128,553¢6
126.2890
121,2973
119,950
12,7101
111,156¢
1111581
107,9470
97.54705
§7.,54703
95,7065
7575495
7366692
71.51540
71, 51560

3060, 765



V2 EFECTO DEL PERFIL EMPLEADO

En seguida se presentan los resultados obtenidos al comparar el
peso sobre barrena y el torque aplicados a tres perfiles diferentes de
barrena actuando en una formacidén de arenisca Figuras 47 y 48.

La Figura 47 ilustra la relacidn del peso sobre barrena vs. ritmo
de penetracidén patra una barrena PDC, con tres perfiles distintos
actuando en una formacidén de Arenisca y con una velacidad de rotacidn
de 120 RPM. Observamos que el perfil profundo requiere menor peso sobre
barrena que el perfil somero para un mismo ritmo de penetracidén. Si
analizamos ahora la Figura 48, vemos que el perfil profundo requiere
mayor torque que el perfil medio y éste a su vez requiere mayor torque
que el perfil somero para un ritmo de penetracidén constante. De manera
similar se muestran los resultados comparativos al aplicar el peso sobre

barrena y torque en dos formaciones diferentes Figuras 49 y SO.

V3 EFECTO DE LA DUREZA DE LA ROCA

l.a grafica de la Figura 49, ilustra que el peso sabre barrena
aplicado a una barrena PDC sera mayor para formaciones mas duras
(Arenisca) en relacidén a otras menaos duras (Lutita) bajo las mismas
condiciones de operacidén. Asimismeo en la Figura 50 se comprueba que la
Arenisca requiere mayor torque que la Lutita, bajo el mismo marco de

condiciones.
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V.4 EFECTO DEL  DESGASTE

Finalmente analizando las graficas de las Figuras 51 y 52, probamos
que al irse desgastando 1la barrena por efecto de 1la abrasién, se
requiere aumentar substancialmente el peso sobre barrena y el torgue,
para mantener un ritmo de penetracidén dado.

Los ritmos de penetracidn usados son congruentes con casas reales
reportados en México. Tal es el caso de las pozas Uech-2 vy Pionero
(entre otros), cuyos ritmos son de ? y 8 m/hr respectivamente.

Cabe hacer mencidén que el empleo de barrenas PDC en México, ofrece
muchas posibilidades de éxito, ya que las pruebas realizadas en algunos
pozos asi lo demuestran. Por ejemplo el pozo Uech-2 que utilizé una
barrena PDC, perford 1720 m en 204 hr, constituye un caso feaciente del

buen desempefic de estas herramientas.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

A. En base al estudio de la Literatura relacionada con el empleo de

barrenas PDC se obtuvieron las siguientes conclusiones:

l.Las barrenas PDC trabajan adecuadamente, en formaciones suaves,
firmes y medio duras, con caracteristicas no abrasivas ni gomosas.

2.La temperatura de estabilidad de barrenas PDC, estid limitada a
700°C (1292 °F). A una temperatura mayor a la indicada el ritmo de
desgaste de los cortadores PDC se incrementa, debido a la presencia de
Cobalto, que promueve la grafitacidn de los cortadores, reduciendo
mediante este mecanismo la dureza de los mismos.

3.Es impaortante hacer una cuidadosa seleccidn de la barrena, ya que

el éxito de su aplicacién, dependera en gran medida del tipo de barrena
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elegida.

4.E1 aumento en la conicidad del perfil de lau bérréﬁa, incrementa
la tendencia al giro. El fendmeno de giro de la barrena, es la causa
predominante de dafio por impacto. Por lo tanto, la resistencia al impacto
estid limitada y determinada por la por la orientacidén de los cortadores,
el angulo de ataque de los mismos y el perfil de la barrena.

S5.El peso aplicado a una barrena PDC es caomparativamente menor que
el aplicado a una TSP, la cuil a su vez, requiere menor peso que una
barrena de diamante.

é.las barrenas PDC son por sus cualidades, excelentes candidataos

para ejecutar la desviacién en pozos direccionales.

B. Despu#s de analizar los resultados obtenidos con el modelao

desarrollado, se obtuvieron las siguientes conclusiocnes:

1. E1 peso sobre barrena aplicado es mayor en perfiles someros gque
para perfiles profundos. El torque en 1la barrena PDC es mayor para
perfiles profundos que para someraos.

2. Considerando un perfil de barrena dado, se requiere mayor peso
sobre barrena para perfaorar una Arenisca que una Lutita. Del mismo modo,
se necesita mayor torque en una Arenisca que en una Lutita.

3. El desgaste de la barrena generade al perfaorar, requiere de

mayor peso y mayor torque, para mantener un ritmo de penetracidn

constante.
RECOMENDACIONES.
A. Recomendaciones durante la operacién de la barrena:
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_ I.Es”mqynimpoftadte evita

ara obtener~un'mayor'rendjmiénto de:las

mismas i

'k2gEé EnVeﬁlentebutiiizar fluidos de perforacién basé”aéex_

eQitar:ohfédﬁEif el Emﬁolamientu de las barrenas FDC. 2
’3;En formacicnes duras y abrasivas es recomendable qfilizér
barrenas TSP, ya que son térmicamente estables a 1200 °C.

4.Cuando se utilizan turbinas o motores de fondo, se recomienda
emplear barrenas PDC, patra el tipo de formacidn adecuada.

B. Recomendaciones para la aplicacién del modelo:

1. Considerando que la mayor parte de los pozos petroleros en
México, atraviesan grandes intervalos de formacidn Lutitica, es
recomendable utilizar barrenas PDC en forma mas intensiva, debido a que
el costo por metro perforado se reduce considerablemente.

2. El modelo desarrollado es aplicable a barrenas PDC, considerando
que los cortadores inician su accidn con cierta penetracién, alcanzaﬁdo
resul tados aceptables en su etapa experimental, por lo que se recomienda
continuar su desarrollo tomando en cuenta el estado inicial sin
penetracidn, ajustandolo a las condiciones particulares de los pozos
mexicanos.

3. Dado que el PSB y el Torgue estan en funcidén del perfil de la
barrena, del numero, posicidn, angulo, tamafo y densidad de los

cortadores, es posible utilizar la variacidn del modelo para desarrollar

disefos mecanicos apropiadas.
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Awd,
Aw

a,

VIL. - NOMENCLATURA

Trabajo requerido por unidad de volumen

Area de corte del primer cortador

Area de corte del segundo cortador en adelante
Area de corte del coratador

Area desgastada del cortador

Area desgastada del cortador adimensional

Ritmo de desgaste promedio del cortador

Exponente de velocidad de rotacién adimensional
Constantes adimensionales de la barrena

Constantes de interacci#n roca-cartador adimensional
Longitud del cortador

Constantes adimensionales de la barrena

Factor de la barrena (>1 lentamente,<1 rapidamente)
Resistencia cohesiva de la roca

Constantes

Diametro de la barrena
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d, Exponente d
DTOR, Torque en el fondo

DWOB, Peso en =1 fondo

dc, Diametro del cortador
dr, Distancia radial del cortador
d , Ancho del cortador

d , Profundidad efectiva de corte

Ea’ Eficiencia de la barrena

En, Constantes del modelo de diagnéstico de perforacién
En‘ Eficiencia de perforacidén

E sEficiencia aparente de la formacidén

D aparonte

Enn' Eficiencia normalizada de perforacidén
F, Carga compresiva
f, Achatamiento del cortador

f', Funcidén de respuesta térmica

y Fuerza del cortador

s+ Grupo adimensional del ritmo de penetracidn

Fuerza de friccidn efectiva en el aArea del cortador

s Fuerza efectiva de friccidn en el area desgastada
Fuerza vertical al cortador

ve' Fuerza vertical de corte

y Fuerza vertical de desgaste

s+ Fuerza horizontal al cortador

2 1 T o B O £ M ¢ A O D ||

Fuerza horizontal de corte

y Fuerza harizontal de desgaste

F
HD
FN, Fuerza normal al cortador
F Fuerza normal de coarte
NC,
F_, Fuerza de corte por cizallamiento

ac
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F'r'

fﬂ

Fuerza tangencial
Defipicion de la funcidén de distribucidén “dei‘la’ carga a

través de la cara de la barrena PDC

FORM,Registro de las propiedades de la farmacidén basada en 1la

relacidn (/o)

FORS,Esfuerzo aparente de la formacidn

FLAT,Clasificacidn de los cortadores desgastados en 1/B avos

Gg
Gg
Gl
by
I,
K,

ky

kf
97
Kpp?
L,
Lp,
M,
MWD,
n{r)
Ny
N,
N:t'

Py

Constante de conversidén de unidades (0.758%9 % &60/hr min)

Constante de conversidn de unidades (3.84637 s/unidades?

,Una funcidn de «o

Profundidad de penetracidn del cortador por revolucidn
Constante de interferencia de cortadores, adimensional
Constante de perforabilidad

Canstante de proporcionalidad entre el peso schre barrena y
la fuerza narmal, adimensional

Constante de desgaste del cortador

Constante de proparcionalidad entre el ritmo de penetracidn
y la profundidad del cortador, adimensional

Conductividad térmica de la roca

Longitud de desgaste del cortador

Penetracidn del cortador por revalucién

Torque de la barrena

Medicidn mientras se perfora

yDensidad de los cortadores adimensional

Exponente del modelo de perforacidn
Velacidad de rotacidn
Velocidad de rotacidn estandar

Presidn de canfinamiento
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ry Radio

Ry Ritmo de penetracidn

Radio de la barrena

R, Resistencia de la roca al corte

R , Resistencia de la roca a la presid¢n
Ritmo de penetracién adimensional
R91 Esfuerzo relativo de la roca

R , Ritmo de penetracién estandar

M, Tarque de la barrena

T, Trabajo

Torque adimensional

D’

T ..y Torque adimensional en lutitas
D lutita . - i

T . , Torque adimensianal en lutitas para una bna. nueva
d tutita o

T Trabajo horizontal

u!

Tr, Torque de un sole cortador
T., Trabajo vertical
T

y, Temperatura de desgaste de los cortadores PDC

Tn’ Temperatura de enfriamiento del fluido

Un’ Funcién de desgaste adimensional del cortador
Vv, Velocidad de corte

VD, Volumen de desgaste del cortador

W, Peso sobre barrena

wo, Peso sobre barrena inicial

Nau Peso sobre barrena estandar (4000 1bs/pg. de diametro

barrena
W, Desgaste lineal adimensional del cortador
Ky Desgaste lineal del cortador

X 1 Profundidad del cortador por revolucién
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Zs,' Indice de abrééi;;aéatd
A, Angulo de ataque 7 7
£’y - Angulo de abanico

ay Angulo definido en la Figuré 50
a, Angulo de corte

ay Angulo de corte del fondo

¥ Angulo de ataque lateral

8, Angulo de friccidn interna

Py Angulo entre los planos horizontal y normal

1y Coeficiente de friccién entre la superficie del cortadar y

la roca, adimensianal
Ny Localizacidn radial de los cortadares
a, Esfuerzo de penetracidén (dureza de la roca)
a, & Tt Esfuerzo normal al plano de falla
g 'y Esfuerzo normal en la interfase roca cartadar
o ', Esfuerzo compresiva de la roca a la presidn de canfinamiento
- Esfuerza compresivo sin confimar
o, Esfuerzo principal (carga compresiva)
o, =} Ty Esfuerzo secundario (presidén de confinamiento)
T & T .9 Esfuerzo cortante
A"y  Angulo definido en la Figura (.1
Xy Relacidn adimensional constante R/N a h

¥y Angulao definido en las Figuras 41 y 42
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IX. APENDICES

MODELO DE RIOS J. Y GARCIA G.

SECCION 1. CALCULO DE LAS AREAS DE CORTE

A) Area de corte del primer cortador.
Se establecen los parametros base que son: radioc y penetracidn
del cortador como lo ilustra la Figura t.1. En seguida se calcula el

Area de corte con las siguientes relaciones:

y =r —h

2

o
1

2 &
Lér”™ — vy 2 12

sen (XN'/2) = (B/2)/r

X = 2 arc sen {(a/2)/r}
norinc b (r—h)
A = -
1
360 2
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B) Area de corte del segundo cortador en_adeian%e:

Se calcula el 4rea de interseccién que se iiusfFéf;e‘ " ﬁngra”

1.2, siguiendo el procedimiento mostrado a continuacisn

Se calcula el area formada por los puntoé a; b,

At=ab x bec

Se calcula el area de la cuerda farmada‘por los puntos a, ¢, . :d,

en la misma Figura 1.2

EY
ac = ((ab)? + (b)) D =
2
nro N »® (ac) (r—-h)
A = -
(-4
360 2

El area de interseccidn sera:
Ax = A‘ + Ac

Finalmente se dertmina el area de corte del segundo cortador en
adelante, asi:

Az = A1 - A!

Los caAlculos de las areas se repiten tantas veces como cambien
los parametros base.

Usando el procedimiento establecido en este Apéndice se
calcularon las areas de corte de los cortadores de 0.66 cm de radio
de una barrena PDC, cuyas profundidades de corte y resultados se

ilustran en la tabla de la Figura 1.3.

115






FIGURA 1.3



SECCION 2 PERFILES DE BARRENAS CON CORTADORES Y POSICIONES

ANGULARES.

Se presentan tres perfiles de barrenas, que a jucio del autor son
los mas representativos del arreglo matricial de nueve. Se determind
la cantidad de cortadores necesarios para obtener una huella del
perfil lisa, usando cortadores de 0.46 cm de radio, considerados en la
literatura como de tamafo estandar. Al mismo tiempa se determind 1la
posicidén angular de cada uno de los cortadores en cada perfil de
barrena.

Los perfiles desarrollados en esta Seccidén fueron utilizades
también para determinar la posicién (distancia) radial de cada uno de
los cortadores en cada perfil propuesto.

Los tres perfiles propuestos se ilustran en las Figuras 2.1, 2.2

y 2.3.
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: PERFIL DE CONO MEDIO (26 CORTADORES)
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SECCION 3. CALCULD'DE'LAS AREAS DE DESGASTE

Para .una altura desgastada del cartador: dadaj ;_sye' < calcula

inicialmente el valor longitudinal b, que se ilustrajjer‘l labjyv!fxgt‘irv'afrz.:l,
de la siguiente forma: A :

Yy = . - % =] y = r cosi{\'/2)

b= (r% = yH %

Lueqo, para un cortador con angulo de ataque negativo (3=0), se
dermina la distancia del semieje parabdélico formado en 1la cara.
desgastada del modo siguiente (Figura 3.2).

Yy =90 - g3

tan 8 = L‘/x

i

tan y Lzlx
L= x tan @8
L = x tan (?20-3
L=L + L
1 2
Por lo que la seccidn de area desgastada sera (Figura 3.3):

A = (nlL b)/2
A4
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SECCION 4. CALCULO DEL VOLUMEN DE DESGASTE DEL CORTADOR

Auxiliandonos con la Figura 3.2, sabemos ques:
L = %" /seng

Do la misma manera empleando la Figura 3.1, encontramos que:

rP=b%+ (r - %%
Y
b= (Zrx’ — 52
EY
Geométricamente V = (n/2) L b = [i{n x")/(2 sen@1(2rx’ - x'Hz
Haciendo B = n/2senf@
dv
o 2
——— =B x" (2 r x° - x'9
dx
= ‘ ,'z
j‘dvD k
3 o . Y 2 e x-r
Vo = B i —ommmeememe s LT (2 =k ) B+ plsen T -
3 2 Ir
n
+ - rs
4

El volumen de desqgaste se puede determinar también, a partir de

de la relacidn de volumen con el trabaijo ejercido, asi:

dv

D
—= xT
dt
dv

D
-——=- =K T
dt
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1 Trabajo
K = — .'donde A =
A e Unidad de volumen
dv 100
D
mmiEm (T4 T )
Cole H
T,=F,h
T =F nr
H H
dv 1
b
—— = - (F h+F am
dt A
F
H
uo= ——
F
v
dv 1
b
——==-((F,h+pF ar N
dt A
. F
v
Jav = f - (h+ pgnr) Ndt
A
N t
V = — (F _h+ F_nar)
Y v "
A

El valor de A se ha determinado experimentalmente en pruebas de

laboratorio y reportando por Ziajazzen su publicacidn.

A= 2
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SECCION 5. CARACTERISTICAS DE ROCAS’,

Descripcién Forosidad o ci e
o0 MiPa i

Arenisca Berea 18.2 - 27.8
Arenisca Bartlesville 37.2
Arenisca Pottsville 14.§ 45.2
Arenisca Repetto 5.6 32.1
Arcilla Muddy 4.7 14.4
Arcilla Stockten : : 0.34 SO 22.0
Arcilla Bentonitica 44 0.4 44 7.5
Marga Georgia 0.3 21.2 3074 25.3
Caliza Wolf Camp 23.6 3422 34.8
Caliza Indiana 19.4 6.72 975 42.0
Dolomia Hasmark 3.5 22.8 3306 35.5
Anhidrita Blaine 43.4 6293 29.4
Basalto Nevada 4.6 b6.2 9400 31.0
Arcilla Green River'® 2500 20.0
Arenisca 0il Creek'” 3500 45.0
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APENDICE B. MODELO DE FALCONER, BURGESS Y SHEPPARD

Este modelo muestra que el torque medido en el fondo ( con MWD )
se puede usar con el ritmo de penetracidn, separando los efectos de la
barrena de los efectas litoldgicos cuando se perfora con barrenas PDC o
tricdnicas. Los resultados que encaontraron fueron los siguientes:

1. Los cambios en el torque pueden usarse para clasificar la
litologila en tres categorias: porosa, arcillosa (lutita) y compacta,
correspondiendo a torques alto,medic y bajo respectivamente.

2. La tendencia del torque y ritmo de penetracidn en formaciones
tipo arcilloso, pueden usarse para determinar el desgaste de las
barrenas PDC y tricénicas, por cambios en el esfuerzo de la arcilla.

3. No fue posible interpretar el desgaste de la barrena en
formaciones sin arcilla.

4.La medicidn de los parametros de perforacidn en la superficie
generalmente es insencibie a los cambios de formacisn {por ejemplo:
fronteras de arena-arcilla), particularmente en agujeros desviados.

El primer método conocido que separa los efectos litolédgicos de
los aspectos mecanicos de la perforacién, es el exponente d, el cual
fue usado por Jordan y Shirley, para calcular el parimetro de una
variable dependiente (ritmo de penetraci¢n) en forma simple, como se
ilustra en seguida:

d = log (R/D) / log (W/D) (B. 1)

£l exponente d se usa en formaciones arcillosas, en zonas con

tendencia a poca compactacién, asociadas con cambios en presién de
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poro.

Saltos repentinos en la respuesta del exponente d,rda camb;os an
el ritmo de penetracidn conjuntamente con  cambios  litolégicos. 'Sin
embargo con una sola variable dependiente no es posible separar la
tendencia del ritmo de penetracidn asociado con el desgaste de la
barrena y con la compactacién de la rocz o separar el embolamiento con
los cambios de formacidn.

Una segunda variable dependiente es el torque, que nmide el
trabajo mecanica necesario para romper la roca. Es importante
enfatizar gue el torgue medido en la superficie no es representativo
del torque ejercido en el fondo, debido a la friccidn ejercida por la
sarta en las paredes del agujero, por lo que, es recomendable medir el
torque en el fondo con el sistema MWD. El torque medido en el fondo se
describe asi:

DTOR = torque en la barrena + perdidas de torque paor los
estabilizadores colocados abajo del MWD.

El objetivo del modelo es decribir una técnica simple para
interpretar la respuesta de la perforacidn tanto con el ritmo de
penetracién coma con el torque en el fondo del pozo, para un grupo de
formaciones y un rango de pesos saobre barrena y velocidades de
rotacidén dadas.

El modelo propuesto puede desarrollarse con dos técnicas, las
cuales se describen como la »rapida- y la -completa-, pera amhbhas
basadas en los mismos criterias. La técnica rapida que se presenta a
continuacién, es sencilla y solo requiere de una calculadora manual,
lo que hace que sea importante cuando se requiere tomar desiciones
riapidas en el pozo. La técnica completa es mas sofisticada y requiere

de una computadora en el campamento, obteniendo mayor precisidn a



mayaor costo.

indicadares :de

TECNICA RAPIDA. Se definen en esta teécnica

dignéstico simple gque saon:

El torque adimensional: To = M /(WxD) = =7 “{B.2)

El esfuerzo aparente de la farmacidn: FORS = W #* N /(Rx*D) {B.2)

El torque adimensional Tn, se calcula en el campo reemplazando M
y W con la medida respectiva del MWD de torque en el fondo (DTOR) y
peso en el fondo (DWGB).

FORS se calcula en en el campo determinando primero el ritmo de
penetracidn adimensional Rp, obtenida de la medicidn en la superficie
del ritmo de penetracidn y la velocidad de rotacién, como se indica

a continuacidn:

Rp = R /{(N#*D) (B.3)

de este modo el calculo de FORS sera:
FORS = W /(Ro*D%) (B.4)

en esta ecuacién se sustituye W por el peso en el fondo, DWOB.

El significado de FORS y Tp puede quedar establecido también por:

FORS = o /(B*bs'Eo) (B.5)

To = bG*(T/a)iEn (B. &)

Estas ecuaciones son las que mas se ajustan a barrenas PDC y

molinos.
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Se . puede decir  que 'FDRS“ astuerze . de

penetracién in-situ de la roca o, proporcional ‘a-la

eficiencia  Ep. La  eficiencia N ntmera

adimensional que es igual a 1 cuandéllé'bé reha,é télafiléda (nueva) ¥

se reduce a cero cuando los dientesi o cortadores. se désgastan por

completa. b6 es una constante adimensiana de la barrena. que _ depende

de 1a geometria de afilado del cartédof}

To 2s proporcional a la eficieﬁciar Aé' ia Vbérrena Eo, con 1la
relacidn del esfuerzo cortante in—situ~ T.yicon el asfuerzo de
penetracidén aparente o. La relaci¢n del esfuerzo cortante se establece
como:

7 = B*To*FORS = B*N*M / (R*D) (B.7)

El ultimo termino del segundo miembro de la ecuacidn es la
energla usada por unidad de volumen de roca perforada.

Efectos de la Litologia. tas ecuaciones (B.S y B.&6) contienen
terminos litoldégicos, ya que FORS es directamente proporcional al
esfuerzo de penetracién el cual tiende a ser sencitivo a todos los
cambios en las propiedades fisicas de las rocas y la presién de
confinamiento. Por su parte Tp es muy insensible en formaciones
arcillos ductiles. Utilizando Graficas cruzadas de DTOR vs. DWOB en
estas formaciones, tiende a faormarse una linea recta 1llamada linea
base de lutitas y significa que la relacién (7/0) permanece constante
en formaciones arcillosas. A este valor constante se le denomina como

(t/0) En areniscas Yy carbonates 1la relacidn (v/0) no es

lutita”
constante.

Las ecuaciones (B.S y B.&) tienen tres incugnitas E4, T y o que

generalmente no permiten obtener una tnica solucidén para Ep y o (7
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puede calcularse con’ la ecuacidn: (B.?).Sin embargo en formaciones

arcillosas puede determinarse Epn'ya que.(v/o) permanece constante.

En la interpretacisn: de 'a'hperforacién, se introduce la

definicién de una constahtefat, que se puede interpretar como datos
equivalentes de Tbo, parajuha barrena nueva pertorando en arcilla. a,

se establece con la siguiente - -relacisn:

Cal = b _*x(z/a) (B.8)
1 [

lutita

En un registro de Top para una corrida de barrena, a es justo el
valor de la linea base de lutitas. Sustituyendo esta relacidn en las

ecuaciones (B.5 y B.&), se tiene:

FORS = 7#(7/0) /(8*51*50) (B.?)

lutita

Tp = a* E{r/a)/(T/O) 1* Ep (B.10)

lutita

En formaciones arcillosas estas relaciones se transforman en:

FORS =T/ (B*a‘*Eb) (B.11)

lutita
Tnu“uq = ax* Eb (B.12)

Para barrenas PDC el valor de a, de acuerdo a la experiencia
cubre un rango de: 0.20 < a, < 0.35 .

Valores altos de To de la lutita (& 1.1*Tnhuu°) narmalmente
indican formaciones porosas (como la arenisca) si coinsiden con
valores relativamente altos de FORS. Valores bajos de Tp de 1la
lutitac< 0.9*Toam‘“a) indican normalmente formaciones duras o

compactas (comg la dolomia) si coinsiden con valores relativamente

altos de FORS. Estos comportamientos se representan esquematicamente
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en una grafica de To vs. FORS o de To ve.. 1/FORS (Figura B.1).

Efectos de la Barrena. 'La aficiencia En se reduce
significativamente cuando los cor‘tadore% o dientes se desgastan. Esta
reduccién da como resultado un incremento aparente en FORS (como
resultado de la disminucidén del ritmo de penetracién) y una
disminucidn de To. El procedimiento de calculo para determinar los
efectos de la barrena, se describe a continuacién:

1. Colocando el valor de To en la linea base de lutitas o cerca,
se inicia a correr la barrena cuando la eficiencia se sabe que vale 1.
Si ¢ste valor es Tp de la lutita cero, entonces a = Tnluumo
Entonces por cada metro perforado...

2. Calcular Ep cparente:

D = o I
En aparente Tnluti.lu / TDLuLi.th

En formaciones arcillosvaslcylé:’la “éc;acim B.12) s
Ep aparente = Eb
Para otras formaciones ( de la ecuacidn B.»lo):’
ED aparente = [ (T/0) / (Tt/0) Lutila]“;*‘E»D .
. 3..En formaciones arcillosas se tiene:
FLAT (achatamiento) = 8 # (1-Ep)

4. El cailculo del esfuerza aparente de la roca en todas las
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formaciones se estima como:

FORS ='W % N/R *+ D

S. El .esfuerzo aparente de - la - roca . corregido -por ;efectusl—de—
desgaste se obtiene con:

FORS corregide = FORS * Ebp
T, se puede obtener con la ecuacidén (8.7)rn,caitﬂ}ando:L
T =8 % a, FORS :of’regido‘v

Estas ecuaciones lineales simples, son suficientes para hacer una
interpretacidn ripida en la que puede determinarse el peso sobre
barrena o el esfuerzo de la roca.

Ejemplo: La figura B.2 ilustra laos datos de superficie del MWD de
los ultimos 152.4 m (500 pies) de una barrena PDC, que fue corrida en
un pozo de la Costa del Golfo. E1 MWD se colocd arriba de los dos
primeros estabilisadores. Los rayos gamma emitidos por el MWD
maostraron con claridad las secciones de arenisca perforada, en tanto
que la curva de ROP en los ultimos 121.2 m (400 pies) es claramente
insensible a cambios de formacidn.

La Figura B.2 es un registro de interpretacidn rapida. Se
efectuaron dos calculos de esfuerzo aparente de formacidn. En el
carril 2 se tiene el esfuerzo de la formacion calculado con el peso
sobre barrena en el fondo, mientras que en &l carril 3, se tiene el
esfuerzo de la farmacién calculado con el peso sobre barrena medido en
la superficie. El esfuerzo de la formacidén calculado con el peso en el

fondo, muestra diferencias claras en las secciones de arena-lutita,
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mientras que el calculo del Esfueréu: st§r%ic{éi;;é5";rélaﬁivéﬁénfe
insensible a cambios de formacidn. 7 V

Tn, es graficado en el carril 1. La linea base de lutitas con Tbp
= 0.3, indica que no cambhian las condiciones de la barrena en este
intervalo. En las secciones de arenisca Tp aumenta y muestra mayor
definicidn que los rayos gamma emitidos par el MWD.

Interpretacidén Computarizaca en Tiempo Real. Si se dispone de una
camputadora en el campamento junto con un sistema de informacidn, es
posible desarrellar una interpretacidn mas detallada de la perforacidn
en tiempo real.

Procedimiento:

1. Determinacisn de las constantes de la barrena: Unicamente se
desarrolla cuando la barrena es nueva y afilada (cuando Ep = 1). Esto
es equivalente a determinar la linea base de lutitas, graficande To
vs. Ro'" para arcillas de 8 a 1S m (25 a 50 pies) (ver Figura B.4) .Se
usdé un valor de n=2 siguiendo la gufa de Warren, pero para barrenas
PDC el resultado no varfa demasiado si uasamos n=1. Los puntes en la
grafica definen una linea recta que describe la accidén de perforacidn

de una barrena nueva en farmaciones arcillosas, por lo que:
To=a +a_ =R (B.13)

al, es la interseccién de la linea recta con el eje To y toma los
valores descritos en la técnica rapida. La pendiente a, se mide de la
penetracién de los cortadores (verticalmente). E1l segundo término de la
ecuacidn puede interpretarse como una correccidén aplicada a To. a, es

cero para barrenas PDC ya que su accidn de perforacidén es por

cepillado.

Por cada metro (o pie) perforado se deben repetir los siguientes

136



pasos:

-~

2. Calcular:

Ep aparente = £ To — 2 % az | : 1/“.] / La’ H‘,‘ az * Rp*"

en farmaciones arcillosas:

Ep aparente

en otras formaciones (de la ecuacién:B.10):

Ep aparante = [ (7/0) 7" ('r/cr) 1w B
Lut ta v

donde Ep’ es la eficiencia no carregidas

3. Calcular el esfuerzo aparente de 1a ‘roca para una formacidn:
FORS = W / (Rp #* D9

4. Usando la tabla verdadera (Figura B.3), determinar si las
formaciones perforadas son arcillosas o no.

S. Si deseamos corregir la eficiencia en formaciones arcillosas
por efectos de friccidn entre el diente desgastado y la roca, usamos
la siguiente ecuacidn:

Ep=[ E'p — p#% tan (8) 1 /7 L 1 - u % tan(8) 1]

&. Normalizar la eficiencia en formaciones arcillosas para

cambios en &1 fondo de peso sabre barrena:

Eon =1 = (1 — Ep ) # ( W/Wn)
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7. Estimar ‘el ‘‘ach ; " ena:’ f_j,(t'm’j,camejnte “en

formaciones arcillosas)+de-1

FLAT ='8 % (1 - Eon )

8. Corregir el esfuerzo‘ aparente de 1la roca por efecto del

desgaste de los dientes o cortadores de la barrena:

FORS corregide = FORS * Eo
en teorta: 7 = 8 % a * FORS
Si la tabla real indica un aumento real en el torque debajo del
MWD que no se asocia con un cambio de formacidn entonces, el exceso de
torque debajo del MWD no asociado con la accién normal de la barrena
en la arcilla seri calculado como:

k224,

Exceso TOR = (W % D) #* [Top - a;l- Ep a *(Z—Enlu, ) *Rp ]

lutita 2 tite

donde Enl es la eficiencia aparente en faormaciones arcillosas. £1
“

tita
exceso de torque se puede usar para interpretar la localizacidén de los
estabilizadores colocados debajo del MWD.

9. Cambios en la relacidn tv/¢ (determinado por la litologia)
causan la eficiencia aparente para salir de la tendencia narmal en 1la
arcilla. Para propdésitos de correlacidon geoldgica se supone que Ep’
no cambia en formaciones no arcillosas, por lo que FORM puede
determinarse asi:

FORM = (r/a) /7 (T/0) Latita

asi que: FORM = Ep aparenta / ED’
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Esta curva es 1 en la lutita. En formaciones porosas FORM es
mayar que 1.0 y en formaciones compactas y poco parosas FORM es menor
que 1.0 . Esta caracteristica trabaja bien excepto en arenas poco
consolidadas donde la accidén de perforacidn esta dominada por la
hidraulica. Estas formaciones estdn claramente identificadas por una

tabla real. Figura B.S.
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APENDICE C. MODELO DE KURU Y WOJTANOWSICZ.

En virtud de que las barrenas PDC son extremadamente sensitivas a
las preopiedades de la formaciéon y a las condiciones de operacidn, se
han llevado estudios encaminados a demostrar que tales barrenas tienen
una fuerte carrelacidén entre el torque y el desgaste de la barrena. Es
decir, que el torque puede usarse camo guia para seleccionar el peso
sobre barrena y la velocidad de rotacién para obtener la mayor
penetracidn.

lLos autores desarrollaron un modelo explicito para barrenas PDC,
utilizando una expresidén de torque. Las ecuaciones de torque y ritmo
de penetracidn se combinan para dar un dignéstico del modelo de
perfaracidén. El modelo se basa en un procedimiento simple que evalua
el desgaste instantaneo de laos cortadores, paor medio de una deteccidén
ripida de los cambios litoldgicos de las formaciones perforadas. Esta
deteccidén de datos de fondo es posible obtenerla instalando en el
fondo un sistema de medicidn mientras se perfora ( MWD ).

El modelo se deriva del analisis de fuerzas actuando en un solo
cortador,como se ilustra en las Figuras C.1 y 2.Las ecuaciones de vida
de la barrena, ritmo de penetracién y torque, se deducen de un balance
estAtico de fuerzas para un cortador moviendose. (.as suposiciones
hechas para la derivacién del modelo fueron las siguientes:

1. La formacidn tiene un comportamiento plastico, esto es, la
roca se deforma sin perder su cohesid4n; en otras palabras la presién

es proporcional al 4Area de contacto y no depende de 1la penetracidn
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(vertical) de los cortadores o su desplazamiento thorizontal).

2. El perfil del fondo del agujero es predominantemente paréiélo
al perfil de la barrena como resultado de 1la interacci4n’ de los
cortadores., ' . :

3. Existe una similitud mecanica entre .un  solo ;ortadar y la
barrena entera, esto es:

a) El ritmo de penetracidén es proporcional a la penetracidn del
cortador con una proporcionalidad constante ka.

b) La fuerza narmal actuando en un solo cartador es proporcional
al peso sobre la barrena con una proporcionalidad constante ka.

4. El angulo de corte ac se ignora, esto es, el cortador se mueve
en direccidn perpendicular a su eje.

S. El desgaste volumétrico de un cortador PDC, es proporcional al
trabajo de friccidén con una proporcionalidad constante kz.

&. tLa inadecuada limpieza del fondo del agujero, da como
resul tado, una respuesta no lineal del ritmo de penetracidn con la
velocidad de rotacid¢n.

7.Se ignoran los efectos de friccidn en las superficies laterales
del cortadaor.

El equilibrio de fuerzas para la geaometria del cortador PDC
tipico (Figura C.1), define los componentes de las fuerzas naormal vy
tangencial consideradas en el modelo. La fuerza narmal es una fuerza
distribuida a través de la superficie del cortador, su distribucidn se
simplifica usando una mecanica similar a la ilustrada en la Figura C.2
El balance de todas las fuerzas interactuando entre la roca y el
cortador se ilustra en la Figura C.3. Para pequefos valores de
velocidad de caorte ac resulta despreciable. Sin embargo, las fuerzas

de friccié¢n inducidas, debidas a la presencia del angulo de corte se
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eliminan, como se ilustra-en la Figura- C.4.

La. ecuacidn de balance de...fuerzas 7Horizbhtal y vertical sa
establece

usando las Figuras C.1! y c.3, asi:

FN = Fc sen a + Ffe cos a + FQ cos ‘ac + Frv sen ac (6,13
FT = Fc cos o - Fle sen a + Ffv cos ac‘—va sen ac (C.2)
donde: Fc = Rc Ac
Fv = Rp Av
Ffe = 4 Fe = p Re Ac (C.3)

Ffv = u Rp Aw

Para pequefos valores de profundidad del cortador (h £ 0.1
Pg.) el valor del angulo de corte ac es muy pequefia. Ignorando ac e
introduciendo (C.3) en (C.1) y (C.2) se obtiene:

FN = Rc Ac [sen a + p cas al + Rp Av {(C.4)
FT = Rc Ac Lcos a — p sen al + u Rp Aw (C.5)
La fuerza horizontal del cortador Fux, se relaciona con la fuerza
tangencial, como:
Fu = Fr cos @ '= Fr (C.&)
parque el angulo de rascado @ es menor a 5 gradaos.
El area de corte Ac, se puede calcular despejando de la ecuacién
(C.4), asi:
Fn Rp Av
Ac = - (C.7)
Rec (sen a + g cos o) Rec (sen a + u cos o)
sustituyendo (C.6 y C.7) en (C.3) Y emp leando identidades
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trigonomé¢tricas obtenemos:

1 — ptan a 2 = (u+ tan w?
Fu = FN - Rp Av c.s)
g+ tan o H+ tan a

Para convertir la ecuacidén (C.B) en  la ecuacidon de torque de la
barrena , la densidad de los cortadores se considera como una funcidén

del radio de la barrena n(r}), y el torque resulta como:

(C.9)

Fara hacer expli{cita la ecuacion (C.9) se requiere conocer la
distribucidn de cargas y el desgaste a través de 1a cara de la
barrena. De este modo se supone que la carga se distribuye a lo 1largo
del radio y que el trabajo desarrollado por los cortadores es
diferente para cada radio (disefilc desbalanceado de la barrena)l,

representandose con la funcidn fil(rd:
W(r) = 2W/db = constante 3 Avir) = Av fu(r) (C.:™M

Sustituyendo (C.10) en .(C.%)-e  integrando el ‘torque 'de la
barrena se tiene:
4(i-y tan o 2 ~ (p+ tan @?

To = W - Av Cs Rp (C.11)
de(y + tano) M+ tan a
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donde: €1 = [ " fitr) n(rm o~ odr (c.12)

En condiciones reales de perforacidén la correlacidn entre el
ritmo de penetracion y el torque es mucho mas fuerte que 1la
correlacién entre cada uno de ellos con el peso sobre barrena. Este

. 15,94
fendmeno se documenta con estudios

recientes.

En opinidn de los autores, para propésitos practicos, la poca
sensibilidad del torque con el peso sobre barrena puede compensarse
introduciendo el ritmo de penetracidn en la ecuacion (C.11). El objeto
es mejorar la determinacidn de la variable no medida (desgaste de 1la
barrena), usando las otras cuatro variables medidas (W, N, Ty, R).

El area de desgaste Av en la ecuacidn (C.11) se puede escribir
en funcidn del ritmo de penetraci¢dn, velocidad de rotacidn, desgaste y

peso sobre barrena, usando las ecuaciones de ritmo de penetracidn,

expresadas por las siguientes ecuaciones:

R =K Gz [W - Wol Up N? (C- 13
donde: Wo = G2 A *» Av dn * k1 * Rp

A= (ndcdsa

Avd = Au/A

Avdn = Avd / 3.863703

Av = [ W = =o—me—mso o 317 (Rp ko

Introduciendo la ecuacién (C.13) en la (C.11), dividiendo ambas

lados por (W/dv) y estandarizando, se obtiene:

To = E1+ + E2 Fp (C.14)
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donde:

Es =
S AC. 1)
Ez =
To = (C.16)
; o R . g
Fp = (12 == ) / [ Up (W/Wet) (N/Ns0)” 3 (C.17)
Rsat

Método de interpretacidn de datos del MWD. El método se basa en
el modelo de diagndstico de perforacisn(ecuacion C.14).En ésta
ecuacidn los grupos adimensionales To y Fp, son funciones de las
variables de perforacién medidas ( peso sobre barrena, velocidad de
rotacidn, ritmo de penetracidn y torque) y una no medida -desgaste de
ia barrena- (funcion de Up). Al mismo tiempo las propiedades mecanicas
de la roca perforada y la geometria de la barrena FDC estan contenidas
en las constantes Esx y Ez2.

El procedimiento de interpretacion es el siguiente:

1. Calular las variables adimensionales Tp y Fp usando 1la
ecuacion (C.16). El1 desgaste de la barrena, funcién de Up, es igual a
la unidad para barrenas nuevas. De aguil que Fp y To se estimen usando
los datos de los periodos iniciales de perforacion.

2. Hacer una grafica de Tp vs. Fp. Verificar la linearidad de 1la
grafica y dibujar una linea recta. La posicién y direccion de esta

linea (Ei, E2) representa la formacién perforada.
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3. Usa»'un record coAtig;qidéiyﬁﬂb para detectar cualquier ;amb}qr
en la tendencia de la linea recta. Un cambio en 1a direccidn indica un
cambio de formacidn.

4. Usar los datos de 1a linea recta para detéctar Qaiéregv
instantaneos de desgaste en la barrena, tales como:

a) Calcular el valor de To con la ecuacién (C.162

b) Calcular To con la ecuacioen (C.14) o can la grafica‘de To vs.
Fp y determinar el valor de Fp correspondiente.

c) Calcular Up con la ecuacidn (C.17)

d) Determinar el desgaste

Si no se cuenta con el sistema MWD, este metodo solo proporciona
el valor instantaneo de las parametros de perforaciden para prevenir

. una fatiga prematura de la bartrena.
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APENDICE D. MODELO DE WARREN Y SINOR.

El modelo descrito por los autores fue‘desarrulladn para ayudar a
seleccionar y evaluar las barrenas PDC. También sirve como base para
identificar y cuantificar algunos factaores adicionales que afectan el
desarrallo de la barrena, comparando el modelo de prediceion can datos
de laboratorio o de campo.

Es muy importante que las fuerzas gque actuan en una barrena de
friccisn deban estar balanceadas., Si  las Tfuerzas actuando en 1a
barrena estan desbalanceadas, provocaran que la barrena tienda a girar
fuera del centro, dando como resultado un acelerado desgaste y una
reduccidn en el ritmo de penestracidn.

El wmodelo propuesto se basa en varias supnsiciones que
simplifican su desarrcollo, las cuales son:

~L.a barrena y cortadores se consideran comp un cuerpo rigido y el
peso sobre la barrena se supone estatico. La carga estatica en 1la
barrena es una buena suposicidén cuando la barrena tiene las fuerzas de
los cortadores balanceadas; pero si la barrena esta desbalanceada la
carga no es estatica.

~Se considera que los cortadores hacen un corte liso (cepillado).
Esta consideracidn es mayor en rocas ductiles que en fragiles.

-Se supone que las rocas afalladas no contribuyen con las fuerzas
de corte (esto no es valido para rocas, disefos de barrenas y
condiciones hidraulicas donde ocurra embolamienta).

-Se supone que la barrena gira alrededor de su linea central.
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Existen varias referencias en lar iitérafura ‘que-discuten _elr
comportamiento de las fuerzas actuando en los cortadores. Paor ejemplo,
CHeatham muestra que las fuerzas del cortador son funcien del area de
corte y &) esfuerzo cortante de la roca; sus pruebas indican que las
fuerzas del cortador son independientes de 1la Tforma del cortador.
Gray, menciona en su publicacion que el incremento de la fuerza
requerida para penetrar la roca disminuye con la profundidad de corte.
Esta informacidén junto con otras publicaciones condujo a determinar
que la fuerta normal es una funcion del &angulo de atague y la fuerza
de corte es independiente de la cara de ataque del cortador. E1 efecto
de 1la variacien de 1la profundidad de corte con 1a fuerza de
penetracion esta dado por la funcion de profundidad efectiva de corte

ilustrada en la Figura D.1, donde:

cos {c—BR)

FN = e dw Bf RS-dece Ct + Av RS L2z . (D. 1)
1— sen{(«BR) .

Far otro lado la fuerza‘circhhfébgncial del cortador depende de
la friccien entre la roca y el cortador .y’ la  fuerza requerida para
fracturar la roca. Esto es:

sen {(oa— BR)

FR = meemeee e Ca RS dv dem + Cs Fn (b.2)
1- senl{a BR)

El primer termino de esta ecuacidn es la fuerza de corte y el
segunda térming s la fricecion ejercida por el desgaste del cortador.

ta componente vertical de la fuerza de penetracidn esta dada pov:‘
Fv = Fn cos{3 (D.3)
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El peso gubre barrena es la suma de las componentes verticales de
la fuerza de penetracidén (en barrenas planas).En barrenas cdénicas el
peso sobre barrena es menar que la fuerza de penetracidén. Esto da como
resultado que las barrenas cdénicas requieran menor peso que las
barrenas planas para perforar a un mismo ritmo de penetracidn.

Glowka, menciona en sus publicaciones que el mecanismo de
desgaste de las barrenas PDC depende de 1la temperatura de los
cortadores. Su modelo empirico se incorpora en esta discusidn y se

estima con la siguiente relacién:

Tw = Tt + —=—m——n [1 + —————— f Khe (eme—— YAt (D. 4)

El ritmo de desgaste se basa en la relacion emﬁlrica entre el
ritmo de desgaste en una arenisca tipo y la temperatura del cortador.

Para correr el modelo de una barrena PDC, es necesaria una
descripcidon detallada de la geometria de la barrena. Esta descripcidén
se obtine por medio de una maquina que mide los tres ejes coordenados.

Cada cortador en las barrenas PDC se mueve en espiral en un radio
igual a la distancia de la linea central de la barrena al cortador vy
es igual a la distancia dada por la penetracien en cada revoluci#-,

asi:

d = rop / rpm #* (e{—eh’) (D.5)



Profundidad de corte , pg.

I3
3

E

o
3

3

g

— g

200 w0 s0 o
Funcion de Fuerza Efsctlva, F (D)

FIGURA D.!

1000



	Portada
	Índice
	I. Definición del Problema y Objetivo
	II. Introducción
	III. Barrenas de Diamante Policristalino Compacto (PDC)
	IV. Desarrollo de un Modelo para Predecir el Comportamiento de Barrenas PDC
	V. Resultados y Discusión
	VI. Conclusiones y Recomendaciones
	VII. Nomenclatura
	VIII. Bibliografía
	IX. Apéndices



