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I.-INTRODUCCTION (2

La primera etapa en el desarrocllo de la ingenierfa petrolera
es la ingenierfa de perforacién, reparacién y terminacién de
pozes. Esta se encarga de crear y mantener el conducto
mediante el cual se comunican las formaciones productoras de
hidrocarburos con la superficie.

Para la c¢reacién y mantenimiento &ptimos de este
conducto llamado pozo se cuenta con la utilizacidn del equipo
llamado sartas de trabajo, gue es un conjunto de tuberfas con
caracteristicas egpeciales para soportar esfuerzos de
tensidn, colapso y torsién.

El correcto manejo de las sartas de trabajo y la <=norme
responsabilidad que representa en las distintas operaciones
que con ella se efectdan en los pozos petreoleros, representa
una mejor seguridad, economfa y alta productividad.

A la sarta de trabajo gque se seleccicna seg@n las
necesidades en el pozo y capacidad del equipo se le llama
tuberia de trabajo, la cual se utiliza principalmente en:

* Viajes de reconocimiento.
* Moliendas o perforacién.
* Pescas.

* Corridas de tuberia corta.

Esta tuberia se evita usarse en operaciones donde se aplican
presiones elevadas Ainternas, debido a que el selle que
efectidan las juntas no proporciona la efectividad necesaria.
Agsimismo, Se evita su uso en pozog que Se encuentran en la
etapa de explotacién. El disefilc de sus roscas facilita las
operaciones de conexién y desconexién, y también proporciona
una alta resistencia a dafios por corrosidén y golpes, asi como
a los efectos de toraidn y tensidn antes mencionadoes.

En el presente trabajo se analizard lo que son las sartas de
trabajo, partes que la componen, recomendaciones técnicas en
el uso de las mismas y disefio que se realiza de acuerdo a los
esfuerzos a que serdn sometidas, asi como el resto del equipo
para la creacidén y mantenimiento de los pozos petroleros.



Un elemento primario y de gran importancia en la ingenierfa
de la perforacién es la "barrena", herramienta que se integra
a las sartas de trabajo; este instrumento de importancia
egencial sin el cual -es obvio seflalarlo- gseria imposible la
presencia de los hidrocarburos, debido a esta importancia se
analizaran diversos aspectos gque van desde ageleccién y
aplicacién de las barrenas y su correspondiente descripeidn
de los tipos y modalidades, hasta la codificacién vy
evaluacién de sus usos y desgastes, pasando por los cédlculos
y optimizaciones de los rendimientos y llegar a la mecé&nica
de la perforaeidn, todo auxiliado con tablas y grédficas que
apoyan la comprensidén de los procesos, operaciones vy
aplicaciones de las barrenas.



II.- SELECCION ¥ CARACTERISTICAS DE LAS BARRENAS Y OTRAS
HERRAMIENTAS DE CORTE. (1-2/4}
DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LAS BARRENAS:

Hoy en dia existen diversos tipos de barrenas para la
perforacidén de pozos petroleros. Estos tipos difieren entre
si, ya sea por 8Su estructura de corte © por su sistema de
rodamiento, cuande son de conos, por ejemplo, o por los
materiales utilizados en su construccién. De acuerdoc con lo
anterior, las barrenas se clasifican en la siguiente forma.

Se ha a probado un gistema de nomenclatura para las
barrenas comunes empleadas en perforacién rotatoria, <on el
objeto de simplificar su identificacién.

El sistema es numérico y clasifica a todas las barrenas, de
acuerde a lo siguiente:

- Por el diente maguinade o por el ingerto de metal.

- Por el disefic especifico segin dureza y abrasividad de
formacidn.

- Por caracteristicas mec&nicas que son comunes en las
barrenas de dientes y de insertos.

De acuerdo & lo anterior la clasificacién se hace de la
siquiente manera, como ge observa en la Tabla 1.

CODIGO

Serie Tipo Caracteristicas
1 -2 -3 1 -2 -3 -4 1-2-3-4-585
4 6 -7-8-9
5 -6 -7 -8
Tabla 1.
POR SERIE:

A) ., Barrena de dientes maquinados:
1. Para formacidn suave.
2, Para formacién media.

3. Para formacién dura o extradura.



".B) . Barrena universal:

4. AGn en desarrocllo.

C).. Barrena de insertos:
"5, Para formacién suave.
6. Para formacién media suave.
7, Para formacién dura.

8. Para formacién muy dura.

POR TIPO:

En esta clasificacién se enmarca la dureza de formacidn
desde la més suave hasta la mis dura. "Dentre de cada serie"
esta numeracién se puede ampliar, aunque se considera poco
probable que haya mis de cuatro barrenas por cada serie.

TIPO:

1. Para formacidn blanda.

2. Para formacién media blanda.

3, Para formacidn media dura.

4. Para formacién dura.

POR CARACTERISTICAS:

Las caracteristicas de las barrenas y de acuerdo al
fabricante, tienen un sistema de clasificacién de acuerdo a
lo siguiente:

CARACTERISTICAS:

1. Esténdar.

2., Calibre "Tv.

3. Inserto de calibre.

4. Cojinete de rodillo.

5. Cojinete sellado y calibre.

6. Cojinete de friccidén sellado.

7. Cojinete de friccidn y calibre



8.- Direccional.
9.- Otras. .

Para comprender mejor la nomenclatura antes descrita,
supongamos gque contamos c<on nueve barrenas de diferentes
marcas; para la identificacién de &stas usaremos la tabla 2,

' que se presenta a continuacidén:

BARRENAS TIPO CODIGO
1.~ Smith Tool Ds 111
2.- Smith Tool DT 121
3.- Smith Teol DDT 122
4.- Smith tool SDGH 138
§.- Hughes Tool 0S8C-3A 111
6.- Hughes Tool W7R-2 321
7.~ Hughes Tool J-33 537
8.~ T.F de México 0SC-3A 111
g.- T.F de México W7R~2 321
Tabla 2.

Analizando el siguiente ejemplo, donde tenemos:
Las barrenas numeros € ¥y 7
Barrena nimero & Tipo W7R-2 Cédigo 321

3. Significa - serie Barrena de dientes maguinados
para formacidn dura.

2, S8ignifica - el tipo correspondiente a la formacidén
media blanda.

1. Se refiere a la barrena estandar.

Barrena nimero 7 Tipo J-33 Cédigo 537

5. Serie - Barrena de inserto para formacidn suave.
3. Tipo - formacidn media dura.

7. Caracterigtica - Barrena con cojinete de friccién
y calibre.



TIPOS DE BARRENAS:

Los tipos de barrenas que se utilizan son los siguientes:

-~ Barrenas de dientes de acero y de insertos de carburoc de
tungsteno (tricSnicas). (Figura.l}.

- Barrenas de diamante, (Figura 2).
-~ Barrenas de compactos strata. (Figura 3).

Las barrenas tricénicas tienen, generalmente, tres cones
cortadores gue giran sobre su eje. Las hay también de dienteas
fresados (Figura 4} y de insertos de carburo de
tungsteno. (Figura 5).

Por su sistema rodante pueden ser de balerc estandar (Pigura
6), de balero sellado {(Figura 7) y de chumaceras.

Por el tipe de descarga del lode o fluido circulante, las
hay de toberas (Figura 8), o convencicnales (Figura 9). Estas
dltimas se utilizan para casos especiales.

Las barrenas de diamante son cuerpos compactos, sin partes
mdviles, con piedras de diamante incrustadas parcialmente en
su spuperficie inferior y lateral, que trituran la formacién
por fricecidn o arrastre.

Las barrenas de compactos strata aparecieron recientemente
en el mercado y son parecidas a las de diamante, con la
diferencia de que en vez de diamantes se le incrustan
compactos sintéticos de tamafio relativamente grande, due
perforan por el wmismo sistema de friccién o arrastre. Eastas
barrenas, que ge les conoce come strata, en algunos casos
estdn aln en fase de experimentacién o en pruebas de campo.

En términos generales, en México se utilizan en la
perforacién petrolera las barrenas tricénicas en mds del
noventa y cinco por ciento de los casos; quizd un tres o
cuatro por ciento de las de diamante y algunas coumpactos
gtrata en la fase de experimentacién de campo.



(Fig.2)

o {Fig.3}
2 PR I
Barrena de Dientes Barrena de Insertos de
Fresados Carburo de Tungsteno

(Fig.4) (Fig.s)
o -

Barrena con rodamiento Barrena con balero
de balero estdndar(Fig.6) gsellado (Fig.7}



Batrrana d~ rols 2avrena COH‘-’!‘-‘(\‘L’S,QI]H].
{Fia. k) {(*¥ig.v}
Terminolaogia tuandamantal sobre barrenas trioconizcas.

Las barrer

ral con tres

de conos e Labrizan por lo

conos cortadores. Poseos nentes  importantes: las
astrucuuras sorvtuadoras, st enas de rodamientos
fcojinetes o churaceras; v el cuerpo mismo de la barrena.

Las estructuras cortadora
cGjineces, ya mea do rodil
tambidn se les llama de friccidn) cervca de la punta de) cong,
o de su propia basa. Los cojinetss de esforas sirver para
rateney los conos {candado) oy algunns casos para absorber
cargas radiales y Lo elementas de corie de 1a
barrena estdn constituidos por hileras en circunferencias de
dientes extendidos mobre cada cono 'y entrelazadas con hileras
de dientes de los conos advaccntes.

v conos estan montadas  gobre
oa » chumaceras {a estas Gltimas

Caracterisgticas del diserlio:

Come  caracteristicas generales wAs importantes de las
barrenas, estdn la estructura cortadora ¥ el sistema de
rodamiente de los oconos. La  estructura cortadora estad
definida por los dientes maguinados v/o los insercos de
carburo de tungstenc. ha correlacidn entre la estructura de
coree vy 21 tipo de formacidn para perforavr, es la sigquiente:

insercos grandes y esgpaciados formacidn blanda
2rites | insertos medianos Yy no - muy

espaciados . formacidn media
Dientes insertos chicos y muy. juntces formacidn dura
in

sertos tipo betdn, pequeiios vy juntos . formacidn extradura
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Excentricidad de los conos :

Ya que los conos son forzades a que giren alrededor del
centro de la barrena, ellos mismos resbalan en la medida en
que giran y producen el escariado y paleo, que es la mejor
forma de perforar efectivamente las formaciocnes bklandas. Otra
manera atn mis eficiente para aumentar la penetracidn en
rocas blandas se obtiene mediante la excentricidad de los
ejes de los conos, comc se muestra en la Figura 10.

Las barrenas de rodillos que se emplean en las formacicnes
blandas, tienen sus conos desalineados,

La alineacién descentrada o excéntrica de los conos causa
gue los dientes raspen y excaven a la feormacién, segtiin giran
los conos en el fonde del pozo. La cantidad que raspan
depende de la magnitud de la desalineacién del cono.

El intergranaje de los dientes hace posible el usoc de
dientes més largos, asi como la autolimpieza.

DIRECCION DE LA ROTACION

EXCEN-
TRICIDAD

EXCENTRICIDAD

Fig.10
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Las barrenas disefladas para formaciones mis blandas, con el

mayor grade de caracteristicas abrasivas, tienen maés
excentricidad.
La excentricidad reducida no existe en las barrenas

digefiadas para formaciones mds duras y abrasivas.

En general, los dientes que son ampliamente separados,
largos y afilados, se emplean para formaciones blandas.

Los dientes con poca separacién gue son cortos y fuertes, se
emplean para las rocas duras.

Ey interesante chservar que en la medida en gue los dientes
se empequeflecen, el espesor de la "concha" del cono aumenta,
lo que le permitird resistir mayores cargas sin peligro de
romperse o dafiarse (figura 11).

De esta manera los rodamientos y chumaceras se hacen de
mayor dimensidn y resistencia a la carga en la medida en que
los dientes decrecen, es decir, cuando la barrena estd
destinada a formaciones m&s duras (figura 12}).

P
i A arca o8 b mgns
VRt R

BISERQ DEL COND PARA FORMAGIONES BLANDAS
UISEND DEL GONG PARA FORMACIONES DURAS

Fig. 11 Fig. 12

Ultimamente se han realizado muchos avances en el disefie de
las barrenas con insertos de carburo de tungsteno y cojinetes
sellados.

En el pasado estas barrenas tenian solamente pequefias
extensiones de carburc, propias para los vregimenes de
penetracidén lentos gue entonces se lograban. Este tipo de
barrena se podia utilizar para diferentes formaciones; sin
embargo, las velocidades de rotacién lentas reducian los
regimenes de penetracién, mientras que las velocidades altas
podian ocasionar rotura de los insertos.

Las barrenas modernas con los insertos antes mencionados,
son capaces de alcanzar altas velocidades de rotacidn (hasta
180 rpm o mias), comparadas con las 45 rpm de las barrenas
antiguas. Adem&s las barrenas nuevas con insertos de carburoe
de tungsteno para alta velocidad funcionan con un peso mayor
sobre éstas, lo cual no podian soportar las antiguas.
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Se cuenta con avancas en la construccidn de log materiales
para “hacer coros mas resistentes al  desgaste, y por
congiguiente, se han disminuido las fallas en las mismas.

. La mayor innovacidn  en este tipe  de  barrenas ha sido
desarrollada en los cojinetes sellados, ya gue las fallas. en
estas piezas ocasionaban "lag pérdidas de conos en el fondo
del pozo. - :

Loy cojinetes en las barrenas de rodillos deben dar un .
rendimiento satisfactoerio bajo condicicnes severas.

minovlogia de una barrena,

B la Figura 13 se nmuestra la ter
los diferentes tipos de o0 eter son mostrados ‘en  las
Figuras 14 y 15, y en la Figura 16 s

a2 muestran varios disefios

COLMETES 68
TRICCTION

terminologia de la barrena.
Fig.i3 Fig.l4
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En las operaciones de reparacién y terminacién de pozos, las
barrenas que se utilizan son de rodillos y los conductos para
el fluido de contreocl (toberas) estén perforados a través de
la barrena, a este tipo se le llama barrena regular o

convencional, como se aprecia en la siguiente
figura. (Fig.17).

BARRENA REGULAR O CONVENCIONAL

Fig.17

ias toberas en este tipo de barrena estdn situadas de modo
que dirijan el fluido de contrcol hacia los . elementos

cortantes, utilizande la mayor presién del fluideo para
mantener limpios los dientes.
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En las barrenas de este tipo, solo una porcidn de la
potencia generada pcer el fluide liega al fondo del pozo, para
desalojar los recortes de roca hacia 1la superficie, los
cuales ‘suben por el espacio anular; la velocidad normal de
eirculacidn, es aproximadamente 30 m/seq, (100 piss/seg).,

La vida 1dtil de la barrena depende de diversos factores ;
dos de- ellos se localiran en la estructura de corte y en el
tipo de sistema de rodamiento de los conos. En condiciones
normales, esa wvida Gtil de Jas barrenas se relaciena con los
dos Eactores antes mencionados de la aiguiente forma:

Tomando comc base la vida de una barrens estdndar de dientes:
maquinados, se tiene la siguiente relacidn: :

Estructura coyrrador Vida ttil relativa

-Dientes fresados estdndar 100 % {Fig,18)

-Dientes fresados revestidos con Ll Sl
tungsteno . 110 % (Fig.18 y.: 19}

-Dientes fresados con proteccién LT
de calibre con dientes T s115 0% (Fig.20)

-Dientes fresados cocn proteccidn - -
de calibre con insertos 120 % (Fig.21 y 22)

-Dientes de insertos y protectores :
de calibre 300 a 800 % (Fig.s)

~

B MEDIUM FORMATION!

Fig.19




Sistemas de rodamiento:

Como ya s¢ ha wmencionado uno de los componentes importantes

de las barrenas ctricénicas oeg el sistema de redamientc
(cojinetes o chumaceras). A continuacidén se podrén obsexvar
en las siguientes figuras los diferentes tipos de sistemas de
rvodamiento:

En la Flgura (6) tenemus el tipo de baleros estédndar, en
lag Figurasi{z3d y 7) <l gistema de rodamients por baleroa
gellados, el sistema de chunscera estédndar y sellada, la
chservamnos en las Figuras {24 y 23], tenemos otro tipo de
sistema de rodamiente por chumacera, que es el de, chumacera
con plata y sellada, la cual la podemos observar en las
Figurag (26,27 v 28).




€ Lot eatandar 3 sellaida

Fig. 4

thunacer cooo plala s et
H 27

Fig.2

de las
funcionamiento,
nado y para las
r carburo de

cungsteno, respact ivamen
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CARACTERISTICAS DE DTSENO, COMSTRUCCION ¥ FUNCIOMMIENTO DE LAS

BARRENAS DX DIENTES DE RCERO MAQUINADO

SHOEAT HERRIRA

HEReM

8=

PRORRET bR o hoth

R

RRGOLD 06" ¢hod

TSR ER BI°R%eER

FORMAL IONES BLAMDAS QUE TENGAN

RESISTENCIA & LA
RUPTURA,

0 FOANACIONIS CON
ALTA RESISYINCIA
A LA COMPRESION.

TORHACION [184+184{0AJA RESISTENCIA CONPRISIVA ¥ ALTA
Li6r1z1] PERFORABILIOAD CLUTITAS SUAVES,
SUAVE 124} 126 |ARCILLAS LICHOS ROJOS)SAL CALITas
SUAULS FORNAC TORES DLENTES LARGOS ¥ HUY| EXCEMTRICDAD EN
CONSOLIDADAS, [l(.) ESPACIADOS PARA LOS COKOS NAXIN
TEMITRACION FROFUNDA| ¥ ANRULD DE CONO|§EMERALNINTE DALEROS
ST UriLiZa It Dist BISINADO ? KQUENDS: CGMCHAS DE
SENERAR UNA DELGADAS PaZ4
IUTEXRURF D45 Paka {ACCTON BE RRSCADO|PERNTTIA DIINTED NAS
FORRACIONES SUAVES O WEDIA SUAVES | LINPIEZA ETICIENTE [~RASPaDo asl couo| Laks0s rara GENIRAR
O XSTRATOS SUAVES INIEXCALaBOS CON| ¥ NENOR ACERO EN fLl4GlTACiON Y ALTA VELOCIDAZES Bf
FORNACION |13tr134 FA70S MAS DU £0HDO DANDO VELOC1DAD DE  |PENETRACION MAYORES,
136,211 (Lunns S EAnzs 0 CoNsaLinanas o | XESULYAD pELOCTDAD| TXNETRACION EN
NEDIa-sUAVE 131%)31¢|  ARZKOSAs: LECHOS X0006: SaL» DE PINETRACION ALTA|  FORNACIORES
NHTDXITA faLisas SuavEs, P70, ). SUAVES,
DIERTES DE LONGITUD
HEDIA NENOS
ISPACIADOS, PARG EXCENTRICIDAD |BALEROS Y ESPASOR B
xac MEBIA Y ANGULOS | CONCHAS NEDEAS raka
TORMACION [2211224[703MacTONES MEDIAS A WEBIAS DURAs [DIERYE cOMBINADO cak| "BX como 2aza  [cAXeas SOBRE BaxaENa
2261231 | (LUTTTAS DURAS, LUTITAS ARENOSAS, |MAYOR XESISTENCIA 4 |ACCION COMIINADA SENI-PESABAS,
HEDIA-SUSVE (2345236 [15T24705 DE LUTITAS ALTZRHADOS COM[LA RUPTURA, ALGUNO i
2417244/ ESTRATOS DE ARENA Y CALIZAs ETC.),|DISINOS COM DIEKTEIS | RASCADO-RASFADO
246 INTEXRUXZIDOS FAR Y TRITURADO ~
NENOX ACERO EH ASTILLADO.
FONDO Y VELOCIDA DX
PENETRACION MAYOR,
TORMACTOKES KEDLAS DUMAS. DuRas BLEREES Coxzas, TobliLos KECTOS | BALEXOS RAKDES ¢
FORMACION [311:314 CERCANANINTE 4 accton NCHAS DE CONO
218,321 (rocas Mot asa  RESISTEN 05 PR “ 81t Eian0- SXUIEAS PaRA Careas
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SELECCION DEL TIPO ADECUADC DE BARRENA.

La seleccifén apropiada de la barrena para un pozo petrolero
es una decisién muy importante, ya que afecta al costo total
del pozo.

Para esto se necesitan evaluar varios factores,
costo de la Pbarrena, tipos y propiedades de la formacién,
sistemas de lodos, costo de todo el equipo de perforacién (
torre, malacate, motores, bombas del lodo, drbol de valvulas
y demis equipo auxiliar).

El surgimiento tecnoldgico para designar barrena incluye un

significado adicional, el cual es cuando evaluar todos los
parfimetros.

como son, el

Para analizar lo anterior, la seleccién de la barrena se
debe de enmarcar en tres factores principales.

Factores principales que se deben considerar:

Para seleccicnar el tipo de barrena que remplace una usada
(o durante la plantacién de perforacién de un pozo), los
factores fundamentales serén entonces:

a) Caracteristicas anticipadas de la formacién;

b) Limitaciones

mecdnicas del eguipo de perforacién del
pozo.

c} Miaximo rendimiento con el costo/metro minimo.

Las barrenas para formacidén blanda requieren sélo de wuna
carga o peso minimo para sus dientes largos y espaciados,
efectlen su accidn de rascado y triturado; los factores
limitantes de su rendimiento son la eficiencia hidrdulica del
equipo de perforaciftn. Debe recordarse que un factor wmuy
importante en estas formaciones es la velocidad de rotacién
(REM) Figura B

VELOCIDAD DE ROTACION CONSTANTE

E < o]

Zmwo ®o
[

T
Peso sobre Barrena
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Las barrenas para formaciones media-blandas tienen wuna
estructura de corte capaz de resistir la mayor carga unitaria
para’ penetrar la formacidn y el desgaste por abrasién en el
drea del calibre. Por esta razdn, sus dientes son mids fuertes
y numerosos con mayer cantidad de metal en las hileras del
calibre {tfig.29).

Fig. 29

Las barrenas para formaciones mediag-duras destruyen la
formacidn por trituracién con un minimo de rascado. Reguieren
cargas unitarvias altas, pa exceder a resistencia a la
compresion de la formacidn, las gque generalmente son més
abrasivas que las anterjores (Figura.20).

Las larrenas para formaciongs duras requieren los maximos
niveles de energia para vencer la alta resistencia compresiva
de la formacién, que conticne considarables cantidades de
material abrasivo.

La mecanica de perforacidén d2 estas barrenas 25 basicamante
por cincelamiento y necesitan la médxima proteccién del
calibre (Figuras 20, 21 y 22}.

La oreracidn de las barrenas se define por tres parametros:

* Peso sobre barrena

* velocidad de rotacién (Rotarxia)

* Hidrdulica de perforacién

Ahora se analizaran brevemente estos pavamentos.

Peso sobre barrena (PSB)

Es la carga aplicada a la barrena por medioc de la sarta de
perforacién. Para que 6fsta efectue la penetracién de las

capas rocosas del subsuelo, ilamadas también formaciones. la
penetracién se logra cuando la carga aplicada scbre la
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barrena supera la resistencia de compresién de la formacién
en contacto con los dientes de la barrena.

La "respuesta" de la iformacién en relacidn con el peso sabre
barrena se puede medir a travég de la velocidad de
perforacién. Asi, la Figura A ilustra la variacién de 1la
velocidad de perforacién con respecto a la carga sobre la
barrena. (PSB}.

En la Figura A se cbserva que la velocidad de perforacidn se
encuentra en proporcién directa con el peso sobre barrena.

Velocidad de rotacién:

Se le 1llama generalmente "rotatoria® y consiste en la
cantidad de vueltas por minuto que la mesa rotaria transmite
a la sarta de perforacién y ésta, a su vez, a la barrena.

La Figura B ilustra 1la variacién de la velocidad de
perforaciédn con respecto a la velocidad de rotacidn (RPM) .

PESQ SOBRE BARRENA-CONSTANTE

tm<

Zmo @B\o
|

Fig. B VELOCIDAD DE ROTACION
(rpm)

En esta figura se observa que la velocidad de perforacién es
directamente proporcional a la velocidad de rotacién (RPM) en
formaciones suaves. En formaclones duras, el incremento de la
velocidad de rotacidén, disminuye la velocidad de perforacién
en ciertos rangos.

Todo lo antes mencionado explica el porqué en formaciones
suaves es mds importante la velocidad de rotacién (RPM) que
el peso sobre barrena (PSB); y viceversa, en las formaciones
duras.

Las Tablas 3 y 4 presentan algunos rangos de variacién de
estos pardmetros PSB Y RPM que se han utilizado en algunos
campos de perforacidn en Méxica.




TABLA 3
"PESO SOBRE BARRENA (PSB)

FORM. SUAVE FORM. MEDIA FORM. DURA

8 - 12 Tons.|12 - 16 Tons. |15 - 22Tons.
6 - 10 Tons.| 9 - 15 Tons. |14 - 18Tons.
6 - 8 Tons.} 7 - 9 Tons,| 9 - 12Tons.

TABLA 4
VELOCIDAD DE ROTACION (RPM).

DIAM. DE BNA FORM. SUAVE FORM. MEDIA FORM. DURA

14 3/4 - 12 1/4|130 - 160 rpm.{80 - 100 rpm.|SO - 70 rpm.
9 1/2 - 8 1/2}120 - 150 rpm. |80 - 110 rpm.|{50 - 75 rpm.
6 1/2 - S 7/8|100 - 120 rpm. |80 - 100 rpm.{50 - 70 rpm.

Hidré&ulica de perforacidn:

La hidréulica de perforacidén es la distribucidén adecuada de
la potencia 1til desarrollada por la bomba de lodo. Para
lograr este propdsito, el técnico en perforacién tiene gue
manejar y balancear los factores involucrados en este
fenémeno. Estos factores son:

* Peso especifico y viscosidad del lodo

* Gasto y presién maximos de bombeo

* Didmetro de barrena

* Yelocidad de perforacién

* Profundidad del pozo
* Caracteristicas geométricas de la sarta de perforacidn.

En la mayoria de los casos, de todos estos factores sdlo
tres pueden ser modificados segilin el criterio del ingeniero
de perforacidén (presién de bombeo, gasto y &rea de toberas.) .

Con el fin de lograr la mayor optimizacién de esta
hidréulica, existen tres criterios que son:

1. Maximo caballaje hidrdulico en la barrena lo gue se logra
cuande ¥®P barrena = 65% de la presién de bombeo.

2. Maxima fuerza de impacto en el fondo, gque se obtiene
cuando $P barrena 50% de la presién de bombeo.
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3. Velocidad mfnima de coberas.

Ultimamente se ha popularizado el criterio que se deriva del
primero de los tres anteriores, gque se conoce como indice de
caballaje en el fondo, y se expresa en HHP/pg" del irea en el
fondo del pozo. En condiciones normales se sabe que 2.5
HHP/pg”, es suficiente para un gran nimero de situaciones.

Para aplicar el método de velocidad mninima en toberas, se
deben tomar en cuenta los siguientes datos de la Tabla S.,
que funcionan como guias.

TABLA 5

DIAM. DE BNA. EN pg.| 11 y Mayores|9 1/2-10 5/8]5 7/8 - 9

Vel. Min. en Tob. 20 22 25
pies/seg.

Velocidad anular:

No existe un criterio confiable para definir la velocidad
anular minima suficiente para obtener un transporte total de
los recortes. Esta velocidad variard segin las condiciones
del agujero, la viscosidad del lodo, la velocidad del ledo ,
la velocidad de perforacién y tipo de formacidén perforada.
También se ha observade que 1la velocidad anular minima
aceptable varfa inversamente con el didmetro del pozo.
Velocidades anulares de 90 pieg/minuto, y afin menores, han
dado resultados satisfactorios en agujeros de 12 1/4.

La Tabla . 6 indica velocidades anulares para diferentes
didmetros de agujero que parecen ser aceptables perce no
necesariamente las més eficientes.

TABLA 6

DIAM. DE BNA.pg. 17 1/2{1i2 1/4|% 1/2|8 1/2|6 1/2|5 7/8

Vel.Anular pies/min 70 80 100 1Lo0 120 130

EVALUACION Y CODIFICACION DE DESGASTES EN BARRENAS TRICONICAS

La clasificacién y evaluacién subsecuentes del grado y tipo

de desgaste de una barrena usada, desempeifia un papel muy
importante en el proceso de la perforacidén. de hecho, esta
avaluacidén es particularmente critica hoy en dia debido a los
altos costos y a las condiciones de perforacién mds severas
encontradas en pozos profundos. En este trabajo se ofrecen
tres objetivos principales de esta evaluacién.
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1. Mejorar la seleccidn del tipo adecuado de barrena.

2. Identificar aquellas préicticas operativas (PSB, RPM,
hidréulica, estabilizacién, etc.) que puedan alterarse
para mejorar el rendimiento total de la perforacién.

3. Obtener la mixima utilizacidén de las barrenas mediante
la aplicacién de procedimientos Sptimos para dar por
concluida su vida Gtil.

La clasificacién y evaluacién del desgaste de barrenas puede
dividirse en dos aspectos importantes gque son:

a) Determinar el grado de desgaste wmaterial de 1la
egtructura de corte, desgaste de baleros y pérdida
diametro (desgaste del calibre).

) Andlisis de las causas de la naturaleza fisica que
provocarcn esa condicidn de desgaste.

Cédigo de desgastes para barrenas de dientes de acerao.

A continuacién se explican los cddigos de desgaste més
ugados y aceptados en el campo de la perforacién.

Desgaste de dientes:

TO0 = Diente nuevo

T1 = Desgaste de 1/8 de la altura original del diente
T2 = Desgaste de 1/4 de la altura original del diente
T3 = Desgaste de 3/8 de la altura original del diente
T4 = Desgaste de 1/2 de la altura original del diente
T5 = Desgaste de 53/8 de la altura original del diente
T6é = Desgaste de 3/4 de la altura original del diente
T7 = Desgaste de 7/8 de la altura original del diente
T8 = Desgaste total del diente

L.o descrito anteriormente se muestra en la figura N° 30,
donde se presenta gri&ficamente la nomenclatura desde el TO
hasta T8.

NUEVO

Desgaste de dientes.Fig.30
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La existencia de un nimerc elevado de dientes rotos es
conveniente dencotarlo con las letras BT(broken teeth).

El desgaste de los baleros debe considerarse también seglin
la escala de octavos. Para balero nuevo B0 y balero
desgastade 100 % B8, Cuando los baleros se atraviesan en la
superficie de rodamiento (pista) Y traban el cono, se
considera B6. Cuando uno o varios rodillos se han caido fuera
del cono, se considera BS.

Esto quiere decir:

B0 = vida del balero gastado O

Bl = Vida del balero gastado 1/8

B2 = Vida del balero gastado 1/4 (todavia ajustados)

B3 = Vvida del balero gastado 3/8

B4 = vida del balero gastado 1/2 (algo flojos)

B5 = Vida del balero gastado §/8

B6 = Vvida del balerc gastado 3/4 (muy flojos, trabados)
B7 = Vida del balero gastado 7/8

B8 = vida del balero gastado 8/8 ( baleros perdidos y/o
conos trabados )

Para indicar el desgaste en el calibre se utilizan las
letras "I" cuando no hay desgaste y "O" seguida de 1la
cantidad de desgaste en pulgadas.

Ejemplos:
T2~B4-1I = Esta notacién guiere decir gue se tiene dientes
con un desgaste de 1/4, 1/2 de vida de baleros, algo flojos,
. 8in desgaste en calibre.

T6BT-O 1/2 = Esta notacidn gquiere decir que se tienen
dientes desgastados 3/4 de la altura original del diente, que
se tienen un ndmero elevado de dientes rotos, balerog muy
flojos y didmetro reducido 1/2 pulgada.

Toda la informacidén relacionada con las barrenas utilizadas
en 1la perforacién de un pozo se debe anotar en un formato
conorido como registro de barrena o récord de barrenas el
cual contiene la siguiente informacidn.

INFQRME DE BARRENAS:
POZO.

CARACTERISTICAS: Didmetro, Tipo, Marca, N° de Serie,
Toberas,
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RENDIMIENTO: Inicio, Termino, .,Hc;ra.sr,ij.’&n'b/Me;‘., i
CONDICIONES DE OPERACION: pss; REM; "CPM',"'kP.'é.'
LODO: Tipo, Densidad. ' ]

TIPO DE FORMACION:

DESGASTES: D, B, O.

OBSERVACIONES.

Toda la informacién anterior se registra en una tabla de
informe de barrenas y se le envia a la gerencia de
perforacidn.

Calibre de la barrena. Se mide el didmetro o calibre.

1 - Indicaria que no hay desgaste, en decir difimetro
inicial.

O - Indicarfia si existe desgaste diametral, se anotari la
magnitud en pulgadas como se indico anteriormente .

Con la finalidad de agregar informacidén i1itil para los
propdsitos ya sefialados se sugieren las siguientes
abreviaturas:

BI - Indicard que mas del 20% de insertos se han roto.

BG - La rotura de insertos ocurridé predominantemente en
los calibradores.

WI - Los insertos se han desgastado.

LI - Los insertos se han perdido, es decir, se han caido
del cono.

Como en el caso de las barrenas de dientes de acero, también
los desgastes codificados de cada barrena utilizada,deberén
anotarse en el récord de barrenas del pozo.

Evaluacidn de desgastes de barrenas de dientes de acero:

Continuando con el andlisis de cada barrena gastada, é&ste
puede ser de mucha ayuda, ya que nos auxiliara& para decidir,
el tipo de la siguiente barrena que bajar& al pozo, y si la
practica de la operacidén debe ser cambiada. Aprender a leex
el desgaste de cada barrena y aprender bien lo que significa
su aspecto, permitird acercarse a la obtencidn de un
rendimiento midximo de cada una de ellas. Ahora se presentaran
ejemplos de barrenas gastadas que pueden ser muy Utiles para
el aprendizaje de su lectura.
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Autoafilamiento- de dientas.

VVI.;os ‘dientes -de acero estén  revestides con carburo . de
‘tungsteno ‘en .'un - flanco que propicia el auto afilamiento .

durante’ el proceso de desgaste de la perforacién Figuras 31 y .

32 -

Dientes de acero con - - no7 0 Dientea de acero sin

revestimiento de i L i .v revestimiento de
carburo ‘de: tungsteno - .. carburo de tungsteno
rig. 31 T S Fig. 32

Sin revestimiento, los dientes se gastaron como lo ilustra
la Figura 32, gue perdid su filo(diente achatado) 1o que
provoca que su- penetracidn se reduzeca considerablemente, a
tal grado que se tornard necesario sacar la barrena para
cambiarla prematuramente.

La Figura 33, ilustra la etapa inicial del desgaste de
dientes con revestimiento de carburo de tungsteno en uno de
sus flances para su autcafilamiento. La ventaja de este tipo
de desgaste permite que la harrena perfore con mayor tiempo
con alta velocidad de penstracidn.

En la Figura 24 se muestra este desgaste &n su etapa final.
Las barrenas que presantan oste tipo de desgaste permicen
aprovecharlas hasta casi la totalidad de separacién de sus
dientes; y erto es por su autoafilamiento.

- g

- d
2

Fig.34



En la Figura 3%, se muestra un desyaste de dientes no
deseable, estc es por ausencia de autoafilamiento.

Si esta barrena, a pesar de poseer revestimiento duro en los
flancos de los dientes, no se autoafild, esto pudo ser
provocado por falta de peso sobre ia barrena lo
suficientemente  necesario para ‘enterrar el diente en la
formacidn, o por velocidad de retacidn exceslva al iniclio de
la wvida de la barrena. Una vez que los dientes se han
achatado, su superficie de contacto con la roca aumenta vy,
como resultado, se disminuye la velocidad de penetracién.

L

Fig.15

Como -meaidas correctivas para este GLipo de desgaste,
tenemos:

-~ Operar con mayores, pegos sobre barrena y velocidades
de rotacidn. :

- Probar con tipo de barrena para fermacién més blanda.

Astillado de dientes.

En.ocasiones, el astillamiento de dientes =5 aceptable como
@n el caso gue ee muestra en la figura 3&, en la que se
observa desgaste uniforme en los dientes sin astillamiento en
una barrena para formacién dura. bLa ausencia de astillamiento
indica que el rendimiento pedria mejcorarse con mas peso sobre
barrena o velocidades de rotacién méds alvas. Esta barrena
perford més rapido e hizo mds metros, 1o qgue indica gue algo
de ascillamienrto no es necesariamente malo,
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En la Figura 37; se seflala una estructura astillada pero sin
desgaste apreciablz. Los dientes en su totalidad gastados por
su astillamiento, significa que pueden obtenerse mejores
rendimientos con barrenas de dientces para formacidn wmds dura,
barrenas - de insertes o condiciones de operacidn menos
forzadas. En férminos generales, el astillamiente de los
dientes puede interpretarse de¢ la siguiente manera:

* Si no hay astillamiento d¢ los dientes, se estd empleando
un tipe de barrena para formacidn demasiado dura; las
condiciones de operacidn son muy conservadoras.

* Un astillamiento wmoderado indica que hay combinacidn
correcta de tipo, peso y velocidad de rotacidn.

* Astillamiento severo; &1 tipc e barrena es muy blando
para la formacién perforada, o bien las condiciones de
operacién son demasiado forzadas.

Fig.a7

En comparacién con las ilustraciones anteriores de barrenas
con un astiliamiento deseable o no muy severe, tenemos en las
Figuras 38 y 39 una indicacidn de desgaste sumarente severo
al extremo de mostrar aplastamiento de los dientes.



Rotura de dientes:

La rotura dez los dlentes representa desgaste prematura de la
barrena. Cuandec se rompe un diente se incrementa la carga
aplicada a la estructura cortadora remanente, lo gue puede
provocar la rotura de una hilera completa de dientes, como lo
indicamos en la Figura 40. Lo grave de asta rotura reside en
que ocurre al principio de la vida de la barrena. Un diente
nmtavo afilado y largo estd mis propenso al rompimienteo que un
diente con la mitad gastada. la rotura de dientes pucde ser
caugada por 1os siguliulites aspectos:

1. Inicio inndecuaﬁé de la vida de la barrena.
2. Chatarra en el fendo.

3. Tipo inadecuado de barrena.

4. Condiciones inadecuadas de operacidn.

Para reducir o evitar la rotura de dientes tencmos algunas
medidas correctivas o preventivas que son las siguientes:

1. Cuando comienza la vida de la barrena se debe aplicar
el peso poco a poco {(dos o tres tcneladas cada diez
minutos} .

2.Lavar &l fondo del pozc antes de aplicar el peso/barrena
con la firnalidad de levantar la chatarra.

3. Utilizar un tipo dr ‘barreéna para formacidn dura.

4. Reducir la velocidad de rotacidn y/o <1 peso scbre
barrena.
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5. Considerar un tipo de barrena de insertos.
6. Utilizar amortiguador de vibraciocnes si

ias condicicnes
io permiten o justifican.

Desgaste del calibre o pérdida da

metro:

Mantener un aguijero de calibre pleno en una parte importante
er la ecperacidn de perforacidn. Por tal metive, al estudiar
las barrenas gastadas, se dabe utilizar un anillo calibradoxr
come se observa en la Figura 41, con la idea de determinar la
condicidn de desgaste diametral. Si se presenta reduccién del
didmetro, se deben analizar las ausas con el fin  de
corregirlas. La manera de reportar el desgaste se tiene; es
realizando con la medicidn de la distancia que hay entre el
anillo apoyado en dos puntos de la barcrena y la tercera
pierna ‘o cono; esta distancia se mulriplica por 2/3, y el
resultado serd la reducceidn del didmetro.




La  Figura 32 ilustra - cedondeamiento en el drea del
calibre. La observacidén de este dssdaste debe servir como una
sefial preventiva on el sentildo de que la barrena se esta
aproximande al punts qgue provocard preblemas de  agujero
raeducido o descalabuvado,

1.7 Fig.43

En la Figura 43 se muestra un desdgaste ligero del calibre;
egte se advierte on el axcesive radondeamiento. Si estas
manifestaciones se ignoran, =1 desgaste del calibre puede
1legar a alzanaer las proporciones denotadas en las Figuras
44, 45 y 4€6. EI agujoro . veducido debsrd corregirse repasandc
hasra <1 fondo it la  sigulente  barrena mediante la
aplicacidén de poco paso. Bs importante anticipar el punto en
2l que empieza 1la reduccidn del didmetro para empezar a
corregir un poco antas de esc punte.

Algunos recursos pala corregir © reducir el desgaste del
calibre son los siguizncas

Lzar un tipo de barrena con mepor excentricidad en
los conos.

Z. Usar un tipo de harrena con mayer drea en la  zona del
calibre.

3. Emplezar barrenas . con’ preoteccidn del calibre con
insertos.

‘4. Dieminuir la velocidad de rotacidn.

5. Aumentar ia estabilizacién de la barrena.



Las fuerzas gue generan tor el desgaste y redondeamiento
del &drea de calibre, pueden provocar interferencias de los
dientes sobre la concha del cong, segdn ge nota por el anillo
pulido de la Figura 47. & indica que haey desgaste en los
cojinetes de la nari=z s debladas (Figura 483. Si =n
la barrena se obser sin da2sgaste en 21 calibre y
los baleros ajustados, y muestras claras de incerferencia de
dientes sobre concha de conos, la «ausa puede ser pernas
flexibles (sin deblez permanenve). La condicidn de piernas
fiexibles se refiera a que las piernas de la barrena estén
forzadas hacla adentro, bhasta que los dientes de un cono
rozan  contra la- concha de olro cono. Esto se provoca al
introducir una karrena en un agujerco veducide. Ya que la
parrena es sacada del agujero, lag piernas se extienden
fiuevamente a su calibre pleno y no hay aparentemente contacteo
de los disntes con las conchas de los conecs.

o]




Desgaste [uera <

centro:

El desgaste de las barrenas fuera del centro se presenta
cuando la parrena gira en un eje diferente al eje del pozo,
Cuando ecto sucede, anillos de formacidn sin cortar guedan en
el fondo dal pezo, lus que desgastan la parte posterior de
los dientes, lo cual se muestra en las Piguras 49, 50 y S51.
Este tipo de desgaste ocurre normalmente debido a las
cendiciones y precadimisntos operativos pebres o deficientes;
también se presenta en la perforacidn lenta de lutitas y
cuando se emplean ledos de alta densidad. Las posibles
medidas pueden ser:

1. Usar barrenas para formacidén mds suave.

2. Aumentar el peso sobre barrena y/o la velocidad de
rotacién. . .

3. Mejorar la hidrdulica.
4. Estabilizar mejor la barrena.

5. Mejorar laz condiciones del lodo.

6. Si es posible, reducir la densidad del lede al minimo
prudente




Fig.51

Erosidn por exceso da fiuide zirculante:

Las barrenas con descarga convencional de fluido pueden
sufrir un desgaste excesive en los dientes, lo cual se
muestra en la Figura 52, cuando el leodo contiene una gran
cantidad de sélidos avbrasivos, © =) ygasio de circulacidn es
muy alto. En las barrenas vconvencionales el lodo golpea
directamente sobre los cones; la solucidn a este problema es
el uso de barrenas de toberas. Alin en las barrenas de toberas
puede proveccarse este desgaste por exceso de  velumen
circulante, aire o leodo Figura Debkerd vrevisarse el
aspecte hidrdulico pa opoontrar el o de circulacién mis
conveniente.

Embolamisnteo por falta de limpieza:

El embolamiento o atascamiento de las barrenas puede ocurrir
por un altec peso sobye la barrana y limpieza insuficiente.
Las barrenas en estas condiciones presentan desgaste de los
dientes en c¢ierta area de los conos, come lo muestra la
Figura 5S4, ya que estos dejan de girar obstruidoz por los
recortes de la formacién gue la limpieza insuficiente ha
dejado. Una expresidn de este problema puede ser el aumento
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de-torque en la rotaria. Si esto no se detecta a tiempo, el
desgaste por embolamiento puede ser mds severo adn, como lo
muescra la Figura 5&5. Debe sefialarse gue este tipo de
desgaste es interpretado errdncamente en ocasiones como
desgaste por chatarra en el fondo.” Algunas perforadores,
cuando observan este tipo de desgaste, dicen: Que la barrena
trabaje sobre fierro, lo cual es incorrecto.

£l gasto de circulacidn insuficiente provoca, también otros
problemas, como el desgaste de orificios de toberas, gque
produce su caida; esta tuacidén no  permite continuax
perforando normalmente, lo descrito anteriormente lo podemos
obgervar en la Figura 56. La confirmacién de que la causa de
este desgaste es la falta de limpieza, se& advierte en el
hecho de que les baleros presentan buenas condiciones, es
decir, 1os conos una vez javados, giran libremente. Un
desgaste parecido puede presentarse cuandc los conos de la
barrena se atoran por desgagte de los baleros.

En la Figura 57 se revela un desgaste por ausencia de
limpieza adecuada; debe notarse el desgaste en la parte
exterior de las pilernas d= la barrena. Por dltimo, un
indicador de gasto de circulacidén insuficiente se advierte en
el tono azuleosso de la barrena cuande ésta es sacada del pozo.
Bste color azul se produce por el exceso de calor generado y
que no fue disipado por .el veolumen de lodo «<irculante
insuficiente. La solucidén de easte rproblema se encuentra
mediante un andlisis adecuado de la distribucidén de energia
hidriulica disponible para lograr la limpieza suficiente del
fondo.
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RDesgaste de bhaleroce:

La falla de las barrenas originada por dJdesgaste en los
baleros se puede presentar en los baleros exteriores, como se
muestra en la Figura 58, esto puede suceder por horas
excesivas de rotacién y/o altos pesos sobre barrena.
Observamos que los dientes estdn parcialmente achatados
(planchados), en virtud de gque los conos se atoraron por
falla en los baleros exteriores, La falla no siempre ocurre
en los tres conos, sino gue puede ser sélo en une, o en dos
de ellos. este ‘tipo de falia, mis gue ninguna otra,
contribuye a la terminacién prematura de una "corrida" de
barrena. En la Figura 59, se distingue el estado en gue gueda
el muiidn cuando fallan los baleros; notarse gue las pistas
tanco de los rodillos como de Jas esferas, se encuentran muy
dafiadas, no obstante gue se trata de una barrena sellada.

Fig.59
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En las Figuras 60 y 61 se observan barrenas que fallaron por
balexos interiores y exterviores. La falla de los baleros
preocupa mucho a losg perforadores, a tal grado que la
decisgidén de sacar las barrenas por ese motivo proveca que la
vida de las barrenas queda prematuramente finalizada. Existe
el remor de que la falla de los baleros pueda ocasiconar la
caida de los concs, lo que e3 improbable pues las barrenas
pueden haber perdide, por desgaste todos los rodillos
(baleros exteriores); si las esleras o balercs de las bolas
estan en su  lugar, el cone ne ge caerd. Lo descrito
anteriormente lo ilustramos =n la Figura 46.

Pig.61

La compafiia Hughes
anillo de acero qu

desarr2lld recientemente un sistema de
sustituve a las esferas, como sz observa
2n  la FPigura 62 una falla d= Dbaleros exterioras ge
manifieara por 21 incremento de tovque en la rotaria, el que
puede ser intermitente en un principioc. Esto se debe a que
alguno de los vodillos se han atravesado sobre la pista, 1o
cual provoca que el ¢ono se trabe y ya no dire.

Bn resumen, la falla puede ser causada por los siguientes
motivos:

Altos pesos sobre barrena
- Horas excesivas de rotacidn
- Erosién por solidos en =) fluido de perforacidn

- . Corrosidn por la presancia de compuestos de azufre en el
lodo.

Medidas correctivas:

1. 8i es costeable, reducir el peso sobre Dbarrena o
cambiar a un tipc de barrena mas duro.

2. Sies igualﬁente costeable, reducir la velocidad de

3. Eliminar sblidos y/o corrosivos del lodo



Problemas especial

El uso de cuadros =2n mal estado, por desgaste para conectar
y desconectar las barrenas ¢ cualquier otro procedimiento
inadecuado en el apriete, puede dafar la barrena, tal como lo
muestra la Figura 63, en la que se deformd el orificio de la
tobera. Esta deformacidn, seguramente, dafio el anillo sellado
y el candado, lo que provoco la caida de la tobera y el final
de la vida de la karrena.

En la Figura 64 se registra el cass =2n el gue se ha roto una

pierna ‘de la barrena c¢on tode y conc. Esto pudo haber
ocurrico por bordss en las rocas o por obstrucciones al
introducir la barrena dentro del pozo.

Fig.62 Fig.64

Otros tives de dafics que sucaeden derivados del impacto,
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* Marcas en las pistas de los baleros (Figura 65):
* Rotura de los conos y dientes.

Todos  esos problemas, que pueden evitarse o disminuirse
mediante la. préctica Qe operaciones adecuadas, reducen
notablemente el rendimisnto de las barrenas. uno de esos
problemas © practicas inadecuadas que originan deterioros es
21 paro repentino en la bajada de la sarta rca del fondo,
tal ocurre por inercia y elasticidad de la sarta, ya que ésta
puede llegar a golpear el fondo del pazo.

Desgastes excesivos.

Puede decirse, en términos muy generales, que forzar a
llegar a las barrenas a un gradc de desgaste total de dientes
y baleros no es cotejable en virtud de gue su eficiencia en
~la--perforacidén diswminuye notablemente cuande los desgastes
han llegado mds &lid del sesenta por ciento. Los desgastes
excesivos también provocan problemas adicionales tales como
pescadeos, aguieros reducidos, eto.

En conclusién, podria decirse la inconveniencia de desgastar
axcesivamente las barrenas, como lo muestran las Figuras 65 ¥y
&7.

Fig.G6



enas de insertos.

Evaluacion de desgastes an bar

Las barrenas con insertos de carburo de tungsteno como
dientes, se desarrollaron, en un principio, para perforar
formaciones extremadamente duras por ejamplo, pedernales
abrasivos y cuarzes, que resultaban muy costosos en su
perforacién debido a la corta duracidn de las barrenas de
dientes de acero. Ahora ya 8¢ cuenta con tipos de insertos
destinados a las formaciones Dblandas, medias y duras. La
estructura cortadora de ingarcos tiane vida larga
comparandolas con los dientes de acero, sobre todo cuando se
seleccieonan y operan adecuadamente. Como ejemplo de desgastes
degeables en estas barrenac los tena2mos on la Figura 68.

Roturas de insertos.

La rotura ae los insertas es el tipo de daile que cominmente
se registra en estas barrenas, y lo podremos observar en las
Figuras 69 y 70. Hsto sucede cuande la formacidn es mis dura
que el tipc de barvena, y si a ello se agrega el que la
barrena por disefio tenga excentricidad en los conos, la
formacidn muy dura y alts wvelocidad de rotacidn, sucede
entonces que la rotura de insertos llega a ser muy severa,
como ge ilustra en la Figura 71.




$i la rotura de los lnsertos se voncentra en los periféricos

y calibradares, la causa especifica se origina en la alta
velocidad de rotacion y dsmasiada excentricidad en los conos
de la barrena, como se ilustra en las Figuras 72 y 73.

Fig.72

Erosién de la coraza del cono.

$i log insertos son cortos y la formacidén blanda, se produce

un contacto intimo entre la formacidén y los cones 1o cual
provoca una erosidn 2n la concha del mismo, como lo ilustran
las Figuras 74 y 75. Esta erosién también pudo ser causada
por un exceso de tluido circulante 1o cual se puede apreciar
en la Figura 76.

i
|
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Fig.74

La g los conos causa problemas adicionales como la
perdida de insertrs {® ya 77, lvs gque se salen de sus
sitios por ausencia de  sopertes.  Bn la  Figura 178  ge

especifica el desgaste del cono alrededor de los insertos;
esc  dasgasts puad provecar .a vaida o pérdida de los
insertos; cabe agregar que esa calda orsigina el acortamiento
prematuro de ta barrena.

g T P
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QOtro problema qua se deriva de la ¢ ién del =ono se
observa en la fractura del migme, cuyo origen se localiza en
el debilitamiento de sus paredes, tal ocomo 1o wmuestra la
‘Figura 79.

Desgaste fuara del centre en barrenas de insertos.

£l desgaste fuera de centre ocurre en barrenas de insertos

en las mismas condiciones e iguale resultados que en las
barrenas de dientes maquinades. La primera »azdn del desgaste
fuera de centro se advierte en la velocidad de penetracién
insuficiente en formaciones blandas vy medias. En este caso,
la penetracidn es tal gque el nuevo agujero noc se genera
suficientemente rdpido para contener la barrena dentro de los
confines de agujcero perforado. Cuando esto sucede, la
excentricidad de log nonos ocasiona gue la parrena perfore un
agujero de mayor calibre. o antericr se suscilta porque uno
de log anos rompe la pared del aguje)'o v los ctros dos
cortan dentre del didmetrc ae ese agujesre. Agui se originan
bordes de agujero sin cortar en el fondo que motivan el
contacto execesivo entre la formacidn y las ranuras del cono
entre hileras de ingertes, como ge muestra en las Figuras 80
y BL.

JEISCEEET 7 I
OFF CENTER
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Problemas de escasa frecuencia.

En la Figura 82 se discingue una barrena "nucleada", en la
. que el Area de la nariz de los tres conos se ha desgastado o
perdido en virtud de la aplicacidn de pesos excesivos en esta
porcidén.del cono, lo que produce ia rotura del cono o pérdida
severa del metal interno del wmisme. Esta accidn no puede
prevenirse normalmente y ocurrird de vez en cuando. Lo
ippocrtante, en este <aso, una vez que Se presente esta
condicidén, es que en la operacidn de la siguliente barrena se
tenga especial cuidado en omicnzo de su vida con la
finalidad de eliminar 2l cone de formacidn remanente en el
fondo del agujere., Si se aplica poce peso sobre barrcna y
altas revoluciones por minute, la accidén anterior arrojaré
mejores resultados. EL inicio inadecuado de esta barrena
engendrari excesivas cargas con las narices de los conos con
la consiguiente rvotura de los ingsertos y/o cones y, ademés la
falla prematura de 1a barrena.

fig.82

el desgaste de los inserctos cuando
32 la talla de los baleros. Cabe
indicar que no 52 produce en barrenas  de
chumaceras . Jura 84 o mueg 1 una barrena que se ha
dafiado per  materiales st ranos en el agujero, quizd
matexiales provenientes chatarra de inservos o dientes de
barrenas depesitados en 2l agujulce con annerioridad.

FOREIGN 7
MATERIAL IN HOL

los conos se Ltraban d

3

s
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Utilizadcidn de los datos de desgaste.

El objetive de la clasificaclién del desgaste de insertos se
fundamenta en”la ayuda que ofrece’ para. la adecuada seleccién
de las barrenas gue sé& utilizidran en perforaciones futuras.

Para esto ‘se formularon algunas’ preguntas, que son :las
siguientes: . |

* ¢Podr& utilizarse con éxito una barrena cuya perforacién

sea mds riapida?

* S8i su vida al parecer =s mds corta, ¢debié usarse una
barrena con insertos mis cortog? .

* Una barrena disefiada con ¢tra forma de insertos, ¢pudo
haber perforadc mds rdpidamente o en su caso, durado mas
tiempo?

*  ¢Se” utilizd una barrena con la cantidad correcta de
excentricldad?

Para responder adecuadamente a las antericres preguntas es
necesario teney la informaciérn que proporcicnan los reportes
de las barrenas en relacidn con la existencia de roturas de
ingertog en las hileras interiores, o bien roturas de
insertos y/o desgaste en las hlleras del calibre; si no hay
insertos rotos ni1 desgaste en el calibre, por cjemplo se
podria recomendar una barrena con mayor excentricidad e
insertos tipo cincel largos si se piensa en mucha lutita. E1
desgaste en =1 calibre o rotura de insertos en la hilera del
calibre, sugerird una Barrena con menor excentricidad.

A continuacidén sc presentan algunos ejemplos de codificacidn
de desgastes.

- En la Figura 85 s muestra una barrena que registra los
siguientes desgast

T2 - La cuarte parts de losg insertos se han gastado.
b7 - Casi se terminé la vida del sistema de rodamiento.

O - La barrena perdid didmatro.

En términos generales, los en buen estado;
lo baleros acabsron. Quizd =gto ] ique que se podria
urilizar una barrena con mayor excentricidad, asi como
insertos mwmds largos, sobre todo s ae espera formacidn
blanda.




A

En ‘1a r‘lgura BS se observa una barrcna con las condiciones
s.Lgulent:es' E . ' o

La estxuctuxa cor tadora se te"vn.uno
“BATE Todav_La queda vida en los haleros-
.]; - No hay desgaste diametral.
éI - ‘Insertos retos en las hileras interiores.

Si' la barrena sc¢ encuentra en esas condiciones, podra
sugerirse la utilizacidn de barrenas con insertog mas cortos.

Fig.8% Fig. 86

En la Figura 87 se Liens una barrena, la cual revela los
desgastes siguientes:

T3-B6-0-3/8;W1

El desgaste es excesivo en el < de esta barrena; con

excentricidad vy sin roftura o Greos, probablemente
indicaria que se ha usado un tipo de barrena con demasiada
excentricidad.
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En la Figura 83 se presenta una barrena’ con los desgastes
siguientes; : - ) E .
© T6~B4-0-1/3;BG : o e
-Esto: indica -que se tiene una barrena con excentrididad con
las hileras calibradoras rotas. Lo anterior significa que 'la
excentricidad de los conos es demasiada para la abrasividad
de la formacidn. .

En la Figura 89 se ilustra una barrena con un desgaste
balanceado entre log. insertos v -loz baleros.. Aqui podrfa
pensarse que la seleccidén de la barrena ha side adecuada. Sus
condiciones de desgaste son:

T4-B5-1

T4 -~ La mitad de los insertos se han desgastado, roto o©
perdido. : :

B5 - La vida del balero gastada 5/8

I - No hay désgaste de. calibre.

¥1g.88



Ejemplos de Aplicaci n.

A  continuacidn
adicionales en
soluciones.

se .. pr
relacibn

Elltc\
con log

Biemplo 1: )
En la Flguxa 90 se mucera una’
‘desgastes

TS-Ba-1-BI

La formacidn
barrena, =2n
ambos.

Tausa: es demasiado

los niveles de

Sugerencia:

Urilicese
dura.

nna baryrena
mas

un’ andlisis
desgastes,

de
sus

ejéemplos
causas.- .y

barrena-con los -siguiéntes

dura para el tipc de
energia aplicados o para

disefada para formacién
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‘Ejemplo 2. K el

siguiente ‘cédigo- de

La Figura 9) muestra una barrena con e
desgaste. ’ R . oL

T4-BA-1-BG

Inge¥tds ‘rotos,” en apariendia con fallas dé tipo impacto &n
las hileras exterioras.

Causa: Niveles de energia con aplicacidn excesiva,
aspecialmente an la veliocidad de rotacién para 1la
dureza de la formacion.

Sugerencia: Apliguosc menor velocgidad de rotacidn.




Ejemple 3:

La. barrena:-de-la Figura 92 presenta el siguieﬁte desgaste:

T2-83-1-BE

Causa:  Insertos “roLos en la hilera media de dos conos,
v pogiblemente producidos por nédulos de pirita de

la formacidn, chatarra en ¢l pozo, atc.
“'sugerenecia : Si hay chatarra, ajecutar un viaje de
limp del fondo, o aplicar peso poco a

ha que la barr

forme su  propia
mantoener il ca

uniforme.
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Ejemplo 4:

La -barrvena 'que  3@ ilustra en’lalFigura. 93 . presenta el
siguiente desgaste: ’ : ’ . A

PT-BASISBISWI. TR T =

Causa: Insertos rotos en todo el cono .gquizd- por - una

.+ seleccidn inadecuada de barrena, uso .excesivo - de

los niveles de energia o ambos. La ruptura inicial

produjeo . probablemente chatarra de carburo de
insertos y origind fractura adicional. .

Sugerencia: Mejorar la szlecuidn del tipo de barrena vy/o
aplicar niveles de encrgia mis moderados.




Ejemplo &:
La -Figura 94  presenta las siguientes condiciones
‘desgaste: : - !

T&-BZ—I-L‘I

Causa. Erosidn. de 1oa conoq y pérdida de insertos en la
hilera del cCalibre por eirculacién 'dé volidmenes

excesivos de ailre en formaciones ' abrasivas. Los
insertos se perdieron al erosionarse la matriz del
cono.

Sugerencia: Utilizar el volumen de aire necesario. ei se
confirma que el anterior fue excesivo.

Fig.94

de



Ejemplo 6:

En 1d Figura 98

codificaciodn:

T2-B8~1-BI

S
e

seé rzvelan loa dasgastes con la siguiente

Causa: Erosién. severa de los conos y agrietamiento de uno

de el

altoe
peso

Sugerencia:

los, probablemente por utilizar un ledo: -con
ccntenido de arena y sélidos, o también poxr
excesive scbre la barrena.

Controlar el contenido de sdlidos y arena -en

<
el lodo ; si es costeabie, aplicar un menor
pesa sobre la barrena.
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Ejemplo -7

‘La * barrena: de “la’ Figura 96 presenta ‘los: sigulentes

.desgastes, ‘cuya codificacidn es:

_T4-B4-I-RI

Causa: El.centro de. la barrena. estd  socavado pecr . la

2+ . aplicacidn sxcesiva de carga-sobre el drea de  la
nariz-de los conos, en una barrena inadecuada,
quizd por haber chatarra en el pozo o por falta de
limpiecza dcl fendo.

Sugerencia: Al inicio de ja vida de la barrena, aplicar
el peso sobre ella poecs a poeo (dos o treg
toneladas cada cinco o diez minutos); si hay
chatavra en el fondo, efectuar un viaje de

i i o bien urilizar una canasta lateral

La barrena.
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',Ejemplo 8:

BEn la Figura . 27 se presentca una barrena  "planchada" o
arrastrada per desgaste, cuya codificacidn es la siguiente.

T2-BEIT-BT y LT

Causa: Esta barrena presenca desgaste por arrastre en los

"7 conos debido a que, ando menos, uno de los conos

se trabd por falla de ios kalerecs, les que -al

atravesarse en la pista de rodamiento provocan el
atoramiento de los conos.

Sugerencia. No alargar tarto la vida ~de la. barrena;
observar con mayor cuidade los indicadores de
torsion de la rotaria.




Ej erﬁpio 9:

s;guxentes-

La; Figura 98 prebcnta una burrena CUYUo

‘TGBBIBI

Causa- La 1nter£erenc1a de loa “cono

58

la ‘subsecuente

¥
ruptura de‘losg ‘insertog-se’origina. en:la - falla del
sistema de zodamxento o plernas flexibles" de. . la

barrena:.

" Sugerericiay’

Reducir 1as Noras dé ‘rotacidn’dé ™ la barrena

_8i su vida.fue muy larga; observar .con . mayor

cuidadeo el indicador de torsisén en-la rotaxria
con . el fin ‘de prevenir -un desggaste - tan
severo. . . E

Fig.98
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El factor econdémico es de gran importancia por lo cual el
costo por metro perforado, también puede utilizarse para la
evaluacién de las diferentes condiciones de operacién y tipos
distintos de barreras usados en intervalos similares.

Por' ejemplo: se trabajd una barrena de 9 1/2%, tipo 111, con
doce  toneladas de pesgo, 150 rpm, 3226 gpm, 135 Kg/cm” de
presidén de bomba, en el intervalo 2100-2590m, habiendo
perforado 36Sm. en 28 horas; si se congidera el costo del
equipo por hora en 35,000 dls, tiempo de viaje a esa
profundidad 9.5, y tiempo de conexidn 10 minutos. En estas
mismas condiciones se trabajd otra barrena igual con 14
toneladas de peso y 130 rpm, gue perford 320m. en 24 horas.

Para obtener las mejores condiciones de operacién se aplica
el costo/m como factor de comparacién. Como se muestra en la
Tabla 7:

Bna.| Costo Diametro Mts. |Vida |Velocidad Coste
Bna. Yy tipo Perf.| Bna.|de penet. |[por midls)

1 220,000(2 1/2-111 365 28 13.04 m/h{ 4562.18

2 120,000|% 1/2-111 320 24 13.34 m/h| 4676.59

Tabla 7.

Esta comparacién muestra que resulta mis econdmico operar
este tipo de barrena con 12 toneladas de peso y 250 rpm, que
el de 14 toneladas y 130 rpm, Supdngase ahora gue se prueba,
en las mismas condicicnes, una barrena de 9 1/2, tipo 121,
con 16 toneladas y 120 rpm, que perfora S00 mts. en 40 horas.
En este caso, el costo por metro gerd de 4342,%2 dis/m, 1o
que indica que indica que estas condiciones y el tipo de
barrena, son los mas adecuados.

Qtra manera d= utilizar el costo por metro radica en
majorar el rendimientoe de las barrenas cuya vida dril no fue
consumida en su totalidad. Para esto se debe correlacionar el
coste por metro con la codificacidn de desgastes. Asi, por
ejemplo, los datos de rendimiento y desgaste de una barrena,
cemo se muestra en la vabla Nv 8:

Bna.{ Costo [Mts. [Vida Val. PSR Rotaria|Desgastes
Bna. perf. [Bna. Penet.

1 120,060 32¢ {24 hil3,34m/h}l4 ton|130 rpm} T3-B3-1

Tabla 8

Los desgastes indican qua la barrena quedd con vida Util sin
aprovechar; en una situacién similar futura, el rendimiento
podria representar estos valores:
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3%5m. en 30 horas, desgastes T5-B5-I, con lo que el costo

por metro ger& 4441.32 dls/m, que es menor gue 4676.59
dls/m., lo que xepresenta un ahorro de 92,931.65 dls., en el
intervalo considerado.

A continuacién se analizard un procedimiento basado en el
costo/metro, gue permitiri o se tratard de obtener con &l los
miximos rendimientos de cada barrena en uso. Se debe aclarar
que este procedimiento no es totalmente tedrico, sino que fue
concebido y aplicado con resultades altamente satisfactorios
en los campos de perforacidn del sureste de México y
posteriormente en otras zonas del pais. Este método es de
aplicacién prdctica en el lugar mismo de la perforacién. Para
la descripcién del procedimiento se expresarén dos
consideraciones gue son basicas en su aplicacifn. Como primer
término, se ha observado que el costo por metro perforado
sigue una tendencia descendente en el inicio de la vida de la
barrena; posteriormente y como segundo termino, se observa
que la tendencia de costo por metro perforadc se comporta de
forma mé&s o menos constante; incrementindose posteriormente;
lo anterior puede visualizarse con mayor objetividad en la
Figura 99:

CUEVA DEL COSTO/METRO
VS. TIEMPO DE PERFORACION

C ($/m) En esta figura, la regién OA muestra
una reduccidén muy rédpida del costo/m
al principio de la vida de 1la

7000- barrena. La regién AB es la zona de

estabilizacién del costo/m, cuando la

- vida de la barrena progresa al punto

6000~ medio. De la regién B en adelante

sefiala que el costo/m aumentarid de
forma continua; es decir, hacia el

5000- final de la vida dtil de la barrena.

4000~
3000~

2000-

1000-

25 30 35 40 45 50

T (hrs.)
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EVALUACION DE RENDIMIENTOS.
Costo por metro:

Con la finalidad de evaluar el rendimiento de las barrenas,
ge han utilizado diferentes parémetros de comparacién, como:
horas totales de vida til, longitud total perforada,
velocidad de perforacidén, costo de adquisicién de la barrena
etc.

El empleo de estogs paridmetros, como indicadores de
rendimiento, serd adecuado 88lc en casos contados, guyas
caracteristicas especiales lo Jjustifiquen; en términos
generales, estos parémetros en forma individual no es lo més
aconsejable en virtud de que se deben tomar en cuenta otros
factores de importancia.

El objetivo de la evaluacién de los rendimientos de las
barrenas, es de intentar mejorarlos hasta alecanzar un valor
éptimo factible; es decir, buscar la obtencién del costo
minimo de perforacién sin descuidar 1la seguridad de las
operaciones, cumplir simultédneamente con todas las
especificaciones de las perforaciones mismas, y observar,
inclusive, las restricciones que pudieran existir.

Este parédmetro evaluative llamadeo Costo por metro(o costo
por pie) se ha considerado como uno de los mejores, el cual
se calcula involucrando los siguientes factores:

1. Costo de la barrena
2. Costo de operacién del equipo de perforacién
3, Horas totales de vida Gtil de la barrena

4., Horas de viaje de tuberia para cambiar las barrenas

5. Tiempe empleado para realizar las conexiones de tuberia
durante la vida de la barrena

6. Longitud total perforada por la barrena

Ahora considerande todo lo anterior tenemos el siguiente
ejemplo:

Se tiene una barrena que perford 175 metrog en 25 horas, con
un equipo cuya operacidn cubre un costo de 35,000.00 dls por
hora, el tiempo empleado para realizar un cambio de barrena a
esa profundidad, es de 8 horas, 20 minutos; las conexiones se
efectdan, aproximadamente en 10 minutos cada una; el costo de
la barrena es de 125,000.00 dolares; entonces, el costo por
metro se calculard de la siguiente manera:
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1. Se ordenan e identifican.los datos.

- Costo de la barrena B = 125,000.00 dblares
- Costo.de operacién . S
de equipo R = 35,000.00 dls/hora.:
~"Horas de vida de la -
barrena T = 25 horas
- Tiempo de viaje Tv = 8,333 horas
175 10
-~ Tiempo de conexidén Tc = X —— = 3,19 hrs
9.15 60
- Longitud perforada M = 175 m.

Come se observé para calcular el tiempo de conexidén se
divide la longitud perforada M entre 9.15, que es la longitud
promedic de un tubo de perforacidn; con este cociente se
calcula el ndmero de conexiones, el cual resulté de 19.125
conexiones. A este resultado se le multiplica por el tiempo
de conexién en minutos; finalmente se divide entre 60 como
factor de conversién a horas; es decir:

19.125 x 10
= 3.19 horas
60

2. BEn seguida se calcula el costo por metro mediante la
aplicacidén de la ecuacidn:

B + R [T + tv + tc]
C =

M
Sustituyendo valores

125,000 + [35,000 x (25 + 8.33 + 3.19)]
C =

175
C = 8018.28 dls/m

El rendimiento obtenido por esta barrena significa que cada
uno de log 175 metros que perford, arroja un costo de 8018.28
dolares.

Nétese que ademds de incluir los factores mencionados
anteriormente, tales como horas de vida,costo de la
barrena,longitud perforada, etc para la obtencidén del
parimetro Costo/m.,se han involucrado m&s factores como sgon:
costo de operacién del equipo,tiempo de viaje y conexicnes.
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Utilizacién del pardmetro Costo/metro

Si en un mismo intervaleo ge tuvieran xendimientos de
diferentes barrenas utilizadas en pozos vecinos, las
diferencias del parfimetro costo/m se tienen a continuacién en
la tabla N°= 9,

Costo Vida Longitud Velocidad Costo/metro

Bna{dls) atil perforada|de penetracién (dls)

A 125,000|25 hrs.| 175 mts. 7 m/h 8018

B 200,000|38 hrs.| 260 mts. 6.8 m/h 7643

C 600,000|75 hrs.| 465 mts. 6.2 m/h 8200
Tabla 9

Analizando la tabla N° 9, tenemos gue:

La barrena A podria ser considerada como la mejor, basandose
en la velocidad de penetracién ya gue fue la mayor 7 wm/h y se
tiene el menor costo de barrena 125,000 dls.

Ahora la barrena C seria considerada la mejor desde el punto
de vista de mayor lengitud perforada (465 mts.) y mayor vida
dtil de 75 horas.

La barrena B podria considerarse poco interesante en virtud

de que no tiene wvida fitil prolongada, ni la mayor longitud
perforada ni, inclusive, la mayor velocidad de penetracidn;
tampoco el menor costo de barrena.

Costo por metro parcial (Cp):

Ahora entraremos en la definicién de un término denominado
"costo/metro parcial®; su descripcidén es la siguiente:

- Costo/m parcial seri el costo/m perforado que se obtenga
en un determinado momento durante la vida de la barrena, al
aplicar la siguiente ecuacidén:

B + R (T + tec + tv}]

C =
M

Considerando los valores actuales, en ese momente, de los
parédmetros T, tc y M.

En el caso particular del tiempo de viaje (tv), se deberi
estimar su valor correspondiente con la utilizacién de un
factor de la experiencia de campo en cada zona. El costo/m
parcial seri entonces una forma de evaluar de manera continua
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o intermitente el costo/m durante el desarrolle de la vida de
una barrena. Para mejor ilustracién de este concepto, tenemos
el siguiente ejemplo:

Sea una barrena de costo igual a 125,000.00 dls que en su
operacién presenté el siguiente récord de perforacidn, el
cual se registro en la tabla N° 10:

Prof. |Long. {Tiempo de|Tiempo de| Penet.|Tiempeo Costo
perf. {conexidn vida viaje parcial
2950 m 0 te 0 hrs. m/h hrs. dls/m
2975 m} 25 0.455 2 12.5 11.9 {25,097.00
2995 m| 45 0.82 a 11.25 11.98{17,064.44
3031 m| 81 1l.48 8 10.125( 12.12{11,554.32
3087 m| 137 2.5 15 9.133 12.35( 8,939%.0%
3157 m| 207 3,77 25 8.28 12.63] 7,869.02
3175 mj| 22§ 4.10 28 8.036 12.70| 7,768.44
3185 m| 235 4.28°* 30 7.833 12.74| 7,768.51
3193 m| 243 4,43 32 7.594 12.77} 7,826,775
3199 m| 249 4.54 34 7.323 12.80 7,93?.96
Takla 10.

Considerando 10 minutos por conexidén ¥y costo de operacidn
del equipo de 35,000.00 dls/hora. Se caleularon los costos/m
parciales mostrados en la wultima columna de 1la tabla
anterior. Para el tiempo de viaje se aplicdé la siguiente
expresidn:

tv = 0.004 (hrs./m) X Prof (m)

Asi el valox de este parametro se calcula en funcidn de la
profundidad, el cual se tiene en la peniltima columna de 1la
tabla anterior.

ahora bien, analizando estos resultados se obserxrva gue, como
antes mencionado, el costo/m parcial tiene una tendencia
decreciente al principio, y hacia el final, después de haber
pasado por un valor minimo, se incrementa. En este caso a la
profundidad de 3175 m, se cbtuve el costo/m parcial minimo,
cuando ya se habia perforado 225, en 28 hrxs. de rotacién. A
partir de este momento, el costo/m parcial, al aumentax,
indica gue vya resulta incosteable continuar perforando con
esta barrena, ya que, ai las condiciones de operacifén



65

permanecen constantes, asfi come las propiedades de la
formacidn, la incosteabilidad se produce por efecto del grado
de desgaste de la barrena. Seria muy ventajosoc que se pudiera
identificar oportunamente este momente del costo/m parcial
minimo para decidir el cambio de barrena. Debe aclararse gque
este es un punto de vista tedrico, cuya eficiencia puede
mejorax si se complementa con observaciones y criterios
derivados de la experiencia operativa, practica de campo y
sentido comin.

En muchos casos se podrd elaborarse en el pozo la gré&fica
del costo/m parcial ve horas de perforacién o metros
perforadog, la que, para este ejemplo quedarfa como la Figura

100:
-~ (dls/m)

11500
10500—‘

9500~

8500—
7500-+
T — T T T T v
5 10 15 20 25 30 35
HORAS
Fig.100

De acuerdo con la trayectoria de estz cuxva, el momento en
que se sacd® la barrena se habia presentade un incrementc en
el costo/m parcial, lo que indica gue la decisidn tomada fue
correcta, sin embargo, algunos de los aspectos °préicticos que
se deben conjuntar con esta técnica para la toma de
decisiones, son los siguientes:

1) Tomar en cuenta las manifestaciones superficiales que
indican el estado mecdnico de la barrena tanto en su
estructura de corte como en el sistema de rcdamiento.

2) Tomar en cuenta las caracteristicas de la litologia
que se esgtd perforando y observar los cambios que se
presenten.

3) Las caracteristicas de disefio y operacién de las
barrenas en uso, tales como vida Gtil promedio,
sistema de rodamiento, estructura de corte, etc.
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El andlisis del <costo/m parcial deberd complementarse
tomando en cuenta log aspectos antes sefialados, estc es para
fundamentar la toma de decisiones sobre la vida Gtil de las
barrenas. A manera de ilustracién se podria decir que en el
ejemplo anterior, en el que se dio por terminada la vida de
la barrena a las 34 horas, si la barrena en cuestién se
tratara del tipo chumacera con insertos, entonces hubiera
sido incorrecto sacarla basdndose exclusivamente en el
costo/m parcial ya que una barrena de ese tipo tiene una vida
Gtil generalmente larga gque podria llegar a ser de 150 horas
o mis. Otro caso podria presentarse en el gue el costo/m
parcial va decreciendo, por 1o que se podria decir que se
debe continuar perforando con esa barrena; gin embargo, si el
indicador de torsién (si se cuenta con €&l) muestra
incrementos fuertes en la torsidén de la mesa rotatoria para
girar la sarta, atribuible completamente a mal estado de los
baleros de las barrenas, o si, por las cbservaciones directas
en el piso de perforacién resulta evidente que el gistema de
rodamiento no estd ya en buenas condiciones, resultaria
rieggoso continuar perforando puesto que sSe podria dejar
conos en el agujero, provocando la necesidad de trabajos de
"pesca" congecuentes. Con esto sSe pretende mostrar la
conveniencia de integrar los aspectos tedricos y practicos
para que las decisiones tomadas sean lo mids efectivas
posibles. Aun asi es importante subrayar que la evaluacién y
codificacién de los desgastes de cada barrena usada servirdn
para sancionar, corregir y perfeccionar el métedo.

Con el fin de darle un cardcter sencillo y facilitar su
aplicacién en el campo, se ha establecido el siguiente
procedimiento, antes mencicnado, gue ha sido aplicado en la
practica con buenos resultados en los campos de perforacidn
de México.

Procedimiento para obtener el mdximo rendimiento de las
barrenas.

De acuerdo con lo anterior, y tomando en cuenta que no
siempre sexri ficil elaborar la gr&fica del costo/m parcial vs
tiempo de rotacién en el pozo, por las condiciones propias
del trabajo, se ha definido un pardmetro llamado “Tiempo
maximo permisible" (TMP), gque se calcula con la siguiente
ecuacidn:

COSTO/M PARCIAL
TIEMPO MAX.PERM. = X 60
COSTO OPER. EQ'

cp
o mids sencillo TMP = 60 X —m—
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Funcionamiento de este parimetro.

La mecdnica consiste en qgue se debe detectar el punto de
menor costo/m parcial para dar por terminada la vida de la
barrena, pero con una telerancia para compensar los errores
en.la medicién y registro de los datos, ya que en el equipo
de perforacién no puede tenerse exactitud cuidadosa al marcar
un metro sobre la flecha, puesto que se perderia tiempo.

De esta manera cuando ya Se tiene calculado el costo/m
parcial en un momento dado, simultdneamente se calcula el
tiempo méximo permisible correspondiente, gque serd la base de
comparacidn para los metros que se perforen subsecuentemente.

Este tiempo méximo promedic expresa los minutos que debexédn
emplearse para perforar el o los metros siguientes. Cuando la
penetracién real en minutos/metro es mayor que el TMP indica
qgque el costo/m parcial estd aumentando y el momento de sacar
la barrena para cambiarla se aproxima. Por lo contrario, si
la penetracién real es menor que el TMP, entonces indica que
el costo/m parcial sigue disminuyendo y la perforacidn es alin
costeable. Aplicando este procedimiento al ejemplo ilustrado
anteriormente, se tiene los siguientes resultados en la tabla
N° 11:

Prof.] Mts. Hrs.de Penet. Penet . TMP Costo/m
Perf.| Perf. prom. por etapa{min/mj parcial
2975 25 2 4.8 min/m{4.8 min/m{ 43.0;25,097.00
2995 45 4 5.33 " 6.0 i 29.2117,064.44
3031 81 :] 5.2 " 9.66 " 19.8{11,554.32
3087 137 15 6.57 " 7.50 % 15.3] 8,935.05
3157 207 25 7.25 " 8.57 13.5} 7,869.02
3175 225 28 7.47 " 10.00 " 13.3| 7,768.44
3185 238 30 7.66 " 12.00 * 13.3| 7,768.51
3193 243 32 7.90 ¢ 15.00 v 13.4) 7,826.75
3199 2492 34 g.20 " 20.00 * 13.6] 7,938.96
Tabla 11.

Ahora, si la tolerancia gque se menciond, es igual a un 210%
e podria decir que a 3185 m el T.M.P., que es el que tiene
el valor de 13.3 min./m mids el 10% de tolerancia, significa
que los siguientes metros deber&n perforarse en un tiempo
méximo de 14.6 minutos cada uno para gue sea aun costeable
continuar perforando con esa barrena, sin olvidar que los
aspectos practicos ya mencionadosg, sean tomados en cuenta
para tomar decisicnes e, inclugive, mejorar esta
determinacién.
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MECANICA DE LA PERFORACION.
Mecanismo de la formacidén de criter.

La capacidad de una barrena tricénica para perforar depende
de su habilidad para formar y remover astillas de la "cara"
de la roca. La eliminacién de astillas es principalmente una
funcién de las propiedades del fluido de perforacién y de la
hidr&ulica. Invegstigaciones que se han realizado han
permitido conocer més a fondo el porqué se producen cambios
en la velocidad de penetracidén, como consecuencia de proceso
de formacién de astillas.

Una barrena perfora formando pequefios cridteres sucesivos en
la cara de la roca a medida que es contactada por dientes
individuales. Esta formacién de créteres se ilustra en la
Figura 101. Cuande un diente aplica primeroc una carga sobre
la cara de la roca, los esfuerzos bajo la roca se incrementan
hasta gque exceden la resistencia compresiva de la roca, ésta
es triturada y forma una astilla. La astilla est& compuesta
por material polvoso finalmente dividido que se rodea de roca
s6lida. En la medida en gque la fuerza en el diente se
incrementa el material dentro de la astilla se comprime aln
mis y produce esfuerzos horizontales en la roca adyacente. EL
esfuerzo se incrementa hasta que excede la resistencia de la
roca, cuando la resistencia cohesiva de la roca también se
excede las particulas rotas tienden a desplazarse a lo largo
de la superficie de la falla.

MECANISMO DE CORTE

Gi&;;;tll

ZDIENTE DE
LA BARRERA

CuNa 1
COMPRIMIDA

Formacién de cufia

R\
N

Ts
Z FRACTURA ’ ROCA ROTA

Fractura Posterior a la fractura

Fig.101
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Efecto de la presidn diferencial.

Ya que el diente de la barrena ha formado un cr&ter, el
problema gue sigue es la eliminacién de las astillas del
mismo. La presidén diferencial, a través de la “"cara" de la
roca, y la friccibén interna de la misma estén entre 1los
factores que controlan este procesc de eliminacién de
astillasg. Cuando la presién es baja o no existe preaién
diferencial en la "cara" de la roca {(perforacidén con aire),
los esfuerzos de friccifn en la base del criter son bajos,
lag particulas facilmente sSe mueven a lo large de 1la
superficie de la falla y provocan que la cuila debajo del
diente se colapse. AR condiciones atmosféricas, las particulas
son violentamente expulsadas del crédter tal como se registra
en la Figura 102. cuando la cara de la roca estd sujeta a
altas presiones (peso de lodo incrementado), © a presiones
diferenciales {el pesc del lodo excede la presién de
formacién),la sexie de eventos mostrados en la Figura 103
produce una cufia confinada. Como resultado de muy altos
esfuerzos de friccién a lo largo del plano de la falla en la
base del crater, las particulas de la roca son firmemente
mantenidas en su lugar y la cufia permanece confinada. Los
esfuerzos dentro de la cufia aumentan en la medida en que la
fuerza en el diente también aumenta, hasta gue ocurre una
falla a lo largo de una segunda trayectoria. A medida que el
diente penetra en la roca se inicia una serie de fracturas
paralelas, con separacién aproximada al di&metro de dos
granos. Las particulas de la roca permaneceridn dentro del
criter con un equilibrio existente entre los esfuerzos
cortantes y de friccién.

Wy,

Wi

CRATER BAJA-PRESION (CUNA APLASTADA}

Fig.102
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N
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CRATER DE ALTA PRESION (CUNA CONFINADA)

.7

Fig.103

La relacién del tipe de créter con respecto a la limpieza
del fondo, muestra gue el créter tipo cufia confinada
requerird mucha méis ayuda del fluido de perforacibn, para la
eliminacién de los reccrtes de lo que requeririd un criter
tipo cufia colapsada. Las Figuras 104, 105 y 106 nos permiten
visualizar mejor este fenémeno.

En la Figura 104 se cbserva que, cuando la limpieza del
fondo es pobre debido a una presidén hidrostdtica mucho mayor
que la presién de poro de la formacién, el £fluide de
perforacién busca entrar en los poros para igualar las
presiones, no obstante, loz pequeflos sélidos del lode guedan
en el frente de avance formando un "enjarre!' que a su vez
goporta la presién diferencial (NPdif = ph-Pp). A medida que
los dientes de la barrena atraviesan el enjarre, astillan la
formacidén que se encuentra bajo €L, Al retirarse los dientes
de la barrena, muchas particulas de la roca pueden quedar
bajo el enjarre, lo que es verdadero cuando no hay limpieza
compleca del fondo. Asi, se puede acumular una cantidad de
particulas en el fondo gue forman un relleno que entorpece la
penetracidn.

BEn 1la Figura 105 se ilustra el efecto de la presién
hidrostdtica externa sobre la resistencia de la roca, lo que
es indicativo de su perforabilidad. La fuerza externa aumenta
la resistencia de la roca a tal grado que cambia el tipo de
falla de la misma.
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La Figura 106 nos miestra el ctfecto de esta presidn externa.

Las dos fracturas de la izguierda fueron hechas bajo presién
atmosférica. los nimeros 1600 y 2200 representan las caryas
en libras necesarias para producir las Ffracturas. Estas
astillas representan una falla normal f£frdgil y de £fé&cil
limpieza. las dos huellas de la derecha fueron hechas bajo
una presidén hidrostédtica de 5000 lb/pg?. Los nidmeros 4000 y
3500 3on las cavrgas en libras necesarias para producir estas
impresiones. FsLe tipo de falla es plédstica y para producir
estas marcas semiesféricas se utilizé un inserto de carburo
de tungsteno de Smm de didmetro, que f{ue presionado contra la
roca en las condiciones ya deseritas. La presidn diferencial
en el fondo del aguiero no siempre se podrd mantener en un
valor minimo; por lo tanto, deberd tenerse la médxima energia
hidrdulica posible en el fondo para asegurar la mejor
limpieza en cada caso.

aem,

s
=t

b
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Fig. 1o Fig. 105
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Efecto de la energia hidrdulica en el fondo.
La hidr&ulica de perforacidn rotaria es un tema de gran
importancia, por lo cual se presentard a continuacién un

resumen del procedimiento para asegurar limpieza completa en
el fondo.

Los trabajos de investigaciém y observaciones de campo
permiten establecer que, en términos generales, cualquier
condicién de perforacién tendr& limpieza completa cuando el

indice de energfa hidr&ulica en el fondo, sea de 2.5 HHP/pg?.
Este Indice puede calcularse de la siguiente manera:

Q
IHHP = APtob X —m—m8M ———
1714 x Aag.
donde
NPtob = Caida de presién en las toberas (lb/pg?)
Q = Gasto de circulacidn (gal/min.)
Aag = Area del fondo del agujero (pg?)
La caida de presién en las tcberas se calcula de la
siguiente forma:
Qi

nPtob = f X —mmm —————
1058 x Aftob

donde:
f = Densidad del lodo (1b/gal)
A?tob = Area de flujo en toberas (pg?)

Ejemplo:

se perfora con una barrena de 8 1/2" tipo 131, con un &rea
de fondo del agujero de 56.745 pg? y un %Fea de toberas de
0.543 pg?, con 320 gpm y lodo de 1.30 gr/em”.

C4lculo del indice de energia hidr&ulica en el fondo:

f = 1.30 x B.33 = 10.83 lb/gal
{320) 2

APtob = 10.83 X ————————————— = 346.39 lb/pg?
10858 x (0.543)7?
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320
IHHP = 346.39 x - = 1.1396
1714 x . 56.745

IHHP = 1.13%6 HHP/Dg?

Como se observa en el resultado del .ejemplo no se tiene el
indice minimo, de ahf para tener 2.5 HHP/pg? sin modificar el
gasto, se calcula la cafida de presién necesaria en toberas.

1714
NPtob = 2.5 X 56,745 x ———— = 760 lb/pg*
320

Ahora se calcula el 4rea de toberas Atocb.

Atob = [10.83 x 3207 / 10858 x 760]%/2 - 0.3666 pg?

Sin modificar el gasto se requiere aumentar la presién de
bomba en superficie aproximadamente 400 1lb/pg?, lo que ge
producird automdticamente al reducir el &rea de toberas. Si
la presién de bombeo estd en su limite y no es posible
admitir este incremento de presién, la alternativa seré
reducir un poco el gasto. Siguiendo con el ejemplo, supSngase
que la presién de bombeo inicial es de 2000 lb/pg?, la mixima
presién admisible es igual a 2200 1lb/pg?; esto implica
reducir el gasto para no rebasar el limite de 2000 lb/pg?.

Con el &rea nueva de toberas la presién de bombeo seria
2400 1b/pg? con 320 gpm; si se aplica la expresién siguiente:

P = K Q1'86, ge puede caleular el gasto ajustade a la

presidén de 2000 1lb/pg?.

02 = (2200/2400)1/2:86 » 320 = 305 gpm

Con este nuevo gasto la caida de presién en toberas deberd
ser:

1714
NPtob = 2.5 x 56.745 X ————— = 796 lb/pg?
3085
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El &rea de la tobera ser&:

Atob = [{1083 x 3057) /10858 x 797)1/2 = 0.3411 pg:

De ahi gue, con un juego de toberas equivalentes al &rea de
flujo 0.3411 pg?, y un gasto de 305 gal/min, se tendrd un
indice de caballaje en el fondo de 2.5 HHP/pg?, con una
presién de bombeo en superficie de 2200 1lb/pg?.

Debe notarse gue el incremento de caballaje en el fondo
logrado con este cambio, ha sido de 64.7 HHP iniciales a
141.8 HHP, es decir, se aumentd 77.1 HHP. Ahora observese que

en superficie, el cambio en caballaje hidrdulico fue como se
indica a continuacién:

Inicial HHPsuperf. = 2000 x 320/1714 = 373.4
Final HHPsuperf. = 2200 x 305/1714 = 391.5
Incremento en superficie 18.1 HHP

Es decir, no se ha incrementado sensiblemente el esfuerzo de
la bomba y/o su mAquina impulsora.
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MOLINOS.

Los molinos son herramientas de una sola pieza hecha de
aleacidén de acerc y una conexién pifién en la parte superior.

Tienen orificios semejantes a una barrena de rodillos,
regular y convencional y unas amplias astrias para desalojar
el recorte que efectdan, asf como el retorno de los fluidoa;
éstos orificios se adeciian al tipo de molienda que se vaya a
realizar.

En las caras y filos cortantes se les aplica revestimiento
de metal duro o©o carburo de tungsteno, por lo tanto, se
congideran como herramientas de friccidn.

Para obtener la mdxima eficiencia de un molino, los cortes
obtenidos deben ser expulsados del agujero mediante la
circulacién del fluido de control. Para la remocidén de los
recortes deberdn seguirse las pricticas que a continuacién se
mencionan:

1.~ Inspeccionar los substitutos u otras herramientas
auxiliares, asegurindose de que sean de paso completo
o del di&metro interior adecuado. Las restricciones
pueden causar problemas de volumen de fluido,
disminuyendo el ritmo de remocién de los recortes,.

2.- Usar un f£luido de control con una viscosidad minima de
50 - 60 seg. marsh y una velocidad anular relativa
mayor que la de asentamiento de los recortes.

3.- Colocar una canasta colectora inmediatamente arriba de
la herramienta que se utilice para moler.
Ademas se debe colocar un colector magnético en la
caja de la temblorina o vibrader, c¢con el £in de
atrapar los recortes efectuados con el molino al
retornar los fluidos de control.

4.- En log cagsos en que se observe poca recuperacién de
recortes que se desaloja en la circulacidén del fluido,
puede deberse a que ge tenga una baja velocidad en el
espacio anular, por lo que inmediatamente se debera
gsuspender la operacién de molienda y analizar 1las
causas posibles.

5.~ Cuandeo se tiene acumulacién de chatarra en el fondo
del pozo y el avance de la molienda no
satisfactorio, se hace necesario el uso de un bache de
fluido bentonitico con viscosidad elevada, para
efectuar un barrido de recortes, o también emplear
como limpieza un bache de gelatina.
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Interpretacién de los recortes.

Las dimensiones ideales de los recortes producidos por
r{lolinos deben ser de un espesor 1/32 pg y hasta 3 pg de

argo.

Al obtener recortes de menor esgpesor con bajo ritmo de
penetracién, se tiene gue aumentar el peso sobre el molino.

Cuando se obtienen recortes con escamas de pescado al moler
secciones (como cuando se muele tuberfia de bajo gradeo de
acero que se queda en el fondo del pozo), indican que el
ritmo de penetracién puede mejorarse disminuyendo el peso y
aumentando la velccidad de la rotaria.

Ahora al moler tuberia de alto grado de acero, se deben
egperar recoxtes masg finos, lo cual 8e congidera norxmal
debido al grado de tuberia, en comparaciém con moliendas de
otro tipo de menor grado.

Aspectos generales sobre moliendas:

En general se obtienen resultadog mayores con velocidades de
rotaria de 100 rpm o m&s. Este aspecto puede -variar
dependiendo de la profundidad del pozo o la verticalidad del
mismo.

Existe un tipo de molino que es el cénico, el cual opera con
mayor eficiencia a 75 rpm y en algunas ocasiones con menor
rotacién cuando se les aplica el peso maximo. .

Se tienen algunas recomendaciones que deben tomarse en
cuenta cuando se presente algin problema al estar en la
operacidn de molienda, las cuales serdn determinantes para
las snluciones de problemas correspondientes al manejo de
tuberias, las cuales son las siguientes:

- Nunca empedar a dar rotacién aplicando peso sobre el
"pez", es decix, primero se debe verificar 1la
circulacién del pozo.

- Posteriormente, se verifica el peso de la sarta de
trabajo, en movimiento ascendente, desendente y estdtico
({se debe de anotar este peso en la libreta de trabajo).

- Iniciar la rotacidén del molino colocado a 30 cm. arriba
del “pez".

- Después embragar su transmisién en alta velocidad vy
aplicar una velocidad de rotacidén gradual.

- Parar la rotaria y observar la torsidén que ejerce la
sarta de trabajo.

A continuacidén con una velocidad de rotacién adecuada bajar
hacia el "pez" aplicando la carga en forma gradual sobxe el
molino, ajustar la velocidad de rotacién y variar el peso
para mejorar el ritmo de penetracién.
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Para un ritmo de penetracién mayor, se debe mantener el peso
constante al estar moliendo. NO permitir que se recupere peso
por espacios prolongados.

Al moler tuberia severamente corroida, utilizar muy poco
peso sobre el molino y una velocidad de rotacién
relativamente alta, esto evitard que se parta la tuberia que
se estd moliendo.

El ritmo de molienda estd gobernade por muchos factores los
cuales incluyen: el tipo y la estabilidad del "pez", el peso
sobre el molino, la velocidad a la cual se trabaja y la
dureza, ya sea del fierro o cemento.

La huella del desgaste del molino indica el comportamiento
de éste en el agujero; un desgaste parejo es indicative de
que la molienda es satisfactoria; un desgaste cdnico
generalmente indica que se utilizo demasiado peso, por lo
cual se deforma la parte superior del “pez".

Procedimiento a realizar cuando se tiene hule en el pozo:

El hule contenido en un "pez" puede causar problemas durante
la molienda, por lo tanto, s8i se reduce el ritmo de
penetracién, se tiene que realizar lo siguiente:

a) Disminuir la presidn de la bomba o parar totalmente el
bombeo.

b} Bajar la velocidad de rotaciédn un 50% en relacidn a la
que ge esté aplicando.

c) Aumentar de 0.5 a 1.0 tonelada el peso, sobre el molino.
Eata préctica se efectia por un espacioc de 3 minutos
como miximo.

d) Reiniciar la operacién en condiciones normales.
Estabilizacidén del molino:

Si se permite gue el molino vibre, éste realiza un trabajo
deficiente, por lo tanto, deberdn programarse los
lastrabarrenas necesarios, y colocar un estabilizador con
ingertos metdlicos sobre el molino, esto permite que corra
libremente y a la vez cumpla con su cbjetivo.

Procedimiento a seguir cuando la operacidén es dificil:

Para evitar los brincos y rebotes que Be presentan en
operaciones de molienda anormal, se debe bajar la velocidad
de la rotaria y reducir el pesc sobre el molino. Estas
condiciones pueden variar, ya que el peso y velocidad de
rotacién quedan sujetas al didmetro del molino, profundidad
del pozo, asi como el material que se esté moliendo.
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De acuerdo a lo anterior, se debe operar por un espacio de
tiempoc de una hora o el tiempo que sea necesario, hasta
egtabilizar el ritmo de molienda. S8i bajo estas condiciones
el molino opera bkien y se obtiene un buen ritme de
penetracidn, se debe de continuar zon este procedimiento.

con el objeto de simplificar la. identificacidn de los
:molinos, puesto que su emplec an pozos revestidos determina
‘un tipo y recubrimiento de metal. duro, se mencionaran los de
uso mas comin, asi como la funcidén que desempeifian:

Tipes de molinos:

1) " JUNK-MILL. e
Este molino es la herramienta unLverEal {gse conoce como
molino chatarrero) ya que s2 puede utilizar para -moler
una variedad grande de herramientas que se quedan en el
pozo, como son:

- empacadores

- probadores

~ Lapones mecanicos

- tuberias de revestimiento

- lastrabarrenas

- tuberias de perforacidén y de producc1on
- tuberia lavadora

- conos de barrena

- toda clase da& chatarra, eta,

A continuacidn se muestra la Figura 107 éste molino con sus
partes principales.

MOLINO JUNK-MILL
Con estabilizador

1 Estabilizador

2.- Ribetes u hojasg

3.~ Esp2jo o base de
molino con carburo
de tungsteno.

Fig.107
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Recomendaciones para el uso del molino JUNK-MILL:

El didmetro del molino debe ser de 1/8 a 1/4 de pg. menor
que el interior de la tuberia de revestimiento.

Para un buen funcionamiento de cualguier molino, se tiene
gue cuidar la viscosidad del fluido de control y la velocidad
en el espacio anular para el acarrec de los recortes.

Por @i cualquier circunstancia ne se cumple con este
requisito, no se debe de permitir que "lajas" de chatarra se
acumulen al lado del molino y permanezecan ahi.

Un indicativo en este problema es el aumento del torque en
la tuberia de trabajo, y el método que se sigue para eliminar
este problema es golpeaar con el melino.

Para llevar a cabo esta operacidén se procede de la siguiente
manera:

a) Levantar la sarta de trabajo, determinar un punto
neutral, colocar una marca en la flecha arriba del
buje,

b) Levantar la flecha de 1 a 1.5 mts.

c} Aflojar el freno y dejar correr la tuberia, frenar SO
cm. antes de que la marca llegue al buje; esto causa
que la sarta de trabajo se elonge y golpee con fuerza
la chatarra en el fondo del pozo, en tanto que 1la
sarta estd sometida a un esfuerzo de tensidn.

Como resultado, la sarta no se dafia come lo harfa si
estuviera sometida a un esfuerzo de compresién en el
rmomente del impacto.

d) Golpear la chatarra de tres a cuatro veces girande el
molino un cuarto de vuelta antes de cada golpe.

Nunca se debe trabajar con un molinc JUNK-MILL por tiempo
prolongado sobre un "pez" si se nota que no tiene avance, ya
que se desarrollara una huella profunda en el espejo o base
del molino. Levantar la sarta de trabajo frecuentemente y
bajar con rotacidn,lo que se ocasiona con esto es una nueva
huella de desgaste, conformande el desgaste anormal del
moline.

2) MOLINO ECONOMIL. (Figura 108).

Este molinc normalmente es usade para moler cemento
endurecido, arena, cascarilla de tuberia © chatarra de
diferente tipo de fierro. se obtiene un buen resultado con
este molino para moler tuberia de produccidén atrapada en
cemento, ya gue sus hojas o ribetes que son seis, estabilizan
o acaban con el "bamboleo", proporcionando a la tuberia de
revestimiento mixima proteccién contra dafios.
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El peso y la velocidad de rbtacién son- semejantes al molino
JUNK-MILL.

MOLINO ECONOMIL
FPig.108

3} MOLINC TRAPER MILL. {Figura 109).

Egte tipo de moline se utiliza para rimar parcialmente el
interior de 1la tuberia de revestimiento que se encuentre
colapsada. Se le conoce como molino cénico.

Esta herramienta es de uso delicado por lo que es de gran
importancia tomar muy en cuenta las giguientes
consideraciones:

a) Determinar el didmetro aproximado del colapso con sello
de impresién, o bajar un calibrador gque pase a través
del tramo afectado.

b) Si el colapso es severo, con los datos conocidos de la
reduccidén que se tiene en el interior de la tuberia de
revestimiento, conforme o rime por etapas. Usar esta
herramienta manejando los difmetros de la seccién en
donde se tiene soldadures de carburo de tungsteno en
forma gradual, hasta llegar al diémetro interioxr
original (Drift}) de la tuberfa de revestimiento, con
esto reduciri cualquier tendencia a desviarse, ya que
en colapsos grandes esta herramienta puede eliminar la
parete superior del colapso Yy ‘“deflectarmse" en el
interior de la formacidn,
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MOLINO TAPER MILL MOLINO TAPER MILL
{Cdnico) {Cénico)
MODELO CT MODELO CP

Fig.1l09
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III.- COMPONENTES DE LA SARTA DE PERFORACION (1.3.4)

Una sarta de perforacién es un conjunto de tuberfas con
caracteristicas especiales para soportar esfuerzos de
tensidn, colapso y torsién. Las partes principales que la
componen son:

1. Lastrabarrenas
2. Estabilizadores
3. Tuberfa de trabajo

A continuacién detallaremos cada uno de estos componentes.
LASTRABARRENAS:

El objetivo de esta herramienta es el de proporcionar pesc y
rigidez a la sarta de perforacién o produccién, cuando se
trabaja en agujero abierto o revestido.

Cuando se tiene en operacién una barrena o un moling, la
tuberia de trabajo debe de estar en tensidén, puesto que es
poco el espesor de pared que existe entre el diametro
interior de la tuberia de revestimiento y el didmetro
exterior de la sarta de perforacién o trabajo; esto es gue se
tiene un espacio anular reducido entre ambas tuberias, por lo
que el nimero de lastrabarrenas, el didmetro y la longitud de
los mismos, estd determinado por el didmetro de la tuberia de
revestimiento y por el difmetro del pozo; esto lltimo cuando
se estd trabajando en agujero descubierto, Otro pardmetro gque
también determina las especificaciones de los lastrabarrenas,
antes mencionadas, es el peso que se aplique sobre la
barrena.

La fabricacién de los lastrabarrenas es esencialmente con
didmetros interiores y exteriores uniformes y cuentan c¢on
roscas de gello. En el extremo inferior tienen pifién y en el
extremo superior caja.

Para poder seleccionar el di&metro exterior de un
lastrabarrena, se tiene que tomar en cuenta que se permita en
lo posible el uso de tuberias lavadoras cuando se tengan
problemas de pesca. Ahora con respecto a la determinacién del
didmetrc interior se tiene gue seleccionar el més adecuado,
puesto que un di&metro reducido provoca altas caidas de
presién en el sigstema de circulacién y restringe el paso de
herramientas de linea o cable eléctrico.

Tipos de Lastrabarrenas:

Actualmente gse cuenta con dos tipos de lastrabarrenas que
son las siguientes:

1.- LASTRABARRENAS DE ESPIRAL., Este dJdisefio de egpiral
reduce el drea de contacto entre los lastrabarrenas Yy
la pared del pozo, evitando asi problemas de pegaduras
por presién diferencial en agujero abierto.
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2.+ LASTRABARRENAS LISO. Este tipo de lastrabarrena tiene
un acabado de fabrica 1liso el «cual se denomina
convenciocnal, ya que trae la forma fisica tal como
sale de la acerfa, cumpliendo con todos los requisitog
nominales.

Los lastrabarrenas antes descritos se pueden cobservar en las

Figuras 110 y 111. ’

. |

LASTRABARRENA DE ESPIRAL LASTRABARRENA LISO
Fig. 110 Fig. 1121

En la Tabla "C" tenemos las dimensiones y especificacicnes
de los lastrabarrenas

Useo y cuidados en lastrabarrenas.

El uso y culdados en Lastrabarrenas que se deben de tener son
los siguientes:

Nota.- Son los cuidados o coneideraciones que hay que tomar

en cuenta para prolongar la vida de las juntas de los
lastrabarrenas, asi como de evitar o disminuir los efectos
indeseables que se generan en las sartas de trabajo o
perforacién, cuando no se cumplen estas indicacicnes.

La primera consideracién es el calculo correcto del peso de

los lastrabarrenas, tomandoe en cuenta el fluido de control
con el cual se trabajar&. La tuberia de perforacién se
mantendrd en tensién y por esto tendremos como resultado
menos fallas por fatiga, puesto que si la tuberfa trabajara
bajo compresién se flexionaria demasiado dehido a que el pesec
aplicado sobre la barrena fue mayor que el pesoc de los
lastrabarrenas, por lo tanto sufrird fatigas severas. Los
efectos de compresidén y tensidn se visualizardn en la Figura
112.
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DIMENSIONES ¥ ESPECIFICACIONES DE LASTRABARREMAS

g;:gi}'gg ’;’.'«#??ETE: P e s o CAPACIDAD { VOL.ARCERD Cg}‘is)-ﬁl?ﬂ APRIET E

PY PY 1b/piel kg/m 1t/m 1t/ P lb-pie} Xkg-n
3 1/8 1.9@0 23.40 {34.86 2.51 4,44 2 3/8 Reg 3,308 46¢€
3 1/2 1 i/2 26.70 |39.78 1.14 S5.06 2 3/s8 I.F. 4,689 63&:
q 1/8 2,209 34.75 [51.77 2.82 6.5% 2.778 1.F, 6,809 942;
4 374 2.999 49.56 73.84 2.82 9.40 3 1/2 1.F.}10,808 |1,50¢
4 374 2 1749 46,72 169.69 2.56 8.86 3 172 1.F.| 9,200 (1,29¢
S 2.900 56.80 |83.50 2.2 19,63 3 472 1.F.|10,800 [1,53¢
S 2 1/4 53.20 [|79.38 2.56 18.19 3 172 1.F.| 9,200 {1,30¢
5 34 2 13/16}167.45 }4i@0.00 4.00 12.73 4 1/2 H.F. (412,400 {4,73¢
s 4/4 2 13/46(83.47 |123.92 4.900 15.78 q I.F. {22,800 }3,14¢
6 1/2 2 13/16|91.68 [136.60 4.09 17.4@ L} 1.F. 123,300 }3,12%

TABL A "C”

v
)
i
H
h
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TUBERLA DE TRARAX
EN COMPREHON,
-E1l peso adecuado de los

lastrabarrenas mantiane
a la tuberia de

perforacién en tensién 6

HAY SUFICENTE

PESO OL
LAITRABARRENAS

Fig. 112

La sBiguiente consideracién que se debe de tomar en cuenta,
es cuando se tiene la columna de los lastrabarrenas larga y
tiende por esto a flexionarse y al estar rotando dentro del
pozo, la flexién de 1la columna provoca grietas en las
uniones de los lastrabarrenas, lo que implica que en agujeros
de geometria amplia es recomendable intexrcalar
egtabilizadores (herramienta que pogteriormente Be
describird), puesto que el resultade gqgue se tiene de la
flexién, es de que las grietas generadas en las uniones abren
y cierran continuamente; por lo tanto el &rea de la ranura
pasa de tensién a compresién y viceversa, por lo que la
grieta crece y si no se llega a detectar se produce una falla

al estar operando. Lo descrito anteriormente se observa en la
Figura 113.
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:
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Las partes donde principalmente. ocurren- la mayoria de. las
fallas son:

la eaja
El pifién

En estas dos &areas es donde se concentra el mayor esfuerzo.
Cuando la junta de estas dreas se encuentra bien apretada, el
punto mis débil se localiza en el fondo de la caja; y cuando
falta apriete, la falla ocurre a menude cerca de la base del
pifién.

Otro punto importante em la falta de apriete, lo que nos
indica que la compresién en el hombro de la junta es muy baja
y al girar la tuberia el hombro se abre donde se tiene la
tensidn, ocasionando que entre fluido de control Figura 114.
Un indicativo de lo antes mencionadc se observa figicamente
al desconectar, que el pifién se encuentra seco y wun &rea
alrededor del sello tiene un color gris opaco.

El lugar donde generalmente ocurren las fallas por falta de
apriete es en el primer o segundo hilo cerca de la base del
pifién, las cuales son mis comunes que las fallas en las cajas
con juntas bien apretadas.

En una junta el hombre es la Gnica &rea donde puede
efectuarse un buen sello, con un apriete bien balanceado. Los
hilos de las -juntas en los lastrabarrenas tienen un claro
entre la rafz y la cresta, el cual actda como canal de
lubricacién, como se obgerva en la en la Figura 115.
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Fig.114 Fig.11s

Un 4rea peligrosa en la conexién de los lastrabarrenas, es

el fondo de la caja frente al extremo del pifién, puesto que
en esata 4rea de la junta es delgada comparada con las
secciones adyacentes; los hilos de la rosca actlan como
muescas o fisuras por lo tanto la corrosién y el €£luido
inducen a picaduras y a grietas. Esta zona de peligro 1la
indicamos en la Figura 116



Zona de peligro
* Seccién delgada

* Expuesta a la
corrasidn

* Entallada

Fig.116

Otra falla de consideracidn ocurre cuando el sello de 1la
junta no es uniforme, en el didmetro exterior de la caja con
el pifibn. Estas fallas se presentan o localizan a tres o
cuatro hilos del hombro; ya que el hombro de la caja es muy
delgado y no puede soportar las cargas del apriete mis la
deflexién.

Los puntos criticos de la resistencia al seleccionar juntas
para lastrabarrenas son:

a) El pifién cerca de su base

b) La caja en su fondo frente al extremo del pifién .

En un buen disefio la caja es 2% veces mas fuerte que el
pifién al haber flexionamiento en estos lugares o &dxeas.

Procedimiento Para el Manejo de Lastrabarrenas Nuevos:

a) Limpiar perfectamente roscas de caja y Ppifibn, limpiax
hombros. Después de la limpieza, la junta debe secarse
antes de aplicarle lubricantes.

b) Bafiar todas las dreas de las cuerdas del pifiSn y caja
con lubricantes del grado adecuado.

c) Tener cuidado al conectar las juntas si se utilizan
madrinas, es aconsejable que se aprieten oon
herramientas de mano.

d) Trabajar las juntas manualmente con llaves de cadena, y
después con la llave de fuerza, aplicando el torgue
adecuado.

e) Marcar una linea vertical a través de la junta.
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Quebrar 1la junta, limplar vy secar las roscas,
inspeccionar las cuerdas y las caras de la junta,
localizando raspones o rayaduras en el metal. Con
piedra o lima se pueden remover las rebabas. Tener
cuidado en no borrar la linea que se trazé a través de
la junta.

Conectar nuevamente la junta con la llave de cadena y
con la llave de fuerza dar el torgue recomendade. La
marca debe coincidir o pasarse unos milimetros, s8i 1la
junta no llega hasta la marca, gquebrar nuevamente vy
secaxr, limpiar e inspecciocnar las cuerdas y las caras
de la junta, y proceder nuevamente como se indica en el
punto anterior.

Verificar que si al apretar la junta se alcanza la
marca vertical o m&s alld, sge recomienda hacer una
marca (muesca) en las mitades de la caja y el pifién
adyacentes a los hombros, con una marca permanente de

inspeccién.
Después de cada corrida se deben verificar estas
marcas y de acuerdo a la discrepancia entre esllas, las

juntas deber&n dejarse sin quebrar. Conforme se usen
los lastrabarrenas se recomienda que ge profundicen

las marcas para que siempre sean visibles. Cuando se
nota que ocurre la discrepancia en las juntas de
enmedic {en una parada) deberd quebrarse,

inspeccionarse y si es necesario rectificarse,.

Inspeccidn Magnética:

Por experimentos se ha considerado que 4,000 horas

rotacién es un promedio excelente para una sarta
lastrabarrenas; pasado este tiempo se deben programar estas
herramientas para una inspeccién magnética.

por ejemplo:

Si se riegan limaduras de fierro sobre una
barra magnética, &stas son atrafidas al polo
sur en los extremos del imén.

i se secciona esta barra en dos partes,
tendrd dos barras magnéticas cada una
ellas con su polo norte y su polo sur.

de
de

se
de

Si se le hace una muesca a una barra
magnética, una mitad de la muesca es el polo
sur y la otra es el polo norte; las
limaduras de hierro que se riegen a lo large
de la barra seran atrafdas hacia la muesca

debido a la presencia de losg dos polos.
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En la inspeccidén magnética, la junta del lastrabarrenas se
imanta para convertirla en una barra magnética. Si exigte una
grieta en la junta, un lado de la grieta es un polo norte y
el otro es un polo sur, como si fuera una barra, las
particulas magnéticas se acumulan en la grieta y son
visibles, cuando ocurre esto sabemos que hay una grieta,
aungue ésta no se detecte a simple vista.

El equipo para la inspeccién magnética de lastrabarrenas
consiste principalmente de:

1) . Planta de luz de 3 kw.
2). Unidad imantadora.
3). Dispositivo para rociar fluido a presidén.

4) . Herramientas de mano necesarias para limpiar e
inspeccionar los lastrabarrenas.

Procedimiento para Realizar la Ingpeccién Magnética

El primer paso al iniciar la inspeccién, es identificar los
lastrabarrenas y tomar sus medidas. La primera medicién es
del diémetro exterior de la caja. Le sigue el didmetro
interior en el extremo del pifion. Estas dos medidas son
necesarias para poder calcular la fuerza de torsién con que
se deben apretar estas conexiones. Si los lastrabarrenas
estdn numerados, se registrarin el numeroc de serie y la
longitud de cada lastrabarrenas.

Posteriormente de que se registra esta informacién se debe
de limpiar las roscas, se utiliza un cepillo de alambre. La
junta se limpia con kerosina a presidn.

Después de que la junta ha sido limpiada, se reviga el
lastrabarrenas para verificar si se encuentra imantado; el
inspector utiliza para este fin un indicador especial para
campo magnético. La mayor parte de la sarta de operacidn que
ha estado en servicio mucho tiempo se imanta al estar en
operacién. Esto es debido a que las partes de la sarta de
operacién se trabajan constantemente en el campo magnético de
la tierra y al estar realizando un efecto de martillec cuando
golpean contra la pared del pozo, esto da como resultado que
se imanten muy a menudo.

Si la junta no estd lo suficientemente imantada para su
ingpeccidn, se imanta envolviende el cable de una unidad
imantadora alrededor del lastrabarrenas. Después, pasando una
corriente rectificada de media onda a través de la bomba, se
convierte al lastrabarrenas en un electro-imin.
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Ucilizacién de la Luz Negra para Detectar las Grietas.

Se rocian las juntas con un fluido gue contiene particulas

magnéticas muy pequeflas, estas particulas estén recublertas
con un coloyxante fluorescente. Al drenarse el £luide, las
particulas magnéticas son atraidas a cualquier &rea donde
exista una grieta. Si se observa en la oscuridad a la junta
utilizando una luz ultravioleta ¢ luz negra, ge ver&n brillar
las particulas wmagnéticas fluorescentes que queden, y asi
ficilmente se detectardn las grietas.

Para localizar las grietas en la rosca de la caja, se
utilizan un espejo de aumento de la siguiente manera. Se
dirige la luz hacia el espejo y ésate la refleja hacia 1la
rosca. Esto permite inspeccionar las raizes de los hilos de
la rosca hasta el fondo de la caja.

Reparacidn de lag Roscas con Herramientas de Mano.

Al encontrar en una rosca una grieta pequefia, se tratar&d de
eliminarla utilizando un esmeril eléctrico de mano.

Para realizar esta operacién, se utiliza una piedra blanda
con un radio suave para gque produzca un fondo de rosca
redondo cuando se esmerila la grieta. Si se logra eliminar la
grieta antes de esmerilar en 1/32 de pulgada (0.030 pg) 1la
junta todavia serfia satisfactoria para servicio adicional. si
no se logra, se marca la junta con la palabra "agrietada" y
ge envia al taller para que se maquine nuevamente.

Con frecuencia al inspeccionar los lastrabarrenas
encontramos rebordes en los hombros o topes de las juntas.
Estos rebordes se forman con frecuencia cuando se enroscan
dos lastrabarrenas de diferentes di&metros (para esto se
utilizan sustitutos de enlace), estos rebordes ge pueden
doblar hacia dentro y gquedar atrapados entre los dos hombros
de las juntas pifién y caja, por lo que es imposible formar un
gello, aungque =ze les aplicue el torque indicado. Por esto, es
de mucha importancia que se eliminen estos rebordes tan
pronto come se localizan.

Se recomienda tener siempre la herramienta adecuada par
eliminar los rebordes, la cual es una lima plana. Se debe
tener en todo momento un bisel adecuado en los hombros de las
juntas para evitar que se formen los rebordes. Se debe tener
cuidado al 1limar los rebordes y no permitir que la lima
trabaje en el espejo plano del hombro, si se permite esto, se
dafiard el hombro y no sellard cuando se apriete.

Consgideraciones en el Uso de Herramientas Especiales.

El inspector de tuberias cuenta c¢on herramientas especiales
para acondicionar los hombros de los lastrabarrenas. Algunas
de las herramientas que se utilizan para reparar los hombros
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de los lastrabarrenas son esencialmente marcos para fijar
limas planag; después de que se ha limado el hombro hasta
dejarlo plano, se utiliza un anillo calibrador que forma
parte de la herramienta para reparar hombros y que sirve para
verificaxr si el hombro se encuentra liso y plano.

Si el anillo calibrador se mece cuando se presiona contra el
hombro, todavia quedan partes altas por lo tanto se debe de
continuar limando; si el anillo no se mece se tiene que mirar
entre el anillo y el hombro para ver si hay lugares bajos, si
se ve luz detrds del anillo, todavia gquedan partes bajas por
lo que se debe de continuar limando.

Si el anillo calibrador no se mece cuando se presiona y no
se puede ver luz detrds de &1, en ningin punto, esto indica
gue ya se tiene un hombro plano que debe producir un sello
adecuado cuando las juntas se aprietan con el torque
indicado.

Para saber si las juntas esgstén estiradas, se revisan usando
un calibrador para perfil de roscas. Este calibrador se
coloca en los primeros dos o tres hilos cerca de la base del
pifidn., a continuacidén se revisa el corte de alivio en la boca
de la caja para investigar si la junta se estird por exceso
de apriete.

Registro de la Informacién y Marcado de las Juntas.

Después de terminar la inspeccién de los lastrabarrenas, se
le aplica a las roscas de las juntas un anticorrosive a fin
de que no ge oxiden antes de entrar en servicio nuevamente.

Se debe marcar cada junta para hacer constar su condicidn.
8i las roscas estdn dafiadas (sin incluix las grietas) y
reguieren de una reparacién en el taller, se pinta una banda
amarilla alrededor del extremo de la junta; y marcando con
una leyenda que describa el daiio.

Si existe una grieta, se marca alrededor de la base del
pifidn o en el extremo del lastrabarrenas, con una banda roja
v ge indica con la palabra "agrietada". En el caso de que 8Se
encuentre una grieta muy profunda, se wmarca la distancia de
la grieta al extremo del pifidn para que el tornero conozca la
longitud de la rosca que tiene que descartar.

Si la junta se encuentra en buenas condiciones, se marca_ con
"BC", Esto certifica gue la junta no debe presentar problema
en los préximos pozos si se maneja y se usa correctamente.

P

El reporte de la persona gque realiza la inspeccién debe
ineluir la informacién siguiente:

1. Nimero econémico del equipo al que pertenece la sarta de
lastrabarrenas.
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2. El lugar donde se efectic la inspecditn
3. Un resumen del trabajo realizado. .

4. Una lista por nimero de serie, d
lastrabarrena. E

El . reporte por cada lastrabarreni’ de]
siguiente: . TR

1. Nimerc de serie. )
2. Condicién de la caja del 1astrabrréﬁa.
3. Condicién del pifién.

4. Difmetro interior en el extremo aél piﬂén.
5. Didmetro exterior en el extremo de la caja.

6. La longitud del lastrabarrenas.

Posteriormente se realiza un resumen donde se incluyen los
resultados de 1la inspeccidn, indicando tanto el niimero de
juntas descartadas como las recuperadas.

En conclusién el reporte debe de formar parte de un archivo

permanente, puesto gque la acumulacidn de los dates cbtenidos
en estas inspecciones, a través de los afios, es muy (til para
obtener un método evaluative para el récord de servicio de
los lastrabarrenas en los diferentes equipos. Esta
informacién también es ddtil para encontrar cuales son los
tipos de Jjuntas y los tamafios de lastrabarrenas que
proporcionan €l mejor servicio para determinadas condiciones
de operaciotn.
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Estabilizadores

Los estabilizadores tienen como funciones el estabilizar
las sartas de tuberias tanto de produccidén come de trabajo y
de proteger los lastrabarrenas y demds herramientas.

Al efectuar operaciones en agujero abierto, se debe usar
estabilizadores 4de aletas con insertos de carbure de
tungsteno, lo que permite mantener el calibre que perfora la
barrena.

Tipos de estabilizadores.

Existen varios tipos y marcas de estabilizadores; entre
ellos tenemos a los de tipo solido, los cuales observamos en
la Figura 117.

f

Con respecto a la geometria de los pozos que se intervienen
en agujeros revestidos, se deberd eliminar el uso de
estabilizadores entre tuberias y lastrabarrenas en pozos
convencicnales de 5 1/2, 6 5/8, 7 y 7 5/8 de pg; no asfi en
pozos de geometria amplia o desviados.

¥

ESTABILIZADORES TIPO SOLIDO
Fig. 117

Uso de los Estabilizadores:

cuande las operaciones de molienda se efectGan en pozos
revestidos con tuberia de revestimiento igual o mayor de 5%
pg.. 8e recomienda colocar un estabilizador inmediatamente
arriba del molino o barrena con la finalidad de:

- Distribuir adecuadamente el pesc sobre la barrenz o
molino para mejorar los ritmos de penetxacidn,

- Evitar dafios a la tuberia de revestimiento.

- Prolongar la vida Gtil de la barrena o molino.
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Tuberfa de trabajo:

La sarta que se selecciona segin las necesidades en el pozo
y capacidad del equipo, se le conoce como tuberia de trabajo.

Se utiliza principalmente en las siguientes operaciones:
- Viajes de reconocimiento.

- Moliendas.

- Pescas.

* - Corridas de tuberia corta.

Se evita su uso en operaciones donde se aplican presiocnes
elevadas internas, debido a que el sello que efectGan sus
juntas no proporciona la efectividad necesaria. Asi wmismo, se

evita suU uso en PpozZos gue se encuentran en la etapa de
explotacidn.

El disefio de sus roscas facilita las operaciones de conexién
y desconexidn, y propeorciona una alta resistencia a daflos poxr

corrosién y golpes, asi como a los efectos de torsiém y
tensién.

Para la fabricacidén de tubexias se toman en cuenta las

egpecificaciones que proporciona el API (American Petroleum
Institute).

Nota.- En el siguiente capitulo se detallaran todos los

aspectos de las tuberias, por lo gue en este capitulo solo se
mencionan.
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IV.- TIPOS DE TUBERIAS DE TRABAJO (%s3.4)
TUBERIA DE PERFORACION:

Se le denomina asi a la sarta de tubos, con caracteristicas
especiales cue se emplean para realizar las operacicnes de
perforacidn, terminacién y reparacién de pozos, no asi, para
la explotacidén de los mismos.

La tuberia de trabajo que se utiliza cominmente es la de
rango nimero dos, y tiene una longitud promedio de 10 m. por
tramo. leos tramos se unen entre si por medic de Jjuntas
reforzadas conocidas como TOOLS JOINTS.

El disefio de la unidn en sus roscas proporciona facilidad y

rapidez en el enroscade y alto grado de resistencia al dafio
durante las operaciones, de introduccién o extraccién de
tuberia.

Se pueden tener fallas en un tramo nuevo de tuberia por la
aplicacidén de tensidn excesiva o por una torsién grande, no
obstante, la mayoria de las fallas se originan por corrosién
y por lo general empiezan en el interior de la tuberia.

Debido a los esfuerzos a que se someten las tuberias en los
pozos, Sse requiere gque reunan ciertas caracteristicas para
que soporten los esfuerzos a que son sometidas; esto depende
del tipo de acero con el cual son fabricadas estas tuberias.
También es importante la estandarizacidén de otros factores
mecdnicos, para el uso adecuado de diferentes herramientas
durante las operaciones de terminacidn y reparacidn de pozos.

Las tuberias se rigen por normas API, por lo cual los
fabricantes deben cumplir con las caracteristicas siguientes:

a) Grado. Es el esfuerzo minimo del acero a la cedencia y
en forma indirecta proporciona la resistencia de 1la
tuberfa; la unidad de medida se da en lb/pg”.

b} Medida. Es la parte cilindrica exterior del tubo en
toda su longitud, sin tomar en cuenta sus extremos
reforzados, caja y pifidn, ya gque é&stos son de un
didmetro mayor . Se expresa en m.

c) Espesor de pared. Se refiere al espesor de pared de la
tuberia, siendo diferente para cada peso. Se expresa
en pg.

d) Peso. BEsta cavacteristica determina el didmetro
interior. El peso nominal se refiere al peso por unidad
de longitud del cuerpo del tubo, considerando adem&s un
promedio del peso de los extremos reforzados.

El peso ajustado incluye los extremos reforzadeos Yy
estard en funcién del tipo de conexidn. Las unidades de
medida son kg/m 6 lb/pie.
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e) Rango. Es la longitud de cada tubo, incluyendo la caja
Yy el pifién, se clasifican los tubos en tres rangos
(I, II, II1) su unidad de medida se da en metros (m).

Debido a la importancia que tiene la tuberia de trabajo o
perforacién en las actividades petrcleras, se diseficé el
giguiente método para seleccionarlas en forma adecuada, para
asi cubrir las necesidades que tengan que cumplir en funcién
a las operaciones que se requieren.

La forma que recomienda el API para identificar el peso y el
grado de las tuberias, es la marca que se graba en la ranura
del pifidn, la cual estid constituida con letras y nimeros de
golpe, estampando asi el c¢&digo correspondiente a cada uno de
los tubos.

En las Figuras 118,119,120 y 121 se podrdn apreciar lo
descrito anteriormente:

CODIGOS PARA IDENTIFICAR EL PESO Y GRADO DE LAS
TUBERIAS

Cuando el pifién no tiene
ninguna marca, es
indicativo de que se
trata de una tuberia
estandar en peso Y
grado

L NAAWY

! o [N VS
TUBERIA ESTANDAR EN PESO ¢ mw ___'{_ .
Y GRADO o0
Fig. 118
Cuando la ranura se

localiza en el centro del
pifidGn, o sea en la seccién
de la llave, como se ve en
la figura, la tubexrfa seréd
de grado estdndar y alto
peso.

corico . [ é
4

/)

//

g

TUBERIA PESADA ESTANDAR
N GRADO
Fig. 119
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€
| —
S
E — 8i la ranura se localiza en
la base y ademds tiene una
acanaladura en la parte
central del pifiébn, o sea en
C‘(:L la parte donde =me sujeta la
Y llave, serd una tuberfia de
pesco estdndar y alta
resistencia.

TUBERIA DE ALTA RESISTENCIA
ESTANDAR EN PESO

Fig. 120
4
__.—————"
,_,_.—; 8i el pifién tiene la acanaladura
H% en la base de la ranura en el

centro, se tratard de una
tuberfa de alto peso y alta
resistencia.

o T .
i
X I

CANAL

TUBERIA PESADA DE ALTA
RESISTENCIA
Fig. 121

La clasificacién que hace el API en las tuberias de
perforacién o trabajo en funcién de su desgaste es 1la
siguiente:
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a) Clase nueva. Es 1la tuberia que congerva sus
propiedades o que ha sufrido como méxime un desgaste
uniforme del 20%,

b) Clase premium. En esta clase se clasifican a las
tuberias que tienen como méximo un desgaste
concéntrico uniforme del 12 al 20%.

c)} Clase 2. En esta clasificacién se ubican las tuberias
gue han perdido entre el 12 y 20% del drea de acero del
cuerpo del tubc en forma excéntrica; y ademis en algin
punto el espesor de pared es del 0.65% del espesor
original como miximo. En esta clase se encuentran las
tuberias ya utilizadas.

d) Clase 3 {desecho). Cuando la tuberia ha sufrido un
desgaste del 20 al 35% del Area del aceroc original en
forma excéntrica.

En la Figura 122 se podrd observar e identificar el nimero
de bandas y color de las mismas, las cuales se encuentran en
la tabla "D":

BANDAS PARA IDENTIFICAR EL. ESTADO DE_LA CONEXION

BANDAS PARA CLASIFICAR LAS
CONEXIONES Y LA TUBERIA

7/

Fig. 122

CODIGO DE COLORES PARA IDENTIFICAR TUBERIAS DE TRABAJO

CLASIFICACION DE LA TUBERIA COLOR Y NUMERO DE
Y SU CONEXION
NUEVA 1 BLANCA
PREMIUM 2 BLANCAS
CLASE 2 1 AMARILLA
CLASE 3 DESECHO 1 ROSA

TABLA "D"



99

Para la identificacién de grados y pesos de las tuberfas, se
presentan dos tablas donde se podrid seleccionar una sarta de
tuberfa.

! | ‘ COD1GO DE GRADOS ' |

GRADOS ESTANDAR GRADOS DE ALTO ESFUERZO

GRADO SIMBOLO GRADO SIMBOLO
N-80 N X-95 X
E-75 E G-105 a
c-75 . c P-110 P
8-135 5
V-150 v

TABLA “E"

CODIGO DE PESOS DE TUBERIAS
DIAMETRO PESO ESPESOR NUMERO
EXTERIOR | NOMINAL DE PARED DE
{pg) (1b/pg) (pg) CODIGO
2 3/8 4.85 0.190 1
6.65% 0.280 2
2 7/8 6.85 0.217 1
10.40% 0.362 2
3 1/2 9.50 0.254 1
13.30% 0.368 2
15.50 0.449 3
11.85 0.262 b
14.00% 0.330 2
15.70 0.380 3
4 1/2 13.75 0.271 1
16.60% 0.337 2
20.00 0.430 3
TABLA "F"

(*} INDICA PESO ESTANDAR.



100

Otro componente en la sarta de perforacidén es la que a
continuacidn se describe:

TUBERIA EXTRAPESADA DE PARED GRUESA (HW).

Es un componente de peso intermedio para 1la sarta de
trabajo. Consiste en tubos de pared gruega sujetos a uniones
egpeciales extralargas, lo cual £facilita su manejo al
efectuarse las conexiones disminuyendo el tiempo de sacar o
meter tuberfa. la diferencia que existe entre una tuberia de
perforacién y una extrapesada es gque ésta (Gltima tiene la
geccidn central recalcada para protegerla contra la abrasién.

La de el rango dos tiene una seccidn central recalcada con
dos bandas de 3 pg. de longitud de material duro, esto es con
el fin de evitar el desgaste en el centro del tubo.

En pozos con tuberfia de revestimiento ésta tuberia se puede
utilizar para remplazar parte de los lastrabarrenas cque se
hayan calculado para efectuar determinada carga sobre barxrena
o molino, ya sea para perforar cemento, moler empacadores,
etc. Siempre y cuando la seccién central recalcada no lleve
material duro.

Se recomienda el uso de la tuberia extrapesada (HW) en pozos

desviados o direccionales, va que é&sta es menos rigida que
los lastrabarrenas y hace menos contacto con la pared del
pozo. la resistencia a la flexién de ésta tuberfa con los
lastrabarrenas ne debe de pasar de 5.5 y se calcula con la
siguiente ecuacidn:

o]
(p% - dlq)
64
Vol de T.P o LB =
D
2
Vol. LB
Resistencia a la flexién (RE)} =
Vol. HW
Ejemplo:
—
TUBERIA D.E. {pg.)| D.I. (pg.}
LB 6.500 2.250
HW 4.000 2.563

Tabla 12



A los resultadoa de la ecuaciones anteriores se les llama
MSdulos de seccién

Con los cuales del cociente de los mismos se obtiene el RE
que es el siguiente:

26.5
Rf = —— = 5.09
5.2

En las Tablas 13 y 14 se localizin los médulos de seccidn de
diferentes di&metros de lastrabarrenas asi como de tuberfia
extrapesada y la resistencia a la flexién para el enlace de
las mismas.

LASTRABARRENAS
DIA. EXT. DIA. INT MODULO DE
{pg.) (pg.) SECCION
6.500 2.250 © 26.5
7.250 2.813 36.5
8.250 2.813 54.3

TUBERIA EXTRAPESADA

4.000 2.563 5.2
4.500 2.750 7.7
5.000 3.000 10.7

Tabla 13.
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.0+ /ENLACE DE TUBERIA EXTRAPESADA
S50 . 'CON' LASTRABARRENAS
$D:EXT:4HW)-D.EXT.LB. |D.INT.LB. {MODULO DE
cidpg )i . lpg.) {pg.) SECCION
: 26.5
“6.500 2.250 = 5.1
: 5.2
e 36.5
_7.250 2.813 = 4.7
7.7
s 54.3
. 5.000 8.250 2.813 = 5.1
10.7
Tabla 14.

En-los trabajos que se realizan en el Area de terminacién y

reparacién de pozos, se han estandarxizado las tuberias de
trabajo de acuerdo a las necesidades de cada distrito, de la
giguiente manera:

MARCA MEDIDAS (pg.)
Hydril ®H - 6 2 7/8
1F (Internal Flush) 2 3/8, 2 7/8 y 3 1/2
Vallourec 2 3/8, 2 7/8 y 3 1/2
dexecha
Vallourec 2 3/8, 2 7/8 vy 3 1/2
izquierda

A continuacidén se detallaran las caracteristicas de algunas
tuberfas y conexiones, asi como sSus dimensiones y los
esfuerzos a los que se les puede someter.

TIPOS DE TUBERIAS DE TRABAJO:
Tuberia de trabajo Hydril PH - 6.

Esta tuberia debido a sus caracteristicas especiales para

soportar elevados esfuerzos de presién, torsién y tensidn,
asi como por la forma en gue estd construida con juntas
integrales, se utiliza como tuberia de trabajo en pozos
terminados con tuberia corta (liner), y para operaciones de
reconocimiento, moliendas y pescas.
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Por su junta integral se elimina la posibilidad de ocasionar
resistencias en 1la boca de 1la tuberia corta, va dque
anteriormente este problema se generaba en ‘tuberia con
extremos reforzados.

-Actualmente la dnica medida de que se dispone es de 2 7/8 de

pg., gradeo P - 105, para emplearse en tuberias cortas de 4
1/2, Sy 5 1/2 pg.

El tipoc de conexién de esta tuberfia es '"PH - &% Y esté
disefiada para ser empleada en tuberias de espesior amplio, asi
como para trabajos de presiones elevadas.

El esfuerzo a la tensién es consistente con la tuberia a
grandes esfuerzos, por lo gque las roscas deben de ser fuertes
para resistir el manejo.

El balanceo proporcionado en las secciones del pifiébn y la
caja contra el tubo da eficiencia a la presién y tensién, y
los hombros del piiién a la torsién.

DATOS TECNICOS DEL TUBO:

Medida nominal (pg.) 2 7/8

D.I. nominal (pg.) 2.259
Didmetro de paso (pg.) 2.165

Espesor de pared (pg.) 0.308

Peso de la tuberia (incluyendo extremos) 8.7 lb/pie
Resistencia a la tensién del tubo 118,636 kg.
Resistencia al colapso del tubo 1,470 kg/cm”
Resistencia a la presiSn interna 1,385 kg/cm”

DATCS DE LA CONEXION:

Longitud del pifién (pg.) 2.942

D.E. de la junta (pg.) 3.500

D.I. de la junta (pg.) 2.200
Roscas de enlace 6 hilos/pg.
Porcentaje de eficiencia 107

Torque 484 kg-m



;104

En la Figura 123" se podrén observar algunas caracteristicas
de esta tuberia_~ o ;

o

-

®

®

Fig. 123

(1) El hombro externo proporciona la maxima eficiencia a
la torsidén y un sello de 30°.

(2) Anillo intermedic que garantiza el ajuste correcto por
sus roscas en dos di&dmetros diferentes.

(3} Los hombros del pifién asf como el apoyc intermedio
evitan dafios por efectos de torsidn.

TUBERIA DE TRABAJO IF (HUGHES)

Este tipo de tuberia es el de mayor empleo en la reparacidn
y perforacién de pozos, debido a que proporciona un amplio
margen en los esfuerzes de tensidn y torsién, con la
limitacién a elevadas presiones, ya gque su conexién puede
ocasionar fugas, s8in embargo, soporta altas presiones
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internas y externas sin lograr deformar permanentemente la
tuberia.

Actualmente se utiliza en tres medidas diferentes; 2 3/8, 2
7/8 {(en doa pesos) y 3 1/2 pg (en tres pesos),

Existen gartas de trabajo con conexién IF izquierda gque
consexva las mismas medidag con respecte a las conexiones
derxechas.

Bn la Tabla 15 se presentan las caracteristicas de é&sta
tuberia y su conexién.

DATOS DE LA TUBERIA IF
DIA.NOMINAL PESO GRADO DIA,INT. CAPACIDAD
(pg.) (1b/pie) {pg.) 1t/m
2 3/8 6.65 E 1.815 1.67
2 7/8 6 .85 B 2.441 3.02
2 7/8 10.40 E 2.151 2.34
3 1/2 13.30 G 2.764 3.87
3 1/2 15.50 E 2.602 3.43
Tabla 15.
CONTINUACION DE LA TABLA 15.
DIAMETRO PRESION RESISTENCIA TENSION [TORSION
NOMINAL INTERNA AL
(pg) MAXIMA COLARSO MAXIMA MAXIMA
{(kg/cm?) (kg/cm?) (kg) (kg/M)
2 3/8 1088 1097 62695 749
2 7/8 697 736 61643 968
2 7/8 1162 1161 97203 1384
3 1/2 1358 1389 172451 3111
3 1/2 1184 1179 146410 2524

TUBERIA DE TRABAJO VALLOUREC:

Es bastante similar a la anterior (IF), tanto en sus
dimenziones como en sus resistenciasg, a excepcidén de que este
tipo se solicita eon la rosca derecha e izguierda en
didmetros de 2 3/8 v 3 1/2 pg.
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La tuberia que se solicita con la conexidén izquierda tiene
las mimmas propiedades que la derecha, aunque es poco comin
utilizar tuberia con conexién izquierda.

Se utiliza en operaciones de pesca que requieran desconectar

el pescado en Bus juntas o© como extremo inferior a la
herramienta inversora de rotacidn, cuando no es posible que
ésta se aproxime a la boca del pescado.

En las Tablas 16 y 17, tenemos los datos de este tipo de
tuberia:

DATOS DE LA TUBERIA VALLOREC

DIA. PRESION RESISTENCIA
NOMINAL PESO CAPA- | INTERNA AL

D.I
(pg.) | (1b/pie) |GRADO| (pg.) | CIDAD|MAXIMA CALAPSO
(kg/em2} (kg/em?)

2 3/8 6.65 E 1.818| 1.67 1088 1097
3.1/2 13.30 E 2,764 13.87 1358 1389
Tabla 16.

CONTINUACION DE LA TABLA 16.

DIA. TENSION| TORSION
NOMINAL| MAXIMA | MAXIMA
{pg:) {kg) (kg)
2 3/8 62695 870
3 1/2 172727 3593
DATOS DE LA CONEXION
DIA.NOM, TIPO D.E. D.I. TENSION | TORSION
(pg.)
2 3/8 |NC 26 IF Der| 3 3/8 1 3/4 142727 953
2 3/8 |{NC 26 IF Izq| 3 3/8 | 1 3/4 142727 953
3 1/2 NC 38 IF Der| 4 3/4 2 9/16 321818 3068
3 1/2 |NC 38 IF Izq| 4 3/4 2 9/16 321818 3068

Tabla 17.
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FALLAS EN LAS TUBERIAS:

La mayorfa de las fallas en las tuberfas se deben a fatigas
del material. Este tipo de fallas son el resultade de someter
a la tuberia a esfuerzos constantes con valores inferiores al
limite de tensidén del acero,

Las fracturas por fatiga son progresivas, inicidndose por
una pequefla fractura que se eleva por el esfuerzo a que se
gomete la tuberfa. El grado de aumento se da de acuerdo a las
cargas a las gue se expone la tuberia.

Las fallas no se persiben a simple vista sino hasta el
momento en que se presenta un dafio severo.

Las inspecciones gue sSe le practican a la tuberfa nos
determinan lo siguiente:

Fracturas, perforaciones, marcas profundas, medidas de
difmetros tante interior como exterior, espesor remanente de
la tuberia, &rea transversal.

Lo que no se determina en estas inspecciones son; un rango
aceptable de vida 1util de la tuberia o bien el dafio acumulado
por fatiga.

Por lo antes mencionade la tuberia que ha sido aceptable y
libre de fracturas, puede generar dafios posteriores depués de
penerse nuevamente en servicio, incxementandeose defectes a
los previamente acumulados.

Condiciones de sello.

Es necesario inspeccionar las partes que compeonen el sello
en las tuberias, estc es para detectar fallas que afecten la
capacidad de fugas o estabilidad de las juntas. La junta debe
de tener un bisel apropiado a su didmetro.

No obstante gue los rompimientes de tuberia pueden ser
acasionados por fatiga pura, generalmente también son
provocados por corrosidén. Otro tipo de falla es por desgaste
© excentricidad, que se genera por el rozamiento de la
tuberia con la pared del pozo.

Rompimiento en espiral.

Este termino no debe scr utilizado para todo tipo de rotura
de tuberia; puesto que la verdadera causa de este rompimiento
en egpiral es una falla de la tuberfia por torsidén pura.

Un corte en espiral se presenta cuando una barrena o molino
se atrapa y en la superficie continda girando la tuberia en
la rotaria. La forma de espiral es siempre hacia la derecha
debido a la rotacién y no por alguna linea débil en la
tuberia.
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En ocasiones las tuberias son sometidas a valores de cargas
cercanos a su punto de ruptura., Por lo que se debe de revisar
la parte superior de la sarta calibrando sus difmetros tanto
interior como exterior, para detectar un posible estiramiento
de la tuberia y eliminando los tramos en que se haya
detectado la elongacién.

Cuandc la tuberia es aprectada sobre su limite Ge torgue, con
el efecto de flexién helicoidal puede presentarse ruptura
después del refuerzo del tubo. Estas fracturas se inician con
una fisura en la parte inferior de log Wdltimos hilos de la
rogsca del cuerpo del tubo, y la ruptura es el resultado de
los esfuerzos de compresién de la junta. La vibracidén también
colabora en este tipo de falla, y afecta mis en pozos con
poca desviacién, ya que a medida en que Se aumenta el grado
de é&sta, se amortigua la vibracidn.

Un gran porcentaje de estas fallas se presentan en la parte
final de la caja, lo que significa que la vibracidn viaja
hacia arripa de 1la herramienta gue se estid trabajando, Yy
provoca gque la parte compacta de la caja detenga las
vibraciones y las invierta en base de las Gltimas cuerdas.

Estas fallas son muchas cuando la tuberia es sometida a
elevados esfuerzose de compresidén. En ocasiones la falla se
presenta en la parte superior de la sarta, debide al efecto
de tensién.

Las roturas por fatiga se dividen en tres que son
a) . por fatiga
b) . Fatiga pura
c) . Fatiga por corrosién

A continuacidén se datallan los tres casos de rotura.

a} . Rotura Por Fatiga:

Es la falla mids comin en las tuberias, por ejemplo, cuando

una rotura por fatiga no se detecta completamente alrededor
del tubo, pero se localiza como un agujero, se le denomina
rdeslave”, y cuando la falla es completa se denomina "twis
off", pero la falla sigue siendo por la misma causa; por lo
tanto, no puede haber un deslave producide por circulacién
del fluido de control sin que inicie con pequefios agujeros.
Un deslave no corta por completo el tubo, pero si es una
rotura causada por fatiga formada por el esfuerzo mecénico a
que se expone la tuberia y es aumentada por el efecto del
£luide de control.
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Un concepto equivocado con relacién a la fatiga, es que el
acero. se cristaliza. Se ha comprobado que los cristales no
cambian de tamafio, solamente 8e rompen provocando una
fractura del tubo en forma de ojo brillante, la cual da la
idea de cristalizacién, pero solo es la parte afilada de la
fractura. El acerc es normal en otra parte del tubo sin
fractura, a excepcién de una poca cantidad de endurecimiento.

Fatiga Pura.

Este tipo de fatiga que provoca un rompimientoc es cuando el
acero del tubc estid sometido a esfuerzos de cambio de
temperatura, flexién helicoidal, aglobamiento y efecto de
pistdn; el error se presenta c¢omo una falla por fatiga, ya
que la flexién heliccidal y la tensibén directa son los
esfuerzos mas severos a los que se somete la tuberia.

Por ejemplo la fatiga que se produce por doblar y enderezar
un alambre, en vrepetidas ocasiones, provoca gue se rompa
éste. Lo mismo ocurre en la tuberfa con elevade nimerc de
ciclos de esfuerzo; puede ceder, aunque la corrosidn
contribuye en gran parte a provocar la falla.

Fatigas Por Corrosién.

En las tuberias nuevas estas fallas son poco comunes por lo
que no se toma una estadistica de los esfuerzos a los cque se
van sometiendo, hasta el punto de no tener informacifén de las

gsartas con relacidn a qué tramos de tuberia se han fatigado
mids que otros.

Como ejemplo de esta fatiga tenemos gue si Se encuentra
trabajando una sarta con rotacién de 90 rpm, en un dia habréa
girado 129,600 veces; si trabaja ocho dias acumulard més de
un millén de cieclos de esfuerzos. Si ge ha iniciado una
fractura, el fluide de c¢ontrol erosiona la parte filosa de la
fisura, pero 1la fisura se extiende alrededor del tubo,
configurando un desgaste en forma de labio.
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V.- DISENO DE LA SARTA DE PERFORACION (1:4)

El. objetivo en este capitule es presentar la forma de
calcular el disefio de las sartas en funcién de los esfuerzos
a que gon sometidas y de seleccionar los accesorios de la
sarta para cperar durante las intervenciones de perforacioén,
reparacién y terminacién de pozos.

Para realizar las operacicnes de molienda o perforacién,
pescas y acondicionamiento de pozos petroleros con las sartas
de trabajo, se reguiere que éstas se disefien de acuerdo & los
esfuerzos a que estaran sometidas. Por lo que en este
capitulo se analizardn y calcularén el peso sobre barrena o
moline, la longitud de lastrabarrenas y por medio de graficas
los esfuerzos a que ge someten las tuberfas; estos esfuerzos
san: de tensidn, de colapso y de torsidn.

Para realizar lo anterior, se realizardn ciertos célculos,
pasog e iInterpolacién de valores en gréficas, que se deberén
comprender para realizar un buen disefio.

En las operaciones que se realizan para perforar, reparar y
terminar pozos, es necesario analizar el comportamiento de
las sartas bajo cada uno de los esfuerzos a gque son
sometidas. Tales esfuerzos son los siguientes:

TENSION.
COLAPSO.
TORSION.

Para realizar los procedimientos de diseflo es necesario
£ijar los pardmetros siguientes:

1. Peso méximo sobre barrena o molino.

2. Longitud de los lastrabarrenas.

3, Andlisis de esfuerzos a que se someten las tuberias.

A continuacidén se analizaran los pardmetros antes
mencionados:

1. Pesc M&ximo Scbre Barxena o Meolino.
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El pesoc miximo que se debe aplicar a la barrena o molino lo
proporciena una cantidad recomendable de lastrabarrenas.

En la Figura 124, se presenta el peso mdximo que se debe
aplicar. En el eje horizontal se tiene el dismetro de 1la
barrena o molino en pg., y en el eje vertical se tiene el
peso scbre barrena o molino en lb. En la grdfica tenemos dos
curvas continuas para el caso en que se utilizan barrenas de
diamante en formaciones suaves y duras. La linea discontinta
se elabors para la carga sobre Jos molinoes, la cual se reduce
en un 25% en peso si la sarta no lleva estabilizadores.
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Un ejemplo de lo anteriormente descrito es el siguiente:

¢Cuidl serfa el pesc miximo que puede aplicarse a un molino
cuyo didmetro es de 5 1/2 pg, si la sarta de trabajo no lleva
estabilizadores?

Sclucidn:

En el eje horizontal de la Figura 124 se marca 5 1/2 pg.
correspondiente al difimetro del cual se esta tratando, de
este punto se traza una linea vertical hasta interceptar la
linea discontinua, de ahf se traza hacia la izquierda una
linea horizontal hasta interceptar al eje vertical, y en ese
punto de interseccidn se tendrd el valor de 13,000 1lb, por lo
que:

13,000 x 0.75 = 9750 1lb. Que es el peso miximo por
aplicar.

Nota. Se debe multiplicar por el 75% puesto gue como no
tiene estabilizadores el pesc se reduce un 25%.

Otro ejemplo seria el siguiente:

¢Qué pesa miximo podrd aplicarse a un molino con didmetro de
6 1/2 pg. 8i la sarta lleva estabilizadores?

Solucidn:

Se marca en el eje de las abscisas de la figura 124, 6
1/2 pg. que es el didmetro del molino, en este punto se traza
una vertiecal hasta interceptar la linea discontinda; de &ste
punto se traza una linea horizontal hacia la izquierda hasta
interceptar el eje de las ordenadas donde se tendrd el valor
del peso miximo por aplicar:

PESO MAXIMO POR APLICAR = 20,000 lb.

Nota. Aqui no se afecta el resultado por ningidn porcentaje,
puesto que la sarta cuenta con estabilizadores.

Se puede decir que en determinado momento se pudiera aplicar
mis peso, lo que no es recomendable puesto que el molino
trabaja por friccién, y los resultados en las operaciones gue
se llevan a cabo no tendrian los avances esperados; y ademids
con pegos excesivos los valores de torsidn que se originan en
el aparejo de trabajo serfian altos en perjuicio de la sarta.

Ahora en el casoc de barrenas de dientes, el concepto del
peso gque se aplica sobre la barrena es diferente, ya que el
sistema de cojinete de rodillos soporte valores
extremadamente altos en cargas unitarias y de impacto,
dependiendo del nimero de serie, tipo y caracteristicas de
las barrenas.
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En la Tabla 18 se muestran los pesos miximos permisibles
para molinos relacionados a su didmetro. Referente a barrenas
de dientes, las cuales se analizaron en los capitulos
anteriores.

MOLINOS
DIAMETRO PESO APLICADO
(pg) (1b)
3 1/2 4500
3 5/8 5000
3 7/8 6000
-4 1/8 6500
4 1/4 7000
4 5/8 7500
5 1/2 9750
5 7/8 12000
& 1/2 15000
Tabla 18.

* Sin estabilizadores

2. Longitud De Los Lastrabarrenas.

EI nimero de los lastrabarrenas que se requieren en la sarta
se encuentra en funcidén del peso sobre la barrena o molino;
esta cantidad de lastrabarrenas se calcula con la siguiente
expresion:

Psm
Llb = [£:¥]
Kb * Fs * Cos B * Plb

donde :
Ll1b = Longitud de los lastrabarrenas (m)
Psm = Peso sobre el molino o barrena (kg)
af

Kb = 1 - ———— = Efecto de flotacién.
aa
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af u’Densidad'del fluido de control (gr/cm3)

8a = Densidad del acero 7.85 gr/cm3

L U
0
0o

Factor de seguridad de punto neutro

B = Angulo de desviacidén del pozo referido a
la vertical.

Plb = Peso nominal unitario de los lastrabarrenas
(kg/m} .

Para ilustrar lo anteriormente descrito tenemos el siguiente
ejemplo:

En la programacién de una molienda de un empacador, se
utilizard un wmolino cuyo didmetro es de 5 6/8 de pg;
previamente se calculd el peso miximo permisible que fue de
10,584 1lb, que es el peso gque gse pudiese aplicar scbre el
moline. Por tanto se necesita conocer la cantidad de
lastrabarrenas con un D.E. de 4 1/8 pg. por 2 pg. D.I., 51.77
kg/m., que deberdn introducirse al pozo. Cons%ﬁerando la
desviacién de éste en 0° y un fluido de 1.20 gr/cm”.

Solucibn:

Datos:

Psm = 10,584 - 2.2 = 4811 kq.
1.20

Kb =1 - = 0.85
7.85

]
]
[
=]
o
[

Plb 51.77 kg/m

Longitud promedio de los lastrabarrenas = $.00 m.



‘Sustituyendo’

3. An&lisis de Esfuerzos a que se Someten las Tuberias.

Para el disefio de sartas de perforacién o molienda se deben
de congiderar los tres esfuerzos principales a que son
sometidas estas sartas, lo cual establece el Instituto
Americano del Petroleo (API).

Los tres principales esfuerzos a que scn sometidas las
sartas son los siguientes:
A. Por Tensidn
B, Por Colapso
C. Por Torsién
A continuacién se detallardn cada unc de estos esfuerzos,
donde se seflalaréin algunos conceptos fundamentales.

A.- Esfuerzo de Tensidn:

Una sarta de trabajo al estar suspendida verticalmente,
sufrird un esfuerzo axial llamado tensién, ocasionado por el
mismo peso de la sarta. Cada junta debe soportar el peso de
la sarta suspendido en ella.

La variacién del wvalor de este esfuerzo es de cerc en el

punt.o neutro hasta un méximo en el puntc de apoyo, es decir
en la superficie.
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En el caso de que la tuberia se encontrara suspendida en el
aire soportarfa todo su peso muerto. Ahora si esti sumergida
en un liquido, disminuye su peso por el efecto del empuje del
mismo liquido; dicho empuje se encuentra en funcién de la
densidad del fluido, a este efecto se le conoce como afecto
de flotacidén. Las sartas se someten a los Cambios de los
esfuerzos de tensidén a compresién,a partir del punto neutro,
come se obsexrva en la Figura 125,

KG
COMPRESION TENSION MAKIMA b
PUNTO NEUTRO-———s )t TENSION = 0

b PROF.(m)

Fig. 125

Para el disefio de la sarta bajo el esfuerzo por tensidn se
anexan en el apéndice las graficas necesarias para tuberias
de 2 3/8, 2 7/8, 2 1/2 pg., para los grados E-75, X-95, G-1.0S
¥y $-135; para clase nueva, premium y clase 2; en donde se
podrd calcular la longitud de cada seccién, dentro de
diferentes densidades del fluido desde 0.8 hasta 2.0 gr/cma.

En el eje de las abscisas se grafica el esfuerzo a la
tensidén, lo que nos indica la méxima resistencia a la tensién
de las tuberias ( obtenidas de tablas de especificaciones)
observandose como se va disminuyendo esta resistencia al
aumentar la carga.
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‘ En7e1‘eje'ﬂe*las'ordenadas se marca la profundidad y nos
. indica.la méxima longitud de tuberia que se podrd utilizar.
'El‘ﬁrbcedimiento para manejar las gr&ficas por tensibén es
el siguiente:
VPRdCEDIMIENTO PARA USO DE GRAFICAS PARA DISENO POR TENSION

1. -Se ‘selecciocnan las grificas de las tuberfas que se
-tengan disponibles

2. Con la gréfica de menor grado y peso se inicia el
<. -diseflo.

3. Se calcula el peso de lastrabarrenas

4. Se esgtablece el margen para tensgionar (Mop)

[}

. Con la suma de los valores anteriores se entra al eje
horizontal obteniendo un punto; desde ese punto, se

baja una vertical hasta interceptar la recta
correspondiente a la densidad del fluido que se est&
utilizando.

6. Desde este punto de traza una horizontal hasta el eje
vertical, obteniendo la longitud mixima de tuberia gque
se puede meter de esta primera seccidn.

7. Partiendo del valor maximo de resistencia a la tensibn
de la tuberia antes mencionada, en la grdfica que sigue
de mayor grado, mayor peso o diferente clase Y
procediendo de igual forma que en la explicada en el
punto 3, se obtiene la lengitud de la segunda seccién.

8. Se sigue hasta completar la longitud total necesaria de
tubexria,

9, En el caso de que no se introduzca el total de 1la
seccidn calculada como puede ser el caso de sartas
combinadas, lo gque se hace es transformar en
resistencia la longitud de tuberia que no entré vy
restarla del valor méximo que se tiene, obteniendo asi
la cantidad con que hay gue entrar a las grdficas, para
estimar la longitud de la siguiente seccidn.
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B. Bsfuerzo de Colapso.

Este  esfuerzo se debe principalmente al efecto de la
presién exterior que ejerce la columna hidrostitica de los
fluidos de control en el interior de los pozos. La magnitud
de la presién depende de la densidad del fluido. El colapso
también puede ocurrir al aplicar una presidén externa que
sumada con la presién hidrostética, incrementa la presién al
colapso.

El valor de la presidn exterior aumenta en funcién de la

profundidad y su valor mdximo estard en el extremo inferiox
de la sarta, como se puede observar en la Figura 126.

-~—— [——————— PRESION CERO

"

PROF.
(m)

PRESION
—_ -- MAXIMA

DIAGRAMA DE ESFUFRZ0S5 AL COLAPSO

FPig. 126

Cuande un tubo estd gometido a una presién exterior
uniforme, el acerc estard sujeto a esfuerzos de compresidn,
al aumentar la presidn en condiciones de equilibrio, se
contyaers gradualmente como cualquier cuerpo elistico, hasta
una presién critica
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El disefio bajo el esfuerzo de colapso por tensién consiste
en determinar la reduccidén en la capacidad de la tuberia para
resistir presifn externa como resultado de la tensién
aplicada. Esto debe efectuarse en los extremos de cada
seceidn de tuberia disefiada previamente por tensidn, de
acuerdo a las siguientes deducciones y consideraciones:

1. Al tensionar una tuberfla, se incrementa la capacidad
a la presién interna.

2, Al tensionar una tuberia, disminuye la capacidad de
registencia al colapso.

3. Al comprimir una tuberia, disminuye la c¢apacidad de
resistencia a la presidm interna.

4. Al comprimir una tuberfa, aumenta la capacidad de
resistencia al colapso.

En base a estos conceptos y consideraciones se elaboré la
grafica de Elipse de esfuerzos biaxiales, (Figura 127), 1la
cual se presenta a continuacidn:
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El" procedimiento para calcular el esfuerzo de ‘colapso por
- tensidn es el siguiente:

a) - Contando con el peso en los extremos de cada una de
lasg secciones previamente disefiadas, 8se procede a
calcular 1la constante adimensional (r), en los
extremos de cada seccidn definida con 1la siguiente
ecuacidn:

tensién aplicada * Kb + Mop

At PCcp

donde:

r = Constante adimensional

Tenoién aplicada = Longitud de seccién (m) * el peso de
la tuberia (kg/m) * 2.2 = 1b

Mop = Margen para tensionar en (kg} * 2.2 = 1b

At = Area transversal del acero del cuerpo del tubo en
{pg”)

Kb = Factor de flotacién

PCP = Punto de cedencia promedio en (lb/pg”)

El punto de cedencia promedio ( PCP ), es la media
aritmética de la minima y mixima resistencia cedente, para
cada calidad de acero, como se muestra en la Ttabla 18:

GRADO pcp PC min PC max
(1b/pg?} (1b/pg?) (1b/pg?}

E 85000 75000 95000

X 110000 95000 125000

G 120000 105000 135000
§-135 145000 135000 155000

Tabla 19



121

b) Con el valor de "r" se entra a la Elipse de Esfuerzos
Biaxiales sobre el eje de tensidn encontrando un
punto. Se baja una vertical hasta interceptar 1la
curva, obteniendo el porcentaje de resistencia al
colapso que tiene la tuberia cuando se tiene gometida
a una cierta tensidn,

Este valor encontrade se multiplica por el valor del colapso
dado en tablas y se obtiene el valor al colapso en el punto
deseado.

c) Este valor se compara con la presién que ejerce el
fluido en ese punto. 8i es menor, la tuberia de
perforacién no es recomendable por presién externa.
Por lo tanto, se tendrid que acudir al siguiente grado
de tuberia y repetir el disefio por colapso.

Hasta que los valores de presién sean cercanos o iguales, la
sarta estard en condiciones favorables por colapso.

C. Esfuerzo De Torsidn.

La cantidad de esfuerzo por torsién que resiste una tuberia
bajo tensidén debe calcularse en cada cambio de grado,
didmetro y peso de tuberia. El valor minimo que resulte en
cualquiera de los puntos analizados serd la condicidn de
frontera en operaciones reales de campo.

En caso de herramientas que se operan con torsién como son
algunas herramientas de percusién, el valor de torsién
obtenido por el disefio deber& ser superigr a la torsidn
necesaria; de lo contrario deberd cambiarse el disefio-de la
garta,

Para calcular la resistencia a la torsidn contra la tensién
aplicada, se elaboraron las gréficas para tuberias de los
siguientes didmetros: 2 3/8, 2 7/8, 3 1/2 pg., grados E-75,
X-95, G-105 y $-135 para clase nueva, premium y clase 2, las
cuales se encuentran en el apéndice.

En las graficas antes mencionadas, estd sefialada en el eje
de las abscisas la tensién de la tuberfia y en el eje de las
ordenadas, la torsién.

Lag curvas indican que a medida que aumente la tensidn de la
tuberfa el esfuerzo de torsién disminuye.
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Procedimiento del manejo de grédficas para el disefio por
torgidn:

" a)

b}

Localizar en el eje de las abscisas de la gréfica
conveniente el valor de tensidn calculado; se
levanta una vertical hasta interceptar 1a curva
corraespondiente a la clase de tuberia,

Se traza una horizontal del punto’ localizade
anteriormente hacia la ordenada de torsién Y
localizar el valor maximo del esfuerzo a la torsiédn

Con todos los valores de torsidn encontrados en la sarta,
se elegird el minimo, este valor sexrd con el cual la sarta

pueda

trabajar © bien seri el wvalor miximo ‘al que deba

regularse la mesa rotatoria.
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A continuacidn. ge presenta ‘un ejemﬁlb de -disefic bajo todos
los esfuerzos y consideraciones antes mencionados,.. utilizando
las gréficas del apéndice y las tablas correspondientes:

EJEMPLO DE DISENO:

De acuerdo al estado mecénico N° 1 (Figura 128), del. pozo,
ge calculara lo siguiente: R .

-a) Peso scobre molino o barrena

b) Longitud de los lastrabarrenas
c) Disgefio por tensién

'd) Disefio por colapso

e} Disgefio por torsién

Dates:
TUBERIA| D.E. [GRADO PESO D.I JLONG.| OBSERVACIONES
(lb/pie) { (pg.){ (m)
TR 7.625{V-150 39 6.62514,150{B.L. = 4,100 m
F.C.=1.20gr/cm?
T R 5.000}Vv-150 i5 4.408/5,800|MOLINO =4.125pg
CORTA ANGULO DE
DESVIACION DEL
PQZO REFERIDO A
LA VERTICAL °0
Tabla 20
TUBERIAS DE TRABAJO DISFONIEBLES
TP CLASE|CONEX. |GRA. {P.NOM. |P.AJUT RE RCN TOR=~
(pg) 1b/piellb/pie 1b. |lb/pg?|SION
1b-pi
2 7/8|NuevalHydril |P105| ---- 8.7 261000({20900 |14578
PH-&
3 1/2|Nueval I.F. E 13.30) 13.86)272000]14110 18550
3 1/2|Nueval I.F. [X-95]| 13.3 14.32(343950(17880 ) 23500
3 1/2{Nueval I.F. X=85| 15.5 16.54|408850(21250 26710

Tabla 21
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Estado Mecénico N° 1 del Ejemplo de Disefio.
Fig.128
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Soluciones.
1. Peso scbre molino, igual a 6,500 ibf( de la 'tabla 18 ),

;-de 4. 1/8 pg. de dismetro. B

2... Longitud de lastrabarrenas

Pam

Llb =

Kb -Fs Cos A Plb
--sustituyendo valores;.. .

I 6,500:-2.2
Llb = - =103 m
i.20
(1= =——) 0.85 * 1 * 39,78
7.85

Llb = 103 m

3. DISENO POR TENSION,

a) Como la tuberia de trabajo de 2 7/8 pg. Hydril PH-6
finicamente se utilizard en el interior de la TR
corkta m&s 100 m como margen de seguridad, tendremos:

Profundidad total = 5,800 m
Boca T R corta = 4,100 m
1,700 m

+
Margen de seguridad = 100 m
1,800 m

Pero como se cuenta con 103 m. de longitud de lastrabarrenas
ge obtendra:

L1 = 1,800 - 103 = 1697 Ll = 1,697 m.

b} La sigulente tuberia que se usaré es de un difmetro
de 2 1/2 pg., de grado °E,con un pesc de 13.3 lb/pie
por lo cual, se ecalculari el peso de la sarta hasta
la longitud de L1 que es igual al pesoc de los
lastrabarrenas de 3 1/2 pg., de didmetro con un peso
de 26.7 1b/pie (tabla "C") més el peso de la primera
tuberfa mids el margen de seguridad para tensionar
(Mop) -



Wl = Peso de la seccién calculada flotada.

Wip = Peso de lastrabarrenas flotados

W1 = Peso de la tuberia de 2 7/8 pg.

Mop = Margen para tensionar.

Wy = 7,635 + 40,991 + 66,000 = 114,626 1b

Con el valor del peso de la seccidén calculada anteriormente

que fue de 114,626 1b., se entra al eje horizontal superior
de la Figura 138 que corresponde a una grafica de una T.P. de
3 1/2 pg grado E de 13.3 1b/pie (apéndice ), se traza una
vertical hasta interceptar la diagonal correspondaente a la
tuberia nueva y fluido con densidad de 1.20 gr/cm”. De este
punto se traza una horizontal al margen izquierdo localizando
en el eje vertical de profundidades un valor de 3625 m.
giendo esta la longitud Lz, que es la longitud de la
siguiente tuberia a introducir al pozo.

c) Con el valor de Wi mis el peso de Ly se calculard Wy
Wo = Wip + Wry + Mop + Wyo

Wpp = 38625 m. * 13.86 lb/pie * 1.49 * 0.847 * 2.2 = 139498

Wi = 139,496 1b.
Wy = 7,635 + 40,991 + 66,000 + 139,496 = 254,122 1b.

Wy = 284,122 1b,
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Con . el wvalor de 254,122 lb. se entra a la Figura 139 que
corresponde a una gréfica, de una T.P. de 3 1/2 pg. de grado
°X-95 de 13.3 lb/pie {apéndice A) y siguiendo las
indicaciones antes mencionadas para el manejo de gra&ficas,
se obtendrd una longitud de tuberia de 2,400 m.

Pero en el dibujo del estado mecénico N* 1 {Figura 128) se
tiene una profundidad de 5,800 m. por lo que de esta tdltima
tuberia se utilizard tinicamente una determinada longitud,
considerando las secciones antes calculadas.

Lacum = Longitud acumulada
Lacum = Ljp + Ly + Lo

Lacum = 103 + 1697 + 3625 = 5425 m.

P 1 = Profundidad Inicial
P.I - Lacum
5800 - 5425 = 375 m.

Ly = 375 m.
Wr = Peso Total

“Wyp'= Wip + Wy + Wpp + Wp3 + Mop
Wr3 = 375 m. * 14.32 lb/pie * 1.49 * 0.847 * 2.2 = 14,909
W3 = 14,909 1b
Wp = 7,635 + 40,991 + 139,496 + 14,909 + 66,000 = 269,031
Wp = 269,031 1lb

Con este valor de 269,031 lb. representa el pese total de la
sarta, incluyendo el Mop.

La resistencia a la tensidén de la L3, TP 3 1/2 pg. de grado
°X-95 es de 343,390 1b. (valor obtenido de 1la tabla 21 de
tuberias de trabajo disponibles del ejemplo del disefio), lo
cual demuestra gque tenemos capacidad suficiente para operar
con este disefio. Puesto que la resistencia a la tensidn de
esta tuberfa es mayor que el peso total gue la sarta.

343,990 1lb. > 269,031 1lb.
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4. DISENO POR COLAPSO.

a)

Los valores de r que se calculardn para este caso,
los extremos donde se realiza el enlace de las diferentes

aecciones de tuberia, 1los cuales aparecen sefialados en la

Calculadas las secciones de tuberias por tensidn, se
procede a calcular el valor adimensional de x», que es
la relacidn de tensidn aplicada entre la resistencia
a la tensién real de la tuberia, utilizando 1la
siguiente expresién:

{tensidn aplicada) kb + Mop

At * PCP

figura del estado mecédnico del ejemplo, estos puntos son: rj,

ra,

r3, ¥4, ¥s5. Y Tg

sustituyendo los valores se cobtiene:

r3

r3

{(103 * 39.78 * 0.847) + 30000] 2.2
r = = 0.247
2.4838 * 120,000

ry = 0.247

{(Wip + WL1) * Kb + MOP] * 2.2

At * BCPr

{{4097.34 + 1697 * 8.7 * 1.49) 0.847 + 30000] 2.2

2,4838 * 120000
¥y = 0.384

[(Wip + WL1) Kb + MOP] 2.2

ra
At * BCPy,,

[{4097.34 + 1697 * 8.7 * 1.49) 0.847 + 30000] 2.2

3.6209 * 85000

ry = 372

son en



[(4097.34 '+ 21998.211 + 74861.325) 0.847 + 30000] 2.2

rs - =
. 3.6209 * 110000
ré’=0.638
- [(vﬁb + Wil + W2 + Wi3) Kb + MOP) 2.2
6 =
At * BCPp3
[(4097.3 + 21998.2 + 74861.3 + 8001.3)0.847+30000]12.2
re 3.6209 * 110000 N
rg = 0.672
b) .~ Conociendo los valores de r de un disefio por tensién,

en la grafica de Elipse de esfuerzos biaxiales,
enctrando por el cuadrante de tensifn, desde ese punto
ge baja una vertical a interceptar la 1linea del
Elipse gue pasa por el cuadrante tensién-colapso, en
ese punto se traza una horizontal hacia la derecha
del mismo, donde se determina el porcentaje que
corresponde a Z de cada r.

Con lo antericormente descrito se obtendran los valores
siguientes:
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ry = 0.247" 21 = 0.85

ry = 0.384 Zz = 0.73
ry = 0.3727 23 = 0.76
rgq = 0.825 Z4 = 0.30
rs = 0.638 25 = 0.50
rg = 0.672 Zg = 0.46

@) . El valor de cada Z se multiplica por la resistencia
al c¢olapso nominal dado en tablas de la tuberfia
geleccionada en el disefic, determinando con esto la
resistencia al colapso que soporta cada tuberia en
cada uno de 1los puntos determinados estando en
tensidn {Rcht) .

Resistencia Colapso Colapso
al colapso Z Nominal bajo tensién
bajo tensidn ib/pg” 1b/pg”
Rebtq = 0.85 * 20,9200 = 17,765
Rcbt o = 0.73 * 20,500 = 15,257
Rebta = 0.76 * 14,110 = 10,723
Rcbty = 0.30 * 14,110 = 4,233
Rebtsg = 0.50 * 17,880 = 9,940
Rebtg = 0.46 * 17,880 = 8,224

Ahora multiplicando 1la densidad del fluido por la
profundidad de cada sececidn localizada y por la constante de
conversién que es de 1.422 se obtendr& el valor de la
presidén hidrostdtica en ese punto en 1b/pg”, lo cual al
compararlo con la presién real gue soporta la tuberia (Rcbt),
dard el margen de presién con que se pueda represionar el
espacio anular. En la tabla N° 22 se tiene los resultados de
lo anteriormente descrito:

Densidad|{ PROF.|PRESION Rcbht Margen
del F.g. m. HIDROS. 1b/pg? de presién
gr/cm 1b/pg? 1b/pg?
5697 9721 17,765 8,044
4000 6825 15,525 8,432
4000 6825 10,723 3,898
1.20
| 375 €40 . 4,233 3,597
375 640 8,940 8,300
o 0 8,224 8,224

Tabla 22.
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Con los rxesultados obtenidos, el punto donde se puede
ejercer menor presidn por espacio anular es a la profundidad
de 375 m. con la tuberia de 3 1/2 pg. grado °E,

5. DISENO POR TORSION, -

En el caso de la primera seccidén de T,P de 2 7/8 pg. Hydril
grado P-105 se omite calcular los valores por torsidn debido
a que la resistencia por torsién es de 14,578 lb-pie y a la
profundidad donde se encuentra la resistencia de torsién
contra tensién es minima, por lo cual se procederd a calecular
los valores para la sequnda y tercera seccidn,

Primero se calculard el pesc en 1los puntos:
¥3, ¥4, ¥5: Tg

Wra

48,626 1lb

3

Wry = 188,122 1b

Wrs = 188,122 1b

Wrg = 203,031 1b

Con estos valores se entra a la Figura 150 que corresponde a
una gréafica de una TP 3 1/2 pg. de grado °E-75 (apéndice) y
con el valor de Wry Se entra en la abscisa de tensién
localizando el valor de 48,626 lb. trazando una vertical a
interceptar la curva correspondiente a tuberia nueva, de este
punte se traza una linea hacia la ordenada de torsidm y la
lectura serd aproximadamente igual a 18,200 lb-pie.

En la misma grafica se localiza Wry en la abscisa de tensidn
con el wvalor de 188,122 1lb. y trazando una vertical a
interceptar la curva correspondiente a tuberfa nueva, de ahi
se traza hacia la ordenada de torsién y la lectura serd
aproximadamente igual a 13,400 lb-pie.

Con les valores de Wrg y Wrg se entra en la Figura 151 que
corresponde a una gréfica de una TP 3 1/2 pg. de grado °X-95
(apéndice ) y procediendo en la misma forma antes descrita se
obtendra para:

Wrg un valor de 19,750 lb-pie

Wrg un valor de 19,150 lb-pie
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Los valores de toraidn para la TP 3 1/2 pg. de grado °E

se

calcularon en 18,200 y 13,400 lb-pie, siendo el valor miximo

de torsidn de estas tuberias de 18,550 1lb-pie (de tablas).

Los valores obtenidos para la TP 3 1/2 pg. de grado °X-95
calcularon en 19,750 y 19,150 lb-pie, siendo el maximo
torsién de 23,500 lb-pie (de tablas) .

Concluyende que los dos tipos de tuberia soportaran
torsidén por tensidén a la que estarédn sometidas,

Por lo tanto la sarta de trabajo quedara como se ilustra
el estado mecénico N° 2 (Figura 129):

NOTA.- Al final de este capitulo se encuentra el apéndice
donde me tienen las grificas que se utilizan en el disefio
sartas de perforacidn o de trabajo.

Rebt, = 8,224 b/pad

L3 =375 m

— Rebt. = 8940 b/pal
Rebt; = 4233 Lb/pe

LZ = 3625 m

Rebt, = 10,723 tb/pn’

BL 4850 m__z_ F Rcbt2 = 15,257 Lblpnz

L1 = 1697 m

Rebt, = 17,765 Lb/pie’
b =103 n

=

MY PY 5,800 m

Estado Mecénico N° 2,
Fig. 129

se
de
la

en

de
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CONCLUSTIONES.

Como se ha observado en el presente anflisis, el disefio
de una sarta de perforacién o de trabajo, asi como las
herramientas y factores gue intervienen en dicho disefio, es
un aspecto muy importante en la industria petrolera, puesto
que el realizar un mal disefio significa problemas costosos y
de gran retraso en la planeacién y realizacidn de las
operaciones de perforacidn y reparacién de pozos.

Para esto, los aspectos o parimetros mis importantes que
se analizaron fuercn:

A) Pasgo Miximo Sobze Barrena o Molino.

Se calcula en funcidn del didmetro interior del
agujero y el tipo de formacién por perforar,
recomendandcese reducir el resultade en un 25 %
cuando la sarta no utilice estabilizadores.

B) Longitud de Lastrabarrenag,
Por ser los lastrabarrenas los gue guministran el
peso y rigidez a la sarta, la cantidad requerida
dependeri del peso ¢aleulado por aplicar a la barrena
o molino. Dicha longitud es obtenida con la siguiente
formula:

Donde:
Llb = Longitud de los Lastrabarrenas (m)
Psm = Peso Sobre el Molino o Barrena

Xb 1 - cmmmee— e -» Efecto De Flotacidn.

n

3f = Densidad del Fluido de Control (gr/cmm)

Fa = Densidad del Acero 7.85 gr/cmM
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Fe = Factor de Seguridad de Punte Neutro.

A

[

Angulo De Desviacién Del Pozo Referido a La
Vertical.

Plb = Peso Nominal Unitario De Leos Lastrabarrenas (kg/m)

C) Andlisis de Esfuerzos a Oue se Someten lag Tuberias

Como fue descrito, una sarta de perforacién o trabajo
al operarse dentro del pozo estd sometida a tres
esfuerzos principales, los cuales son:

TENSION.

Bste esfuerzo es generado por los giguientes
parémetros:

1) . El peso propic de la sarta.

2). Las fuerzas aplicadas mecénicamente desde 1la
superficie.

3}. bLa fricciébn de la tuberfa con las paredes del
- pozo o de la tuberia de revestimiento.

Bl disefio de la sarta bajo =ste esfuerzo, se
realiza por medio de gr&ficas en funcibn del
didmetrs, grado y peso de la tuberfa y 1la densidad
del fluido de control.

COLAPSO.

Este esfuerzo conecido también como aplastamiento, se
debe principalmente al efecto de la presién externa
que ejerce la columna hidrost&tica de los fluidos de
control en los pozos.

El disefio de la sarta bajo este esfuerzo congiste
bisicamente en determinar la reduccién en la
capacidad de la tuberia para registir presidén externa
como resultado de la tensidn aplicada, la cual ae
calcula por medio de 1la elipse de esfuerzos
biaxiales.
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TORSION.

El esfuerzo de torsién gue resiste una tubkerfia que ee
encuentra bajo tensién se calcula para cada cambio de
grado, didmetro, peso de tuberia. El valor wminimo
que resulte en cualquiera de los puntos analizados,
gard la condicidn de frontera para las operaciones
realeg de campo.

El disefio de la sarta bajo este egfuerzo se efectda a
través de las graficag de resistencia a la torsidn
contra la tensidén aplicada, pava los diferentes
didmetros y grados de tuberias. Es importante que al
operar herramientas de percusién, el valor de
torsidén obtenido por digefio, sea superior a la
torsién necesaria para operarlas, de lo contrario
deberé recalcularse el disefio.
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