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I.INTRODUCCION
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1.1, Generalidades

La energia que mds se ha utilizado en los Gltimos 50
afios, ha sido la producida por el petrdleo, Este es un compuesto
quimico organico formado basicamente por CARBONO e HIDROGENO
[1, p.l] . De manera general, se puede decir que la proporcion en
que se presentan tales elementos en la naturaleza es

| CARBONO de 76% a 86%
HIDROGIENO de 10% a 14%
En ocasiones, kuede contener algunas impuresas como: OXIGENO,
AZUFRE y NITROGENO,

El petrdleo se encuentra en el subsuclo impregnando
formaciones geologicas de tipo calcdreo o arenoso, Puede estar
presente en estado sdlido, liquido o gaseoso, dependiendo de su

composicion, presion y femperatura a la que se encuentra,



Del petrdleo se obtienen varios productos de gran utilidad.
Entre estos se pueden mencionar los siguientes:

a) GASOLINAS; utilizadas en motores de combustidn
interna,

b) ACEITES LUBRICANTES; para automoviles e
industrias,

c) PARATFINAS; para fabricacion de velas, cerillos,
papel impermeable y productos farmacéuticos,

d) ASFALTOS; utilizados como impermeabilizante de
cimientos, muros y techos, y primordialmente para
pavimentacion,

e) ETILENO; empleado principalmente en la industria

petroguimica,

1,2, Ubicacidén del problema de la perforacidon de pozos petroleros

en la industria petrolera

Las actividades que se llevan a cabo dentro de la industria
petrolera se clasifican, de una manera muy general, en cuatro grandes
grupos (Fig, 1):

a) EXPLORACION
b) EXPLOTACION
c¢) PROCESAMILENTO

d) DISTRIBUCION Y VENTAS
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Uno de los objetivos de las actividades de EXPLORACION
es descubrir acumulaciones de hidrocarburos, o extensiones de las

ya existentes. Para lograr este objetivo es necesario perforar pozos,

a los cuales sc les llama POZOS DE EXPLORACION,

La finalidad principal de las actividades de EXPLOTACION
es desarrollar un campo petrolero, en base a los trabajos de
exploracidén que proporcionen la factibilidad de existencia de
hidrocarburos a determinada profundidad. Nuecvamente, para poder
llevar a cabo el desarrollo de un campo petrolero es indispensable
perforar pozos petroleros. En este caso, los pozos se llaman POZOS

DE DESARROLLO,

El objetivo de las actividades de PROCESAMIENTO de
hidrocarburos es obtener los derivados del petrdleo, Para cllo existen

plantas de refinacidén, absorsiéon y petroquimicas,

Finalmente, el objetivo de las actividades de DISTRIBUCION
y VENTAS cs hacer llegar a los consumidores los productos derivados

del petroleo,

Como se¢ puede obgervar de los parrafos anteriores, la
PERFORACION DII POZOS petroleros se lleva a cabo tanto en
actividades exploratorias como en las de desarrollo, El objetivo de

la perforacién cn uno y otro caso es diferente. Por una parte, los



pozos exploratorios tienen como finalidad conocer la columna
estratigrafica que se atraviesa y verificar la existencia de una
acumulaciéon de hidrocarburos, lo cual permitird programar la
perforacion de pozos que servirdn para desarrollar el campo
petrolero. Por otro lado, los pozos de desarrollo tienen como meta
principal extraer el petrdleo del subsuelo; ademds, la perforacidn
de pozos de desarrollo se realiza en base a un conocimiento, .con
cierto detalle, de la columna estratigriafica que se espera atravesar.
Este hecho se ignora parcial o totalmente en la perforacidén con

fines exploratorios,

Dentro de la exploracion, todos los pozos que se perforan
son VERTICALES; en cambio, en las actividades de explotacion, los
pozos que se perforan pueden ser VERTICALLES o DESVIADOS, Este
altimo tipo de g'ozos se perforan, con frecuencia, en lechos marinoé
o lacustres,

|

1.3. Antecedentes historicos

La perforaciéon de pozos en busca de petrdleo [2, Tomo 1I,
p. 11] se inicié en St, Louis, U,S.A.,, en el ano de 1858, El primecro
de los pozos sc invadié de agua; posteriormente, en 1859 se perford
un segundo pozo con el métodu de perforacidon por percusidon

[Apéndice A] , pero nucvamente el agua comenzd a invadir el pozo y



finalmente lo derrumbé, Buscando resolver el problen?a de la invasidn
de agua, el coronel Edwin L, Drake optd por proteger el pozo con

tuberfa pesada de hierro, Este fue el primer revestimliento de un pozo
petrolero y, hasta la fecha, ésta es una practica mun‘dial. No fue sino
hasta cl 28 de agosto de 1859 que por primera vez se obtuvo petrdleo -

a través de un pozo. A este pozo se le llamé "Pozo Drake'",

En México [1, p.34] la perforacidn de pozos petroleros se
inicié en abril de 1900, en la hacienda Aragbdn, situada en las cercanias
de Tampico, Tamps. Fue un pozo artesiano con profundidad de 150 m
y el cual produjo 400 1t diarios de petrdleo. A finales del afio 1900
y principios de 1901, los sefiores Edward L, Doheny y Charles A,
Canfield -fundadores de la "Mexican Petroleum Company''-, compraron
la hacienda de Il Tullido situada en el municipio de El Ebano, S.L.P,,
con el objeto de perforar 19 pozos petroleros, La produccion obtenida
con los pozos perforados dur;ante los anos 1901, 1902 y 1903 fue de
28, 110 y 193 barriles diarios, respectivamente, La produccion de
petrdleo en forma comercial (1500 barriles diarios). se obtuvo el 3 de
abril de 1904, a través del pozo La Pez No., 1 perforado en el cerro
La Pez, perteneciente al municipio de El Ebano, S.L.P, A partir de
esta fecha se inicié6 en México una gran actividad dirigida a la

perforacién dec pozos petroleros,



1.4, El problema del ajuste

La perforacion de un pozo petrolero incluye varias actividades
dentro de las cuales se pueden mencionar:
- Localizar topograficamente el punto donde se desea
perforar,
- Construir caminos de acceso,
- Seleccionar el equipo mas adecuado para perforar,
- Transportar el equipo de perforacion,
- Construir almacenes y oficinas,
- Proveer los materiales que se utilizaran para perforar,
- Instalar el equipo de perforacion,
- Probar 'ivnstal'acio—r_les.
- Efectuar las operaciones mecénicas de la perforaciodn,

- Dar mantenimiento a todo el equipo.

Durante los afios en que se han estado perforando pozos
petroleros, el costo de las actividades siempre ha sido elevado
(actualmente un pozo terrestre, vertical, de unos 4 000 m de
profundidad, cuesta aproximadamente $ 7000000,00), Por este hecho,
diferentes investigadores en el mundo han desarrollado modelos
matematicos con el fin de aplicarlos para minimizar los costos de

perforacion, La mayoria de esos modelos estan enfocados hacia las



operacior.es mecdnicas de la perforacion, sceguramente debido a gue
los costos de las actividades que se llevan a cabo dentro de tales
operaciones constituyen un alto porcentaje del costo total de un pozo.
Deniro de estas operaciones se pueden distinguir dos tipos- de
actividades:

a) Actividades para penetrar las formaciones

geologicas,
b) Actividades de no-penetracion (control del lodo,

cambio de barrenas, cementaciones, etc,).

Los modelos matematicos que han desarrollado los
investigadores, buscan simular la penetracion de formaciones
geoldgicas, Tales modelos son expresioncs empiricas en las que
intervienen parimeiros que solamente pucden determinurse a partir

de datos de campo,

Determinar los parametros arriba mercicrnados implica
AJUSTAR LEI. MODELO MATEMATICO, }sta determinacion se ha
hecho, hasta la fecha, a través de prucbas de campo; sin e¢mbargo,
estas tienen inconvenientes que algunas veces pueden ser scrios (esto

se discute con mis detalle en el capitulo 1l de este trabajo).



1,5, Objetivo

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar un
método para determinar, automdticamente, pardmetros de las
formaciones geoldgicas a ser atravesadas durante la perforacidn de

un pozo petrolero,

Para poder llevar a cabo este trabajo se utilizo el modelo
desarrollado por F.S. Young en su trabajo intitulado COMPUTERIZED

DRILLING CONTROL [3].



II. DESARROLLO

DE L
METODO

3 2k 4ok e Rt el ool dleooleololok

I1,1., Introduccidn

Todos los modelos matematicos de perforaciéon de pozos,
con barrenas de dientes, incluyen parimetros cuyos valores dependen
de:

- Las caracteristicas de las formaciones,
- El disenlo de los dientes de las barrenas y el
desgaste de los mismos,

- Las condiciones del lodo de perforacion,

Entre esos modelos esti el desarrollado por F,S, Young,
mencionado en el capitulo anterior, quien plante6 las siguientes re-
laciones:

- Para el ritmo de penetracidn

A
dy KN (W - W)

dt 1+C2H

(1)
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- Para el ritmo de desgaste de los dientes de la

barrena

dH _ 1073 A;N(P + QN?)

z (2)
dt (Dg -Dyd(1+ CyH)

- Para el ritmo de desgaste de los cojinetes de la

barrena N

-5 o
B 1 NW
d - 0 (3)

dt b

donde:
y = longitud del tramo perforado (m).

t = tiempo en que se perford el tramo (hr),

A
1"

factor de perfarabilidad (se obtiene a partir de
datos de campo),

N = velocidad de rotacion de la columna de
perforacibn (rpm),

W - carga sobre la barrena (ton),

Wo =. carga minima de penetracion (ton). (se obtiene
a partir de datos de campo),
Cy = parametro de desgaste de los dientes de la

barrena (se obtiene a partir de datos de campo),
H - desgaste del diente de la barrena (adimensional),

[0,1] .

C1,D1,D9,P,Q parametros de la barrena (datos del fabricante),
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o, X = constantes que se obtienen a partir de
informacion de campo,

factor de abrasividad (se determina a partir

-
"

de datos de campo).

B - desgaste de los cojinetes de la barrena
(adimensional), [O, 1] .

b = constante de desgaste de logs cojinetes (sé

determina a partir de datos de campo).

La obtencidon de los paridmetros antes mencionados se ha
efectuado, hasta la fecha, en base a informacidén extraida de pruebas
de campo. Algunos investigadores difieren en su criterio para definir
tales pruebas, A continuacidén se describird la prueba que recomienda
Jack H, Edwards en su trabajo intitulado '"Engineering Design of

Drilling Operat}ons" [4]

Lo : datos requeridos consisten de:

'1) Resultados de ritmos de penetracion obtenidos a
diferentes combinaciones de velocidad de rotacién-
carga sobre la barrena,

2) Evaluaciones de los desgastes sufridos por los dientes
de la barrena.

Ahora bien, el pozo que vaya a proporcionar la informacidn

requerida, debe ser perforado con un equipo capaz de aplicar grandes
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cargas sobre la barrena, altas velocidades de rotacidén y una
flexibilidad para manejarlas. Las bombas de lodos de ese equipo
deben ser tan potentes como practicas, para asegurar que la
hidraulica del pozo sera suficientemente adecuada para investigar
los ritmos de penetraqién obtenidos con diferert es combinaciones
de carga sobre la barrena-velocidad de rotacién, Finalmente, se
supone que el diametro del pozo, los programas de lodos y las
barrenas utilizadas en el pozo de prueba, deben mantenerse en los

subsiguientes pozos,

Las pruebas deben hacerse al principiar la perforacion
con barrena nueva. Con la maxima potencia hidraulica proporcionada
por las bombas de lodos y con la mas alta velocidad de rotacion, sc
aplica una baja carga a la barrena; en estas condiciones, se mide el
ritmo de penetracidon., Después, la carga se va incrementando de
10000 en 10000 libras hasta aplicarle la carga maxima a la barrena;
para cada carga se mide el ritmo de penetracion, Una vez aplicada
la carga maxima, la velocidad de rotacién se hace variar desde un
minimo hasta un maximo, en varias etapas; nuevamente, el ritmo de
penetraci 6n se mide en cada paso., Intervalos de perforacion de uno
a dos pies son adecuados para efectuar las pruebas; sin embargo, se
debe tener en cuenta lo siguiente: Conforme la carga aplicada a la
barrena se incrementa, se requiere un pequefio periodo de perforacion

antes de que la columna de perforaciéon se estabilice con el nuevo
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peso, Los resultados de este pequefo periodo no deben tomarse en

cuenta,

En cuanto a los problemas que se tienen con la informacién
suministrada por las pruebas, F.S, Young menciona que se ha
encontrado dificil reproducir los resultados de ellas debido, en parte,
a los cambios litolégicos, De hecho, los cambios litolégicos han
complicado la evaluacion del ritmo de penetraciéon ya que algunos
resultados de las pruebas han sido invalidados por tales cambios.
Young recomienda, para evitar la influencia de los cambios litolbgicos,

reducir los intervalos de tiempo y de profundidad,

Por otro lado, debido a que desde el punto de vista
econdmico no es posible efectuar pruebas para todas las formaciones
geologicas que se tienen‘ que atravesar, es necesario suponer los
valores de los parametros de esas formaciones. Ademds, el hecho
de que las pruebas de perforacion se deben hacer con un equipo lo
suficientemente capaz de manejar amplios rangos de rotaciéon y carga
sobre la barrena, puede implicar un mayor costo de la perforacién

de un pozo,

En resumen, no obstante que las pruebas de perforacidn
han servido para determinar , con cierto éxito, los pardmetros de
los modelos utilizados, la dificultad para satisfacer las condiciones

requeridas para llevarlas a cabo ha limitado la utilizacidén de los
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modelos matematicos para minimizar los costos de perforacién,

II,2, Método de ajuste propuesto [5 ]

El método que se propone en este trabajo para determinar
los parametros ya mencionados, no requiere de pruebas de perforacidn;
tampoco necegita que se disponga de un gran equipo ni que se tenga
la seguridad de no presentarse cambios litolégicos. Lo Unico que se
requiere es un registrador continuo de perforacion en el que se
impriman: a) La carga aplicada a la barrena, b) la velocidad de
rotaciéon de la columna de perforacion, c) el tiempo empleado en
perforar el pozo, Ademdas, se debe medir el desgaste de log dientes
y los baleros (cojinetes) de la barrena, cuando ésta se cambie por

una nueva,

|

El método consiste en minimizar el valor absoluto de

la diferencia EIntre el ritmo de penetracion real

R’E:ﬁ—{f | (4)
i

y el ritmo de penetracion calculado por el modelo

R'l= —XLA ( 5 )
At,
%
donde: Ayi = longitud real del i-ésimo intervalo perforado (m),
% *
Ati = tiempo real utilizado para perforar Ayi (hr),
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longitud calculada del i-ésimo intervalo
)

>
<
"

perforado (m),
Ati = tiempo calculado para perforar Ayi (hr).

i = 1,...,n y n =z nimero total de intervalos

perforados por una barrena,

Debido a que la vida de la barrena estd limitada por
falla de dientes o por falla de cojinetes, el desarrollo de las
ecuaciones que rigen el comportamiento de la perforacidén se

realiza bajo esos dos casos:

1) Cuando la vida de la barrena estd limitada por falla de

dientes, Ayi y Ati estdn dados por las ecuaciones

(apéndice B):

A)ll-—- gl“i Cu—cl |n 1"’ CLLELQ_L + AH.‘ (6)
ufi | G, C, 1o KL

M=t | S (H -H).,AH, .

¢ pi 2 ( el l)"’ i :

1&
°‘(=K1N\ (Wl"wo‘) (8)
B.= AhNi(p"QN:) L 107 (9)
‘ D,-D,Wi

H. - H-"'AH" H H|= 0 (10)

[ i ¢
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2) Cuando la vida de la barrena estd limitada por falla de

cojinetes, se tienen las ecuaciones:

AH, = ___s'*c' -1 (11)
(lQC H )

(12)

Al‘ ._|_01...s_ AB,

Ay; estd dada por la ecuacion (6),

estdn dadas por las ecuaciones (8) y (9),

“17@&

respectivamente,

En ambos casos, el problema estd sujeto a las siguientes

restricciones:

Ami € B € Ami

°mi € % € O
Ami € A € A
Comi € C21 € Comi
Kmi € K € Ky

Womi € Woi € Wouni

0 ¢ H g1

0 ¢ B g1
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donde m y M significan minimo y maximo, respectivamente,

\

Para llevar a cabo la minimizacion antes .mencionada, se

realiza lo siguiente:

1) Se toma el registro de perforacion de una barrena y se
divide el tramo perforado en n intervaios. El criterio
para llevar a cabo esta divisidén consiste en separar
los tramos en donde la velocidad de rotacién (N) y la

i
carga sobre la barrena (W) sean constantes. Una vez

realizada esta division, se calcula el ritmo de pene-

tracion para cada intervalo (Fig, 2).

e L% *

N W
i !

e » I

N wE eyt e | R

w [N | |

Fig. 2

2) Se asignan a cada intervalo los limites entre los que
van a variar cada uno de los parametros que se desean
determinar, (Por facilidad en el desarrollo matematico

del método, de aqui en adelante usaremos las variables
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Xx.,i=1,...,n y j=1,...,p, donde p es el nimero de pardmetros

ij

a determinar, para representar los parimetros).

Int, Rangos de variacion de los parametros

Yol Cuime qa) e Cygme Xgm) o (Kipme Xgpn)

i (Xigms Xjgm) o0 Ogime Xigm) oo+ (Xipmo Xipy)
n (Xp1m’ ¥nim) - (xnjm,xan) (xnpm,xan)
donde (xijm' xijM) es el intervalo en el que variara el

parametro j en el intervalo perforado i,

!

3)Se supone un comportamiento uniforme para cada uno .
de los pardmetros y, en base a un muestreo aleatorio,
{se gelecciona un valor para cada uno de ellos. .

\

Este muestreo da lugar a una informacion como la

mostrada en la Tabla 1.

Xij = Xijm + r(xijM - xijm)

\
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Tabla 1, Valores aleatorios de los parimetros

Int. PARAMETROS
1 X1y X9 xlj xlp
2 X9y X99 ce x2:i - x2p
1 xil xiz “ee xiJ P xip
n Xn1  Xpo .o xnj ces xnp
4) Con la informacibén generada en el paso anterior y la

5)

6)

obtenida del registro de perforacion (paso 1), se

calculan Ayi y Otj y se obtienen los ritmos de

penetracién para cada intervalo

R, =
At

Se calculan las diferencias entre los ritmos de pene-

tracidon; esto es

Se repiten los pasos (3) - (5) al menos tantas veces como
parametros mas 1; de esta forma tendremos la
informacidén presentada en la Tabla 2, Al terminar este
paso hemos logrado crear la informacion suficicnte que

nos permitird determinar los pardmetros optimos para
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los n intervalos; por lo tanto, es necesario hacer un
paréntesis en la secuela del método para efectuar

algunos desarrollos matemadticos importantes,

Tabla 2, Informacidon generada realizando los pasos (3) - (5)

al menos p+ 1 veces,

ITERACI ON
Int. 1 C K> p
Parametros Dif, Pardmetros Dif,
1 Xyq ooe x1p e1 Xyq oeo xlp e1
n Xny - xnp e, . Xpn xnp e,

Debido a que todas las proposiciones que sc¢ planteardn a
continuacidén son vélidas para cualquier intervalo, con el objeto de
evitar complicaciones en la notacién matematica no haremos intervenir

el subindice que indica el intervalo con el que se estd trabajando,

Sea {xkl' Xpos eee xkp} el conjunto de parametros
obtenidos aleatoriamentie en la k-ésima iteracidén, un vector del
espacio vectorial RP. Entonces podemos definir funciones

f: RP -+ R
tales que fxg1, X9, o ov xkp) = ei: (13)

Obviamente, estas funciones pueden ser de diferentes tipos. En este
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desarrollo consideraremos, por simplicidad, funciones algebraicas de

segundo grado de la forma

P P
A A 2 A »
f(Xyps Xyps o oo Xyp) = 85+ jZ' B * 28, %k = e (14)
L )l.

Frecuentemente existe una desviacion (a la que llamaremos

dk) entre la imagen e: y el valor calculado e, ; es decir

dk s ek - ek
» 2 *
o también e = € *+ dy (15)
De (14) y (15) obtenemos
8 45 a.x2 3 d 16
e, = ao*’%:ajxkj*?apa-jxkj* K (16)
v 11
Si llamamos L
A [
= D A=]|3
E el ) = dl ) ao
%4 dK asz
[ 2 2 :
X=z]|1 X114 . xlp X1 . xlp
Ly '
i xKl e pr xKl P prJ

entonces podemos expresar (16) en la forma

E=XA 4D (17)
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Desde el punto de vista de estimacidon estadistica, los

mejores estimadores de Ags eee s aZp se obtienen si:

a) El valor esperado de cada variable aleatoria dk es cero

((dk) =0 ; k=1,...,K
b) Las variables aleatorias dk y d1 para toda k# 1, son

independientes; es decir

‘d(dkdl)"" ((dldk) 0 para toda kg 1
£ dk dl) = 02 para toda k = 1
c¢) Los 2p+ 1 vectores columna de la matriz X son
linealmente independientes, Esta condicidn es sumamente
importante ya que para la estimacion de los parametros
Qg voe ,a2p , debe existir la inversa de la matriz

XXt . Esto no seria posible si el rango de X fuese

menor de 2p + 1.

Estas tres hipdtesis son fundamentales en la estimacidon de
8. .,azp; para determinarlos, se emplea el método de minimos
cuadrados. Este método arroja el siguiente resultado fundamental
(apéndice C):

A= (xxh)yIxte (18)

Una vez calculados estos estimadores, la funcidn
algebraica expresada en (14) quedara bien determinada. Esta funcidn

a su vez, permitird obtener los valores Optimos de los pardmetros
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).:j ; j=1,...,p. Para esto, se efectia el siguiente paso:

8) Minimizar |e*| que equivale a

'
. A A U2 i
min |& 4+ a,x% + a_ ., .x.
0 ; D Al
sujeta a xjmsxj‘ij , J=1,...,p

Para realizar esta minimizacibén existen varios métodos.
En el presente trabajo se utiliza un método de busqueda directa
(apéndice D), La soluciéon de este problema proporcionard los valores
6ptimos de los pardmetros de los modelos matematicos para la

perforacion de pozos petroleros,

El proceso aqui descrito, como se menciond, es vdlido
para cualquier intervalo; por lo tanto, para conocer los parametros
de todo el tramo perforado por una barrena, basta aplicar tal proceso
a cada uno de los intervalos. En la Fig, 3 se presenta un diagrama

de bloques resumiemdo el método propuesto.

En el siguiente capitulo se muestra un ejemplo de aplicacidn

7

de este método,
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ALGORITMO PARA AJUSTAR MODELOS
MATEMATICOS UTILIZADOS EN LA
PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

Fig. 3

Dividir el tramo perforado
por una barrena, en n

intervalos, en base a N y
W constantes, Calcular el
ritmo de penetraciéon R,

A
Asgignar rangos de variacion
a los parametros de perfo-
rabilidad x.. que se desean
determinar,” donde
izl,...,n0y j=1,...,p

Agignar un comportamiento
probabilistico uniforme a
cada parametro de perfora-
bilidad.

Obtener los valores aleatorios
de los parametros y calcular
el ritmo de penetracion Ry

Calcular: R, - R,

Estimar el término constante
y los coeficientes de la fun-
cion

por el método de minimos
cuadrados,

Minimizar
~ P ry 3 P "
|82 o3
1 ,l

sujeta a xijm s Xy xijM

2(

(Es el nimero de minimiza-
ciones igual a n?

no[ ¢Es el nimero de R‘is calculados
mayor que p S

St




. APLICACION

e el ol o e ool s o e et sk s oot le e o

Una vez planteado el método de ajuste y desarrollada la
justificacién matemaética en los apéndices B - D, ge efectuari la

comprobacion del método con un ejemplo de aplicacién,

Para,llevar' a cabo tal comprobacidon, se tendran que
comparar lés valores de los parimetros obtenidos con el método
propuesto, con los valores reales correspondientes a un tramo
perforado, Como no es‘ posit;le ‘;)nocer estos Ultimos, serid necesario
crear una situacion hipotética de perforacion de un pozo, Para esto,
supéngase que:

a) Se ha perforado un tramo con una barrena Hughes

tipo OWV de 8% de didmetro, cuyos paradmetros son
Pz1.5, Q=6.53x10"°, C =5, D =0.071 y

D 6.11

2 -
b) El tramo perforado puede dividirse en 10 intervalos
cuyos parametros se dan en la Tabla 3,

c) La barrena falldé por desgaste de dientes, con un

desgaste total de 0,8. La variacion del desgaste se



muestra en la Tabla 3.

Con estas hipétesis, el comportamiento de la penetracién
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de las formaciones se obtiene con las ecuaciones (5) - (10) y se

muestra en la Tabla 4,

Tabla 3. Propiedades de los intervalos atravesados

i| A K A W _(ton) c2 b o AH, [ H;
11,0 /0.010 J0,50| 2 1.2 1.0 1.50 (0.08 | 0.08
211.1(0,020 |0,70] 2 1.3 1.5 1,60 | 0,09 | 0.17
3 11.2 (0,007 |0.60] 2 1,1 0.9 1.50 (0.12 [ 0.29
411,010,009 (0,50 3 1.2 1.1 1.60 [ 0.10 | 0.39
511,110,010 |0.40] 3 1.0 1,0 1.50 [ 0,05 | 0,44
6 11.3 10,020 |0.50] 3 1.0 0.9 1,40 [ 0,08 | 0,52
711.0 (0,009 [0.30] 3 1.5 1.0 1,70 [ 0,10 | 0,62
8 (1,3 (0,015 |0,50| 4 1.2 1.6 1.50 | 0.08 |0.70
911.2 0,018 |0.45| 4 1.3 1.2 1,57 | 0.06 | 0.76
10 1.0 |0,010 [0.50| 4 1.2 1.0 1.50 | 0.04 | 0,80
Tabla 4, Comportamiento de la perforacidn
observado para cuando la barrena falla por
desgaste de dientes,
i| N(rpm) | Witon) | Ay(m) | At(hr) | R (m/hr)
1| 60 20 5,81 4,37 1,33
2] 50 22 38,94 7.33 5,31
3| 55 25 14,32 10,08 1,42
4| 60 30 13.94 10,44 1.34
5] 50 30 6.15 6.74 0,91
6 50 31 26,52 9,91 2,67
7| 55 29 7.08 16,86 0,42
8| 58 30 17,68 10,67 1.66
9 50 32 16.26 10,82 1.50
10 55 30 8.40 8.43 0.99
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Una vez generada esta situacidén hipotética, se puede
proceder a aplicar el método de ajuste, Para ello, se debe tomar
en cuenta que la Gnica informacion disponible, en un caso real, es
la presentada en la Tabla 4 (por supuesto, ademas de los datos del
inciso (a), que son datos del fabricante). Del desgaste de los dientes,
unicamente se conoce el desgaste total y no la variacion del mismp;
de hecho, los desgastes totales de los dientes y baleros medidos,

s6lo se utilizan para definir la causa de la falla de la barrena y

poder emplear las ecuacidnes adecuadas.

Asgi, partiendo de la informacion contenida en la Tabla 4,
el siguiente paso consiste en asignar los intervalos de variacién de
los parametros por determinar. Estos intervalos se muestran en la
Tabla 5, ‘

A antinuacién, con la informacion de las Tablas 4 y 5,

y suponiendo un compor'ta.miento probabilistico uniforme para todos
los parametros, se efectGan un minimo de 7 iteraciones para cada
intervalo en que se dividié el tramo perforado por la barrena. En
este ejemplo, con el objeto de analizar cémo varian los valores de
los paridmetros calculados conforme aumenta el nimero de iteraciones,

el modelo se ajusté con 7, 12, 18 y 24 iteraciones, Los resultados

obtenidos se muestran en las Tablas 6 - 12,
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Tebla 5, Rangos de variacidn de los pardmetros.

Af K A W Co
i
inf. [ sup.| inf. sup. | inf. |sup. |inf.| sUD. | inf. | sup.
1[o0,8]1.,20.,005]0,015]0.3 [0.7 |0.0]L.0 [1.01.h
210.9/1.3 |0.000/0,03]0.5 0.9 [0.0| 4,0 [1.1]1.5
3|10]|1,4 {0,010 0,013]| 0.4 |0.8 |0,0]| k.0 |0.9]1.3
410,8]1,2 |0,005(0,013|0.3 |0.7 |L.0]5.0 [1.0]1.L
510.9]1.3 |0.005 | 0,015 0.2 (0.6 |1.0] 5.0 |0.8]1.2
6l1.1|1,5 |0o.010( 0,03 0.3 (0.7 {1.0|5.0 |0.8]1.2
710.8|1.2 10.005}0,013]|0.1 |0,5 [1,0]5.0 |1.3]|1.7
8{1.1]1.5]0,005]0.025(0.3 |0.7 [2.0]6.,0 |1.0]1.L
9|1.0[1.4 j0,010] 0,026 0.25]0,65|2,0 | 6.0 |0.9 |1.3
10| 0.8]1.2 (0,005 0.015| 0.3 |0,7 |2.0]|6.0 [0.8]1.2
Tebla 6, Valores &ptimos de Ag.
Ap 7 its. 12 its, 18 its. 24 its,
i wpv«h . " - .
A‘ calcvlada (1) A‘ calcvlade 2'7‘?') A colculoda Z',Z) A‘ alcvlada (;:)
1| 1.0 1.198]19.8[1.050 ] 5.0]0.952] L.8] 0.950 [ 5.0
2l 1.1]| 0.902]18.,0|1.150 | L.6{ 1,150 L.6| 1.299 |18.1
3] 1.2| 1,000 16,711,002 |16,5]|1.192| 0.7| 1.100 | 8.3
4 1,0 1,194]19.4]0.998 | 0.2 0.800 | 20.0| 1,176 |17.6
5/ 1,1 0,900 (18,2 1,148 | L4.3]1,107] 0.6] 1,300 |18.2
6] 1.3 1.100|15.4|1.250 | 3.8|1.298| 0,2| 1,500 [15.k4
71 1,0| 0.800|20.,0]0.80k4 [20,0]0.955| k4.5 1.199 |19.9
~ 8] 1,3 1,500 15,4 1,450 [15.4 1,450 | 11.5] 1.451 | 11.6
9 1,2 1,000 |16.7|1.,000 |[16.7|1.k00 | 16.7| 1.000 |16.7
10| r.0| 0,958 | k,2 1,050 | 5.0(0.,900|10.0] 1.176 |17.6
Error promedio 16.4 9.2 7.4 14.8
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Tebla 7. Valores 6ptimos de K.

i|] K 7 its. 12 its. 18 its, 2h its,
wpuesla K colclada E{:; K calculada E(’,’:‘;' Kk calevluda E(’,';S K calculada Ezr;r)
1 |0.010 | 0,005 | 50,0 | 0,011 | 10,0 | 0,010] 0.0 |0.,010{ 0.0
2 10,020 | 0,028| 37.5 | 0,021 | 5.0 0,020]| 0.0 |0,020| 0.0
3 10.007 | 0,003 | 5t.4 | 0,006 | 14.3 | 0,007 | 0.0 | 0,007| 0.0
4 10,009 | 0,013 bk, b4 | 0,005 | 4k.4 | 0,009]| 0,0 | 0,008]10.0
5 10.010 | 0,015| 50,0 | 0,009 | 5.0 0,012(15,0 | 0.009( 5.0
6 0,020 |0,019| 2,0(0.,019| 2,010,019 2,0 [0.019]| 2.0
7 {0.009 | 0,010 16,7 | 0,010 | 16.7 | 0,009| 0.0 |0.009| 0.0
8 [0.015 | 0,005 | 64,7 | 0.016| 3.3|0,016| 3,3 |0.015| 0.0
9 10,018 | 0,010 | 4k, 4 | 0,014 | 24,4 | 0,016 (13,9 | 0,017| 5.6
10 0,010 | 0.015| 50.0 | 0.012 | 20.0 | 0.010| 0.0 |0.009(|10.0
Error promedio L1.1 14,0 3.5 3.6
Tabla 8, Valores Sptimos de .
il A 7 its, 12 its, 18 its, ol itg,
Ervor Error Error Error
supmJa X culcvluda (%) X cakulada " ) X @akulada () A alolada 1)
1050 0.53 0.0|0.50| 0.,0[0.50 | 0.0|0.50| 0.0
2lo0.70]0.70| o0,0(0,70| 0,0]0.70 | 0.0| 0.70] 0.0
3]0.60]0.60| 0,0]|0,60| 0,0]0,60]| 0.0 0.60| 0,0
410.50(0.65| 30.0]0.30| 40,0 0,50 [ 0,0 0,50 | 0,0
510,401 0,20| 50,0 0,40 0.0} 0.4 | 0,0 0.4k0| 0.0
60,50 0,30 k0,0[0.50| 0.0]0.5% | 0.0 0.50| 0.0
710.30]0.,40]| 33.310.,30] ¢,0]0.30| 0.0/l 0.30].0.0
810,50 |0,30]| bo,0|0.,50| 0,0 0.50 | 0.0 0.50| 0.0
9|o.45|0,65]| 4h,4|o0,%0| 11,3| 0,45 | 0.0[ 0.45| 0,0
100,50 0,70| 40,0| 0.50| 0.0] 0,50 | 0.0| 0.50| 0.0
Error promedio 27.8 5,1 0,0 0,0
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Tabla 9, Valores Sptimos de W,
ol 7 its, 12 its, 18 its, 2l 1its,
(o]
Error Error Error Error
squﬂ‘A W° calwlada ( 4 ) wa coleulacka (7. ) Wo “'NM ( 1 ) Wo whulada (7_ )
1] 2 0.201 (90,0] 2,199 | 10,0 | 1,701 | 15,0{ 1,901 | 5.0
el 2 2,000 | 0,0]1,898]| s5,1]2,100| 5.,0|2,000| 0,0
3] 2 2,200 | 10,0 2,100 | 5.01 1,801 |10,0] 2.498 |24,9
Ll 3 3,599 |20,0| 2,000 | 33,3 | 1.893 | 36,9 2.636 |12,1
51 3 4,837 |61.,2] 2,990 | 0.3 3,500 | 16,7 | 3.495 | 16,5
6] 3 2,333 22,2 3,000 0.0 3.200( 6.7]2.803 | 6.6
71 3 2,000 |33.3] 3.499 [16.6 ] 4,198 [ 39,9 3.302 |10.1
81 u 3,900 | 2,5]3.899 | 2.5]13.996 | 0.1 3.899 | 2.5
9| i 3.350 | 16.2| 3,896 | 2,6 | 4,205 | 5.1 3.905 | 2.k
10| L4 3.800 | 5.0 3,809 | L.8]L.314 | 7.8]3.900 | 2.5
Error promedio 26.0 8.0 14,3 8.3
Tabla 10, Valores Gptimos de C,.
i e, 7 its, | 12 its. 18 its 2h its.
C, Error (' Error C, Evror [ Error
vauh caliviada| (1) |eakoluda (7) | cakolada| (7) calvlada | (7,)
11,2 |1.2{ 0.0|1,20| 0,0(1,20 | 0,0[1.,20| 0,0
21,3 (13| 0.0|1.,30| 0,0]1,30 [ 0.0]1.30 | 0.0
3{1.1 11| 0,0{1,20]| 0,0|2,10 | 0.0|1,20| 0.0
4 (1.2 |1.2]| o,0|1,25 | 4,2 |1.20 [ 0,0]1.15 | k.0
51,0 |1,1|10,0]2,00]| 0,0 1,00 | 0,0([1,00| 0.0
61,0 |0.,8|20,0|1,00| 0,0|2.00 | 0,0]|1.00| 0.0
7!1.5 {1,5] 0,0(1,50) 0,0 1,45 [ 3.3[1.55| 3.3
8|1.2 (1,2 0,011,125 | 4,2 |1,15 | L,2|1.20 | 0.0
9(1.3 |1,3| 0.0{1,10 |15.% |1.10 (15,4 | 1.10 |15.L
10 (1,2 [ 1,0 |16,7|1.00 (16,7 |1.00 |16,7 |1.00 [16.7
Error promedio b7 4,0 4,0 3.9
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Tabla 11, Valores dptimos de AH,
1| am 7 its, 12 its, 18 its, 24 its,
Error Error Evror Error
lupvuh AR wlivleda (7) AH wkolada ) AR cakolada (%) MM cakolada (1 )
110,08 | 0,060} 25,2 0.070| 12,5| 0.060| 25,2 0.050| 37.5
210,09 [ 0.062( 31.4] 0,061 32,4 0.052| k2,2 0,062 31.4
310,12 | 0,064 46,7 0,063 L47.5! 0,075| 37.5| 0.06L| 46,7
410,10 | 0.056] 44,0 0,065| 35.0| 0,066 34,0 0.067| 33.2
510.05 | 0,070 4o,0] 0.068] 36,0 0.,068| 36.0} 0.070| L40.0
610,08 |o0,000l100,0| 0.0711 11,2| 0.,072| 10,0 0.073] 8.8
710,10 | 0.092| 8.0] 0,076| 24,0 0,076| 24,0] 0,078]| 22.0
810,08 | 0,109]| 36.2| 0,082 2.5( 0,083 3.4 0,084 5,0
9 |0.,06 | 0,000(100,0} 0,092 53,3| 0.093| 55,0| 0,095| 58.3
10 | 0,04 | 0,206 |415,0| 0,085]|112,5| 0.116|190,0 | 0,128]220,0
Error promedio 84,6 36.7 45,7 50,3
Tabla 12, Valores de R calculados con los valores ptimos de los
pa,rémetros.
il m 7 its, 12 its, 18 its. 2L its,
Errer Ervor Ervor Error
medida [R cakeolada (72) R wkoluda (1) R calulads (%) R calvlada (7)
1(1.33]0.739| bbb | 1,454 | 9,4 2,367 2.8] 1,360 2.3
215.31| 7.602| 43,1 5.771| 8.6| 5.533| k.1| 5,587 | 5.2
3(1,42]0,738| 48,1 1,290| 9,2 1,543| 8.6] 1,504 | 5.8
b 11.34%]3.911|192,9| 0,373 | 72.1| 1.551| 16,1| 1.523 | 1b.1
5(0.92]0,633| 30.6|0.949| 4,0 1,134 24,3[ 0.941 | 3.1
62,671,514 43.4] 2,834 | s5.9| 2,825 5.6] 2,805 | 4.8
710.42]0,917(|118,3| 0.513 | 22,2| 0, Lk57| 8.8] 0,464 | 10.4
811.66|0,302| 81,811,936 16.,8| 1,933 16.7| 1.854 |11.9
911.50]2.208| 46,9 1.096|27.1| 1.510| 0.,5| 1.676 |11.6
10 [{0.99 | 4.017(303.1 | 1.380 | 38.4| 1,118| 12.2| 1.020 | 2.4
Error promedio 95,3 21.h4 10.0 7.2
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Tabla 13. Errores promedio de los pardmetros ajustados y'del
ritmo de penetracién en el tramo perforado.

Pardmetro Errores promedio ( % )
7 its, 12 its, 18 its, 2l its,
Ag 16.4 9.2 7.4 148"
K 41,1 14,0 3.5 3.6
A 27.8 5.1 0.0 0.0
W 26.0 8,0 14,3 8.3;
C, W7 4,0 4,0 3.9 '
H 8h.6 36.7 45,7 50.3
R 95.3 21, 10,0 7.2

Se puede observar de la Tabla 13, que hay una tendencia
general a disminuir el error entre el valor real y el calculado de

un parémetro, conforme aumenta el nimero de iteraciones,

En el ejemplo planteado, se supuso (Tabla 5) que los 1fmites
de variacidén de los pardmetros eran conocidos; pero en la reglidad,
esto no sucede as{, Por lo genergl se debe uno baser en experimentos
de laboratorio o realizar, antes de aplicar el método, algunas corridas

previas para fijar tales rangos,

Por ejemplo, algunos investigadores sefialan que XA tiene un
valor promedio de 0,5 y que varf{a entre 0,1 y 1.,0; para Af y C» dan
une variacidn entre 0,5 y 2,0; para K y wo se tiene mds incertidumbre

. « 7 .
en su rengo de variacion, pero tentativamente se puecden asignar los
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rangos (0,001, 0,5) y (0, 5), respectivamente,

Con esta nueve informacidn y el comportamiento observado en
la Tabla 4, se procede a aplicar nuevamente el método de ajuste, En esta
ocasién, sabiendo que el error en el ajuste disminuye conforme aumenta
el nlmero de iteraciones, solamente se efectfian dos ajustes con 24 y
30 iteraciones, Los errores obtenidos en los ritmos de penetraciép se
presentan en la Tabla 1k,

Tabla 14, Errores en los ritmos de penetracidn obtenidos

al efectuar ajustes con incertidumbre en los rangos de
variacibn de los pardmetros.

R 2l iteraciones 30 iteraciones
medida R calculada | Error(%) | R calculada| Error(%)
1.33 2.80 110.k4 4,01 202.,0
5.31 5.08 4.3 5.27 0.9
1.k2 3,50 146.7 2.50 75.6
1.3h 5.03 276.7 4,72 253.5
0.91 2,57 181.6 0.26 71,4
2,67 [3.76 40,3 L, hy 66,1
0.h2 4,00 851.6 2.33 Lsh, 6
1,66 3,74 125.6 5,17 212.1
1,50 3,52 134.2 2,03 35.1
0.99 [ 2,24 124.6 2,57 158.3
Error promedio 199.,6 153.0

. 4 Id
Como ya se indico en un parrafo anterior, lo que procede
. . @ PR '
hacer a continuacion es fijar nuevos rangos para los parametros., Esto
se lleva a cabo disminuyendo los rangos en base a un porcentaje de las
. 14 N
diferencias entre el valor 6ptimo de los parametros y sus 1{mites

anteriores al ajuste,
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Con el procedimiento sefialado se obtienen los nuevos

limites con los que se realizard otro ajuste, Los rangos mostrados

en la Tabla 15 se obtuvieron después de efectuar 6 ajustes, Con esos

rangos se determinaron los parametros que se muestran en la Tabla

16 y los errores promedio correspondientes se presentan en la Tabla

17. De esta forma, se puede lograr un buen ajuste a pesar de no

conocer los limites entre los cuales varian los parametros por

determinar,

Tabla 15, Rangos de variacion de los parametros después de

realizar 6 ajustes.

4 Af LA 5
inf. | sup. | inf sup. inf. sup. | inf, sup. | inf, sup.
1] 0.99(11,27 (0.010(0.019| 0.46 [ 0,64 |1,79(2.26]1.09]1.37
2 ]1,07(1,62)0,018)0,035|0,55(0.75(1,51(2.40]0.97|1.56
3 | 1,05(1,61)0,005)0,017|0,45(0,72 (1,75]2.57|0,97] 1.40
41 1,19]1,92 (0.009|0.020| 0.45|0.65)1,86(3.52]1,03 |1,38
51 0,57(1.,20)0,004)0,013|0,36(0,55]1.99|3.831|0,96/|1.23
6 | 1.2311.8710.015)0,023| 0,45 (0,65 |2.293.39]0.96(1.23
71 0,89]1,40)0.005|0,015|0,34|0,50(1,95(3.33]1.13|1.58
8 | 1,13(1,87 |0.011 (0,024 | 0.44 | 0.66 2,27 (3.98]1.11 1,49
9] 0.,86|1.35)0,009|0,020| 0,37 |0,66|1,81|3.94|1,00](1.50
10 | 1,04 1,96 |0,008|0,020| 0,41 | 0,64 |1,85(3.94{1.10(1.50




36

Tabla 16, Valores de los parametros calculados después de realizar
7 ajustes. (Incertidumbre en los rangos de variacion),

i 24 iteraciones 30 iteraciones

Ag K A Wyl Co | A K A W, | Cy
1 1,270,010 0,51 (2,21 (1,32 1.26 (0,010] 0.54]2.02]1.23
2 1,10(/0,024 |1 0,65 |1,96|1.17| 1,08 0,026 0,65 1.96] 1.28
311,09]0,006(0,5812.46|1,19] 1,080,008 0,58]2.16(1.19
4(1,82(10,009]0.50(2,89|1,15( 1,820,009 0.50]3.49]1.35
5| 1,14 | 0.007 ] 0.46 3,15 1,09] 0,75 |0,007] 0,462,051 1,10
6| 1.85(0.015]0.55|2,93|1,19|1.85|0.016| 0,55[2,74|1.09
7 1.40 (0,005 | 0.42 (2,84 | 1.35[1.40 0,005 | 0,42 3.25|1.35
81,8 )0,011]0,55)3,72(1,35] 1,44 (0,011 0,55 3,17 1.40
9 0,90]0,013]0,52|2,78]1,2511,09 0,012 0,522,271 1,25
10| 1,95 (0,008 0,52|2.80|1.46| 1,95 (0,009| 0.52]2,60] 1,30

Tabla 17, Errores promedio (%) en el célculo de los
parametros y en el ritmo de penetracion,

Paridmetro 24 iteraciones 30 iteraciones
Af 36.6 35.0
K 20.8 20,9
A 10,5 11.2
W0 12,0 17.5
C2 10,3 8.4
R 8.1 4,2
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En el capitulo Il se mencionaron algunas ventajas del
método que aqui se propone, sobre la determinacidén dé los parametros
a partir de pruebas de campo. En adiciéon a esas ventajas, sc pueden
" mencionar las siguientes:

1) El método plantcado permite conocer el grado de
incertidumbfe con que se obtuvieron los parametros.
Asi por ejemplo, si el error promedio en el ritmo
de penetraciéon es de 10%, quiere decir que el mrodelo
matematico, junto con los valores de los parametros
calculados, permite reproducir,el comportamiento del
pozo perforado con un error del 10%, De esta forma
ge puede llevar a cabo la simulacion de otrd pozo,
dentro de la misma drea en que se perford el
anterior, con un 90% de seguridad de que lo calculado
en el papel se presentarda en el campo,

2) El método de ajuste propuesto es independiente del

modelo de perforacion que se utilice,



3)

4)

5)

6)
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El ajuste tiende a ser mejor conforme aumenta el
nimero de iteraciones.

Si se desconocen los limites reales de los intervalos
de variacion de los parametros, el ajuste se puede
mejorar realizando reducciones sucesivas en aquellos,
en base a los valores Optimos calculados y los limites
anteriores a un ajuste,

Desde el punto de vista de tiempo de computacidon, el
método de ajuste se puede considerar rapido, pues

el tiempo utilizado para ajustar el modelo en 540
intervalos de perforacion fue de 22,8 seg. de CPPU;
esto equivale a un tiempo por intervalo de 0,042 seg.
La mdquina utilizada para realizar el ajuste fue una
UNIVAC 1106,

Si durante el proceso de dividir el tramo perforado
por una barrena, se observa que la carga y velocidad
de rotacion permanecen constantes dentro de una
longitud mayor a la de 9.5m, se recomier;da que solo
se tomen intervalos de longitud igual a la de un tubo
de perforacion, Esto se debe a que es muy facil
identiflicar en el registro de perforacion los instantes

en que se completa la perforacion de tal longitud,
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ASPECTOS GENERALES SOBRE LA PERFORACION DE POZOS
PETROLEROS

A,1, Métodos de Perforacion [2].

Los métodos de perforacion se pueden clasificar en
términos generales en:
a) Métodos de percusion,
b) Métodos de perforacibdn rotatoria,
Dentro de los métodos de percusion, el sistema de
"Cable Americano Tipico' se utilizé con mayor frecuencia en los
primeros afios de este siglo, debido a que las formaciones productoras

se encontraban a poca profundidad. (Fig. 4).

Conforme fue siendo necesario perforar pozos mais
produndos, el método de perforacion rotatoria fue haciéndose preferente
\
sobre el de percusion; esto se debid a que:
a) con la perforacion rotatoria se perfora méis rapido y

por lo tanto el costo por metro es menor;

b) es posible penetrar a través de grandes espesorcs de
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formaciones no consolidadas, en condiciones que
hacen prdacticamente prohibitivo el uso de las
herramientas de cable;

c) se admite comunmente que es mucho mds ficil
asimilar el arte de la perforacién rotatoria, que
llegar a ser un perforador de cable experto;

d) se opera continuamente sin interrupciones para achicar;

e) son menos y de menor variedad las operaciones dirigidas
a recuperar cualquier tipo de herramienta que se
hubiése quedado dentro de un pozo, impidiendo el
avance de la perforacién;

f) se utiliza un fluido_de perforacién que ofrece un medio
para controlar las altas presiones de gas y agua,que
con frecuencia se encuentran, y hace posible que se
llege con agujero abierto hasta grandes profundidades;

g) la flexibilidad de la columna de perforaciéon da a la
perforaciéon una gran ventaja en la perforacién direccional,
donde puedc desearse llegar al fondo de un pozo en una
drea a cierta distancia lateral de la localizacion

superficial,

Tanto el método de perforacioén rotatoria como el de

percusion tienen ventajas y desventajas, pero en el primero se pueden
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subsanar las desventajas de tal manera que practicamente el método

de perforacién por percusidén ya no se utiliza actualmente, -

A.2, Equipo de perforacién rotatorio (Fig, 5)

El equipo de perforacién rotatorio se puede clasificar de.
acuerdo a sus funciones, en: ‘.
a) El mastil y otras estructuras de soporte,
b) La planta de fuerza,
c) El aparejo elevador,
d) Los‘ elementos rotatorios,

e) El sistema circulatorio,

a) El méstil y otras estructuras de soporte

Dura;"lte los primeros afos de la perforacion se utilizd la
torre para sostener el equipo de perforaciéon en posicién de trabajo
y para suministrar una forma de estructura superior de la que
pueden suspenderse el aparejo elevador con el cual se levantan las
pesadas herramientas de perforacion y las columnas de tuberia de
revestimiento, Sin embargo, debido a las dificultades para transpor-
tarla y a que el montaje era muy lento, se comenzd a utilizar el
mastil de perforacion (I'ig, 5).

Il mastil estd disefado para facilitar el desmontaje o
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plegado de las partes componentes suficientemente pequefias y ligeras
para transportarse en camiones y tractores, El maéastil puede moverse
a una nueva localizaciéon y montarlo en sélo una fraccioén del tiempo
necesario para erigir una torre de acero normal,

De acuerdo a las especificaciones API (Américan Petroleum
Institute), los mastiles de equipos de perforacion se clasifican en:

- Méstiles portatiles de pie derecho libres.
- Maéstiles portatiles atirantados. ‘

Estos Gltimos dependen, en parte, de tirantes de alambre
que los soportan como miembros esenciales que resisten carga,
mientras que los primeros no los requieren, El méstil con tirantes
normalmente no se desmantela en sus componentes para trasladarse,
pues estd disefiado para plegarse en un camidén o remolque que lo
sostiene, mientras que el mastil de pie libre normalmente se desarma
en componentes relativamente grandes para transportarse en varios
camiones,

Otra estructura de soporte importante es la subestructura
(Fig, 6), la cual se utiliza con el objeto de distribuir la carga
correctamente y conservar todo el equipo mecanico bien alineado, Las
subestructuras estéan disefiadas de tal modo que pueden féqilmente
desmantelarse y transportarse como una unidad con el equipo de
perforacion, de una localizacién a otra, Son adaptables a una gran

variedad de condiciones topogréficas y del suelo, y en muchas

ocasiones, pueden erigirse directamente sobre la superficie natural
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del suelo sin la necesidad de colocar soportes complicados de madera

o de concreto,

b) La planta de fuerza,

La fuerza consumida en la operacion de un equipo de
perforacion rotatoria se usa principalmente en tres fases diferentes
del trabajo:

- Girar la columna de perforacion,
- Operar las bombas de lodos,
- Sacar la columna de perforacion,

Las dos primeras operaciones consumen simultaneamente
la mayor parte de la energia producida por un generador, Cuando se
estd sacando la columna de perforacién las otras operaciones estin

'

suspendidas.

Las 1juentes de energia han variado desde la utilizacion de
un equipo de vaT)or,hasta la de los equipos de combustién interna y
los actuales motores diesel eléctricos. IListos ultimos pucden utilizar
corriente directa o alterna, y segin la opinion de al‘gunas personas,
los motores de corriente direcla tienen grandes ventajas sobre los de

corriente alterna., Los generadores de corriente en ambos casos son

movidos por maquinas diesel,

c) El aparejo elevador

Los elementos del equipo de perforacidn rotatoria utilizados
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para soportar la columna de perforacioén, manejar la tuberia de

perforaciéon y otras cargas pesadas son:

El malacate. (Figs. 7 y 8).

La polea de la corona. (Fig. 9),

La polea y el gancho elevadores (Fig, 10).

El cable,

Istos elementos deben seleccionarse cuidadosamente
para que tengan la misma fuerza y capacidad de modo que funcionen
conjuntamente durante el levantamiento maximo.

El malacate sirve como un centro de control de fuerza
para el conjunto elevador y generalmente también para los elementos
rotatorios de la columna de perforaciodn.

La polea de la corona estd colocada en la parte méis alta
del mastil. Debe scr capaz de soportar la carga maxima que pueda
suspenderse de la polea viajera (elevadora) asi como el peso muerto
de dicha polca, el gancho, el cable y la linea que tira del malacate,

La polea viajera sirve para la doble funcién de soporiar la

“columna de perforacion y para sacar o meter tuberia de perforacion,
«y también se usa para armar y bajar una columna de tuberia de
revestimiento dentro del pozo,

El gancho, que suministra una conexioén flexible con el
gancho giratorio y lo soporta a la vez, asi como los elevadores
usados para manejar la tuberia de perforacion y de revestimiento,

estd suspendido de la abrazadera inferior de la polea viajera.
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El cable elevador proporciona un medio de 'aplicar el
torque (momento de torsion) del tambor elevador del malacate para
proveer una fuerza elevadora en el gancho suspendido abajo de la
polea viajera, Se fabrica de acero de 22 a 32 mm de "diémetro y de

t
350 a ]180 m de longitud.

d) Los elementos rotatorios

Los elementos rotatorios son:

- La mesa rotatoria (Fig, 11)

- La unidén giratoria (Fig. 12)

- La columna de perforacién que incluye el vistago
giratorio o kelly o flecha, la tuberia de perforacion,
sus acoplamientos, uniones de herramienta y protec-
tores; los lastrabarrenas y la barrena de perforacién,

L.a mesa rotatoria.tiene que desempefiar dos funciones
principales:

- Sujetar y hacer girar la flecha cuando estd atornillada
a la parte superior de la columna de perforacion y al
mismo tiempo permitir que resbale la flecha a través
de la mesa,

- Soportar la columna de perforacion en el pozo cuando
estd suspendida en posicidon estacionaria con cufias
colocadas en las boquillas de la mesa. Puede también

usarse para soportar columnas de tuberia de
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revestimiento,mas ligeras en el pozo, y puede ayudar a armar y
desarmar juntas de espiga o retirar tuberias de revestimiento o
perforaciéon en o del pozo,.

La unién giratoria es el medio para forzar el fluido de
perforacién mientras estd suspendida en e] pozo., Siendo una parte
del mecanismo con el cual se suspende de la polea de la corona, la
columna de perforacion, la unidn giratoria debe ser de construccién
robusta para que sea capaz de soportar el peso completo de la
columna mientras estd girando a velocidades que varian hasta 400 rpm,

La columna de perforacion debe ser una conexion elastica
y continua entre la unién giratoria cuando estd suspendida en la
corona, a su parte inferior que sostiene la barrena de perforacidn
en el fondo del pozo. Debe ser capaz de trasmitir a la barrena el
torque impuesto,;por la mesa rotatoria, sin pérdidas excesivas de
friccion y elasticas. Debe suministrar un conducto cerrado para el
flujo del fluido lde perforacién de la unidn giratoria en su extremo
gsuperior a los ductos de la barrena en su extremo inferior, La
distorsién durante la rotacion hace que los elementos de la columna
de perforacién se rocen con las paredes del pozo en muchos puntos
y como consecuencia de la presion de rotacion que se desarrolla, la
tuberia de perforaciéon ayuda a formar una capa de barro lisa en las
paredes del pozo, La columna de perforacion estd constituida por un
montaje de tubos de acero cilindricos conectados por sus extremos

por collares o uniones de tuberia. A ciertos intervalos, a lo largo
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de la tuberia de perforaciéon, soportados en la superficie exterior se
pueden montar protectores de hule para reducir el desgaste provocado
por el roce de la columna contra las paredes del pozo, o la superficie
interior de la tuberia de revestimiento dentro de la cual tiene que
operar con frecuencia,

El lastrabarrena originalmente se disefi6 s6lo para tener
un medio de fijar la barrena a la tuberia de perforacion y para
reforzar el extremo inferior de la columna que estd sujeta a una
compresion destructora , torsion y esfuerzo de flexidon. Recientemente
al lastrabarrcna se le ha asignado, ademas, el desempefio de una
funcién alin mas importante: la de concentrar una masa metalica
pesada cerca del extremo inferior de la tuberia de perforaciéon. Esta
es una condicion favorable para tener seguridad de evitar torsiones
y para estabilizar el movimiento de la tuberia de perforacién cuando
se opera con alta presién en la barrena y a altas velocidades de
rotacion,

El véastago giratorio de trasmisién o kelly o flecha, esta
disefiado para montarse en una abertura a través de la mesa rotatoria.
El vastago puede ser de seccidén cuadrada, hexagonal o estriada. "Debe
permitir el paso del fluido de perforacién. Se conecta a la tuberia de
perforacion por medio de uniones roscadas para evitar su desgaste
debido al constante enroscamiento y desenroscamiento durante el

trabajo de perforacion,
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Las barrenas constituyen la herramienta cortadora. En.
cierto sentido la barrena es el punto central de todo el equipo de
perforacién, Se monta en el extremo inferior de la columna de
perforaciéon y se sujeta al lastrabarrena con una unién de tuberia o
sustituto, La barrena desintegra el material rocoso en su trayectoria,
por la rotacidén y la presioén hacia abajo que le imprime la columna
de perforacion, Con un disenio adecuado de los elementos corta'ntes
de la barrena, se produce una accibén de raspado, corte y descascara-
miento de la formacion expuesta en el fondo del pozo.

Se usan muchos tipos de barrenas en la perforacion y la
seleccion depende principalmente de las caracteristicas de la roca
que se va a perforar., Entre los tipos de barrenas se pueden mencionar:

- La barrena cola de pescado; se utiliza para la

\
perforacion de formaciones no consolidadas y semi-

)consolidadas.

- La barrena de discos; utilizada también para perforar
formaciones suaves o moderadamente duras,

- La barrena de conos y rodillos; se emplean para
perforar cualquier tipo de formacién. Las més comunes
son de tres conos montados radialmente en el cuerpo
de soporie a 120O de separacion en un plano
horizontal.

En la actualidad, las barrenas méas utilizadas son las de

conos y rodillos,
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e) El sistema circulatorio (Fig, 15)

La funcidon principal del sistema circulatorio es forzar-
hacia abajo, por la columna de perforacion, el fluido y regresarlo
a la superficie por el espacio anular y a través de algunas instala-
ciones superficiales disefladas para separar los recortes de perforacidn
y para acondicionar y almacenar el exceso de fluido, Los elementos
esenciales que se consideran propiamente como parte del equipo son:

- Una o mas bombas de lodos (normalmente dos) y
gus lineas (Fig., 16), cabezales de succién y descarga,
- La mangera giratoria,
- El canal de lodo,
- La presa de lodo,

Comd partes adicionales, pero no esenciales, se encuentran
el equipo mezclajdor de lodos, cribas vibratorias y otros implementos
para el acondicionamiento de lodos,

Las !bombas de lodos tienen la funcién de aplicar presion
al fluido de perforacion de modo que pueda fluir en -volumen apropiado
y con la velocidad necesaria,por la columna de perforacion y de
regreso a la superficie por el espacio anular, Deben manejar un
volumen méiximo de fluido de perforaciéon a la presion que sea necesa-
ria para elevar los recortes de la perforaciéon o para mantener la
presidon de equilibrio en el pozo.

La mangera rotatoria es una manguera blindada construida

de hule, lona gruesa, alambre y malla metélica, s la conexibn
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flexible entre el tubo de toma vertical y el cuello de ganso de la
unién giratoria,

El canal de lodo se utiliza para transportar el lodo que
regresa del pozo hacia las presas de lodos. De éstas, las bombas
succionan el lodo para nuevamente enviarlo hacia el pozo.

El fluido de perforacidon tiene una gran variedad de funciones
un; desempefiar:

- Debe arrastrar todos los recortes de ‘la barrena desde
el fondo del pozo a la superficie. La eliminacion
inmediata y continua del material desprendido por la
barrena evita su acumulacion en el pozo con la posi-
bilidad de pegar la tuberia de: perforaciodn.

- Debe absorver el calor generado en la tuberia y la
barrena, por fricciéon del contacto con las paredes y
el fondo del pozo.

- Byita derrumbes depositando una capa fina de barro en
las paredes del pozo. La capa de barro asi formada
lubrica la tuberia de perforacion de modo que gira con
menos friccion y pérdida de potencia. Por otra parte,
el barro depositado debe cerrar los poros de las
formaciones que producen gas a alla presion o agua

que podria causar problemas, Debe sellar las forma-
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ciones de presiones bajas, excepcionalmente permea-
bles, hendeduras o grietas a través de las cuales se
podria drenar y perder el fluido de perforacién en
cantidad suficiente como para perder la circulacion,
- Debe tener propiedades tixiotrdpicas de modo gue en
el cago de interrupcidon inesperada de la circulacion,
se gelatinice y evite que se asienten los recortes de
la barrena en el fondo del pozo.
Para cumplir satisfactoriamente con estos requisitos, el
fluido de perforacion debe ser de densidad y viscosidad apropiadas y
debe tener propiedades coloidales bien desarrolladas, Debe estar libre
de arena y sustancias disueltas que podrian causar una floculacion
riapida, coagulacion o asentamiento de las particulas de barro, Ademds,
no debe ser tan jviscoso como para originar una presion indebida en la
bomba o pérdida de potewia al forzarlo a la velocidad necesaria a
través del pozo,y la densidad y viscosidad debera ser tal, que
favorezca el asentamiento de los recortes de la barrena y la separacion

del gas absorbido en el lodo, en el canal de lodos u otros dispositivos

que sc tengan en la superficie para su separacion.

Tuberia de revestimiento

La tuberia de revestimiento se utiliza en los pozos de

aceite y gas para varias cosas:

- Soporta las paredes del pozo y detiene las tendencias
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de derrumbe de las formaciones no consolidadas.

- Excluye los fluidos de otros intervalos que no sean
aquellos de los cuales se desea producir,

- Evita el escape de los fluidos de la formacion
productora, a través del pozo, de un estrato a otro.

- Constituye un medio para afinzar una valvula de
control con la cual se puede regular el flujo de
hidrocarburos y controlar la presion dentro del pozo,

El costo de la tuberia de revestimiento es generalmente la

mayor de las partidas de gastos en el costo de un pozo petrolero,

A.3. Avances tecnoldgicos

Desde el inicio de la perforacion de pozos petroleros, ha
habido un constante mejoramiento del método y equipo utilizados para
perforar, Por ejemplo, se pasd de la perforacion por percusion a la
perforacion rotatoria; de la utilizacién de las torres de perforacidn
al uso de los madstiles; de la energia obtenida con mdquinas de vapor
a la energia eléctrica. Se descubrieron aditivos mas adecuados para
el fluido de perforacion, Se fabrican herramientas especiales (estabi-
lizadores, desviadores, etc.) que ayudan a realizar una mejor perfo-
racion de un pozo. Se han disefado barrenas mas adecuadas para
lograr un mayor avance en la perforacion. IFinalmente, se ha llegado

a diseflar equipo para automatizar la perforacién, avance que se
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considera hasta la fecha, como el mas importante.

NOTA: Todas las figuras que aparecen a continuacion,
se tomaron de los tomos I y Il que aparecen en la

referencia bibliografica 2,
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Plataforma de los Motores
Plataforma del Encuellador
Sub-estructura de la Rampa
Sub-estructura de la Torre

Sub-~estructura del Montacargas
(Malacate)

Tanque de Ascentamiento

Torre de Perforacion
Travesafios
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Transmisién
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Fig. 11, MESA ROTATORIA



FIGURA 12: LA UNION GIRATORIA
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Disposicién de las Toberas en una
Barrena de Chorro,

Curso Convencional - Estd disefiado
para dirigir el fluido al diente. Barrenas
de este tlpo se usan con bombas de menor
tamafio, donde no se requiere alta veloci-
dad del fluido.

Montaje del cono cortador en la pata de
la barrena.

1. Pata

2. Nariz del cortador

3. Rodamiento de bolas Curso de Chorro - Barrenas de este

4. Rodamiento de rodillos tipo se usan con bombas de alta capacidad.
6. Valle del diente Toberas resistentes a la erosién dirigen
6. Cresta del diente la corricnte al fondo con una alta velocidad
7. Surcos en forma de chorro.

FIGURA 44 DETALLES DE CONSTRUCCION DE LA BARRENA

3-6
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N 4

Disposici6n de las Toberas en una
Barrena de Chorro,

Montaje del cono cortador en la pata de
la barrena.

Pata

Nariz del cortador
Rodamiento de bolas
Rodamiento de rodillos
Valle del diente

Cresta del diente
Surcos

Curso Convencional - Est4d disefado
para dirigir el fluldo al diente. Barrenas
de este tipo se usan con bombas de menor
tamafio, donde no se requiere alta veloci-
dad del fluido.

Curso de Chorro - Barrenas de este
tipo se usan con bombas de alta capacidad.
Toberas resistentes a la erosién dirigen
la corriente al fondo con una alta velocidad
en forma de chorro.

FIGURA 44 DETALLES DE CONSTRUCCION DE LA BARRENA

3-6
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE LODO

5 P N

N 27

B

® = ?‘U"-b

Bomba de lodo’

Unién giratoria

Kelly

Barrena

Espacio anular, ascenso del lodo
Tuberfa de perforacién, descenso
del lodo

Crlba o zaranda

Tanque de succién
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FIGURA {6 PRINCIPIO DE OPERACION DE LA BOMBA DE LODO

1,
2,
3.
4,
5,

Vilvula de succién
Embolo

Vélvula de descarga
Descarga

Succién
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El ritmo de penctracion estd dado por la ecuacidn

dy o« (1)
dt  1+CH
bN
donde: x= KN (W"Wo) (2)

El ritmo de desgaste de los cojinetes estd dado por

dB _wiNnw | :
(= b ©)

Finalmente, el ritmo de desgaste de los dienles esta

definido por

i ¢ (4)
dt {+CH

donde @ = AtND(:Q\;J ) o (5)
H |

Para el desarrollo de las ecuaciones que se ulilizan en

esle trabajo, se consideran dos casos:

- Cuando la vida de !n barrena esta limitada por desgaste

de dientes,

- Cuando la vida de la barrena esta limilada por desgoste

de balceros.
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Para ambos casos, se supone al tramo al tramo perforado
por una barrena dividido en n intervalos; ademés, se supone que en

cada intervalo la carga sobre la barrena W y la velocidad de rotaciéon

N, permanecen constantes.

Con estas hipdtesis, en el primer caso se tiene el

siguiente desarrollo:
De (4) dt = _(L_ (1+CH) dH (6)

Efectuando la integraciéon sobre un intervalo i se tiene

O sea AT p (H + AH (7)

) ‘ 2
donde 6= AN, (P+ QN; )
D." D‘w‘
AH‘ = Hiﬂ Hl /,’/
i=1, n (intervalos)
T1 =0 , Hl =0
De (1) dy = « di (8)
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Sustituyendo (6) en (8)

l"’CzH

Efectuando la integracidén sobre el i-ésimo intervalo

Yo th
dy = % | leCh gh
(35 [+C,h
4 H :

_«_L Cg'f. In |+C:H'u| . ._CLAHl
Pi Cl |*C‘H‘ Ct

AY, = Co; | G-C, In 1+ G H,,, + OH,

o también (10)

donde A)’i =Y =
\ Y

Y1 = profundidad a la que inicia
la perforacidén una barrena
nueva,

De (10) y (7) se tiene

i | (11)
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Para el segundo caso se tiene el siguiente desarrollo:

De (3) dt=10b 4B (12)
Nw’

Integrando sobre el i-ésimo intervalo

d{—'o_s_j .

T
AT, = 10°b, AB, (13)
N W‘
donde AB; = Bu.' Bi
Bl.-= 0
iz, ,n

En este segundo caso, el desgaste de los dientes depende

del de los cojinetes; por lo tanto, sustituyendo (12) en (6)

/
/

(1+CH)dH — 10°8b 4B (14)
Nw’

th el
f('*cuh)dh :L@‘E'\ dl’l
i N, W)’

8

Integrando
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COH] +2 (14 C,H, ) AH, - zLE*_bAB -
N W

Sustituyendo (13) en (15) y resolviendo la ecuacidn se' tiene

OH, = I+c l/ 2660
(|+CH)

. La expresion para calcular AY estd dada por (10).

(15)

(16)
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Como se vid en el capitulo Il, el sistema de ecuaciones
que relaciona las diferencias entre los ritmos de penetraciéon medides

y calculados, y los parameiros de perforacion, esta dado por

E= XA +D (1)
o también D= E - XA (2)

Para obtener los estimadores de A, denotados por A,

se aplica el método de minimos cnadrades, e acuerdo al método[(.]

2
se debe
. 2 t
minimizar di =DD (3)
asi DD = (E - xA)hE - x4)
e - 2itxA + A'xxA (4)

=>

Derivando respecto a A, se¢ tiene

(o) = -2itx e an'NA (5)
oA

Tgualando 2 la matriz rula se obticnen loo Ccstimaric res;

¢y decir .
A / A NEECLIRRS SN
A = | XoNY )X
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Los métodos de optimizacidn por blsqueda "directa
requieren solamente la evaluacidén de la funcidn objetiv{o en una
localizacion en particular [7] . Las direcciones tipicas pueden
escogerse paralelamente a los ejes coordenados o seg\xir un movimiento
patron, ademis, debe definirse la longitud de movimiento a lo largo
de esa direccion,

Existen métodos para acelerar la seleccibén tanto de la
direccion como de la longitud, En este apéndice se plantearid el mdiudo

mas simple de blisqueda directa y que se llama 'biisqueda univariante

paralela a un eje',

Este método es muy simple y facil de aplicar, aunque no
particularmente rapido en su convergencia a una solucién, La seleccidn
de la direccidon y la distancia de cualquier movimiento en problemas

n-dimensionales se puede resumir en la forma siguiente:

1) Se selecciona un punto base Rl; la direccion de movi-
miento para la j-ésima iteracion se escoge de acuerdo

con

xj'_l = RJ“' Sjej



donde

2)

3)
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(1,0,...,0) para j=1,n+l, 2nel1,...

(0,1,,..,0) para j=2,n+2,2n+2,,..,
(0,0,...,1) para j=n, 2n, 3n,,,.

La distancir:} del movimiento Sj se selecciona de tal
manera que se obtenga casi el valor 6ptimo de la
funcion objetivo, en la direccién éj.

Con los pasos (1) y (2) se ha logrado mover el punto
base szj a una hueva posicion R'jﬁl , el cual se toma
como un nuevo puntc; base. Incrementando j en uno, los
pasos (1) y (2) se repiten ciclicamente hasta que no haya

cambios significativos en la funcién objetivo, o hasta

que algin cambio esté dentro de un valor preseleccionado,
\

|
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