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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL DESGASTE DE LAS BROCAS DE
PERFORACION DEBIDO A LA INTERACCION BROCA-ROCA .

AUTOR: ACUNA MENDOZA Fanny Ma*\*rgarita
CUAO MOREU Jacobo Ignacio .

PALABRAS CLAVE: Broca, roca, desgaste
DESCRIPCION:

Las brocas de perforacién son herramientas fundamentales, que juegan un papel muy importante
al momento de empezar la operacion de perforacion, ya que ellas son las encargadas de abrir paso
entre las formaciones con el fin de conectar la sarta desde la superficie con el sitio de interés. Este
contacto de las brocas con la formacion mas un gran nuimero de variables, como son los
fendmenos asociados a las vibraciones, los parametros de perforacion, la hidraulica de perforacion,
la litologia atravesada entre otros, son los encargados de influenciar en el desgaste de las brocas
de perforacion.

En el presente documento se busca estudiar el desgaste de las brocas de perforacion debido a la
interaccién broca-roca, por medio de una metodologia que involucre los factores mencionados
anteriormente, ademas de la informacidn extraida de los informes finales de brocas, més los datos
de parametros pie a pie, los registros master log y los tipos de desgaste mas comunes junto con
sus principales causas. Lo anterior, con el fin de analizar y posteriormente establecer cuales son
los principales factores de mas influencia en el desgaste, y a su vez determinar el tipo de desgaste
que estos causan; estos factores se tendran en cuenta al momento de nuevas corridas de las
brocas, con el fin de tener un mejor control de los mismos para lograr un menor desgaste y asi
alargar la vida Gtil de las brocas y por consiguiente reducir los costos en la operacion.

:*Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director del proyecto
Ing. Jhon Alexander Le6n Pabén. Co-Director Ing. Carlos Andrés Pérez Reyes
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ABSTRACT

TITTLE: METHODOLOGY TO ESTUDY THE DRILL BITS WEAR DUE TO ROCK - BIT
INTERACTION .

AUTHOR: ACUNA MENDOZA Fanny Ma*\*rgarita
CUAO MOREU Jacobo Ignacio

KEYWORDS: Dirill bit, rock, wear.
CONTENT:

Drill bits are essential tools; they play a fundamental role at the moment to start drilling, because
drill bits are responsible to open the hole through to the rock formation and connect the surface with
the downhole until the oil sand formation. The contact between rocks and drillbits and some factors
like vibrations, drilling parameters, hydraulic drilling, lithology etc, altogether are responsible to have
a great influence in the different wear types that have been studied in the development of this
thesis.

In this document have looked to study the drillbits wear due to rock-bit interaction by a methodology
that involves main factors mentioned above, also the information that can be taken from drillbit final
report, data from drilling parameters like WOB, RPM, torque, ROP etc, data from master log registry
and more common different types of wear in addition to the principal causes of drillbits wear. All the
things mentioned above in order to analyze and to establish which are the main factors influencing
drillbit wear. Those factors will be taken into account at the moment to evaluate new drillbits
running, in order to control them, to achieve a better drillbit performance, minimizing the wear and
thus to lengthen drillbit life and to play down drilling cost.

:*Thesis of Grade
Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Project Director Eng.
Jhon Alexander Le6n Pabén. Co-Director Eng. Carlos Andrés Pérez Reyes.
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INTRODUCCION

La perforacion es una de las etapas mas importantes en el desarrollo de un campo
petrolero, y es la culminacion de un proceso de exploracion intensiva. Esta
practica nos permite llegar hasta una formacion de interés, mediante una
planificacion de la trayectoria que maximice la exposicion del pozo a las zonas
productoras, permitiendo obtener informacion mas detallada de la litologia del
terreno que se esta estudiando, de todas sus propiedades, de las condiciones del
yacimiento y de las propiedades del mismo; también se puede considerar como el
puente entre la superficie y el yacimiento. Para el recorrido planeado, los
ingenieros preparan un plan detallado para cada una de las etapas del proceso de
perforacién; este incluira una localizacion en superficie y la profundidad total del
pozo, como también especifica las caracteristicas del lodo, los programas de
entubacion del pozo necesarios para alcanzar la profundidad esperada y el

tamaro de las brocas a utilizar.

Es ahi donde las brocas de perforacion entran a jugar su rol, ya que permiten ir
avanzando a través de toda la roca hasta llegar al punto deseado. Las brocas de
perforacion son herramientas fundamentales en el sistema de perforaciéon, y hoy
en dia se encuentran disefiadas con tecnologia de punta, que permiten que su
rendimiento sea mas Optimo, minimizando los efectos del desgaste, de las

vibraciones y del torque entre otros.

Las brocas de perforacion se dividen en dos grandes grupos, de conos giratorios y
de cortadores fijos, cada clase con sus caracteristicas especificas para ser
aplicadas en un rango ya establecido. Aunque podemos encontrar brocas hibridas,
gue son la fusién de las caracteristicas de un grupo con el otro; sigue primando el

estudio de los dos grandes grupos mencionados anteriormente.
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Para estudiar el rendimiento de una broca de perforacion, se debe tener en cuenta
un gran grupo de parametros y condiciones a evaluar, por ejemplo si se quiere
hablar de rendimiento, primero se tiene que hablar de desgaste, ya que los dos

van muy ligados.

El estudio del desgaste de las brocas de perforacion es el tema principal del
presente trabajo de grado, y su finalidad es la de ofrecer una metodologia que

facilite el estudio del mismo.

Para ofrecer dicha metodologia que cumpla con tal fin, primero se realizard una
evaluacion detallada de todos aquellos parametros y fenémenos fisicos, que
influyen en los diferentes tipos de desgaste, para los dos grandes grupos de
brocas de perforacion (de conos giratorios y de cortadores fijos), luego teniendo
establecidos los pardmetros anteriores, se tomaran datos reales de reportes
finales de perforacion, que cuenten con registros fotograficos acerca del desgaste,
con eventos significativos y con parametros detallados pie a pie, que nos indiquen

el comportamiento de ciertas variables en las corridas de las brocas.

Por ultimo se agruparan muchos de los fenémenos y pardmetros que influyen en
los diferentes tipos de desgaste, se estableceran los mas comunes y los que
guardan algun tipo de relacion y por ultimo se organizaran en orden de
importancia, dando origen a una metodologia que facilite el estudio del desgaste
de las brocas de perforacion.
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1. BROCAS DE PERFORACION

1.1 DEFINICION

En la industria petrolera el mecanismo de perforacion dominante es la perforacion
hidraulica rotativa o giratoria, cuyo funcionamiento basico depende de hacer girar
desde la superficie o directamente en el fondo del hueco, la broca instalada en la
parte inferior de la sarta de perforacion. De tal manera esta broca (barrena,
trépano, mecha) de perforacion se convierte en la herramienta basica de los
ingenieros de perforacion y a pesar de los distintos tipos y disefios existentes, su
principal funcion recae en cortar o triturar las diferentes formaciones y mantener
dicha utilidad en un amplio rango de condiciones. Este raspado o trituracién, o en
algunos casos ambas acciones juntas, presentes en el funcionamiento de las
brocas de perforacion, generalmente se derivan del movimiento rotativo. Ademas
deben ser reemplazadas en el caso de que presenten desgaste excesivo 0 no
avancen a través de las formaciones. La Asociacion Internacional de Contratistas
de Perforacion (IADC, por sus siglas en inglés), es la entidad encargada de la
regulacion y legislacion relacionadas a operaciones de perforacion, ademas de
impulsar los avances tecnologicos en seguridad y eficiencia de las brocas de

perforacion.

1.2 UBICACION Y COMPONENTES QUE PERMITEN EL FUNCIONAMIENTO
DE LA BROCA.

La parte inferior de la sarta de perforacion, también conocida como drill string,
contiene la broca y los demas componentes involucrados en la perforaciéon, los
cuales en orden ascendente con respecto a la broca, son: el crossover para la

broca (herramienta que permite unir la broca con el componente que se encuentre
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por encima de ella y que posea propiedades de fabricacidn diferentes), en algunos
casos los motores de lodo (méaquina de desplazamiento positivo que utiliza como
fluido de potencia hidraulica al lodo de perforacion de tal modo que logre aportar
energia al movimiento rotativo de la broca), los estabilizadores (generalmente de 2
a 3, uno cercano a la broca), los drill collars (los cuales proporcionan la mayor
parte del peso sobre la broca, WOB), el percusor (en caso de pegas del equipo de
perforacién), la HWDP o tuberia pesada (Heavy-Weight Drill Pipe, la cual soporta
la totalidad de los componentes mencionados, dada su alta resistencia a la
tensién) y los deméas crossovers (que permiten el ensamble entre cada

componente). Ver Tabla 1.

Tabla 1. Componentes del BHA
COMPONENTE DESCRIPCION
Tuberia de producciéon de paredes mas
gruesas. Tiende a ser mas fuerte y

HWDP (Heavy . . .
resistente a la tension que la tuberia

Weight Drill .
convencional.
Pipe)
Proporciona el WOB. Herramientas
tubulares de paredes gruesas y
obtenidas a partir de barras sdlidas de
_ acero. La gravedad actua a lo largo de
Drill Collar

Su masa para proporcionar la fuerza a la
broca de modo que pueda fracturar la
roca. Puede alojar herramientas MWD vy
LWD.

Percusores o  Dispositivo mecanico que proporciona

Tarros de fuerza de impacto en el caso de
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COMPONENTE

Perforacion
(Drilling Jar)

Drill Collar

Estabilizador
(Stabilizer)

Motor de Lodos
(Mud Motor)

Broca de
Perforacion
(Drill Bit)

DESCRIPCION

presentarse pega de tuberias (stuck).

Proporciona el WOB. Herramientas
tubulares de paredes gruesas y
obtenidas a partir de barras sélidas de

acero.

Equipo utilizado para estabilizar todo el
BHA (Bottom Hole Assembly) a modo de
evitar  desviaciones, vibraciones vy
garantizar la calidad del hueco perforado.
Motor de desplazamiento positivo que a
través del lodo permite el funcionamiento

de la broca de perforacion.

Herramienta que tritura y corta la roca.

Fuente: Los autores
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1.3 PERFIL HISTORICO

1.3.1 Brocas de conos giratorios. En la década de 1800, las perforaciones
hechas con herramientas operadas por cable y brocas de percusion eran lentas y
limitadas para agujeros poco profundos. Las brocas tipo cola de pescado y los
equipos de perforacion rotativa con circulacion continua para remover los recortes
representaron los primeros avances, pero las brocas con cuchillas de acero eran
mas adecuadas para formaciones blandas y se desgastaban rapidamente. Las
estructuras de corte en los conos, que giran en forma independiente para rotar
en el fondo del hueco a medida que rota la broca, se hicieron mas populares en la
década de 1900. Estas brocas duraban mas y podian hacer huecos mas profundos.
No obstante, las primeras brocas de conos giratorios carecian de durabilidad y

confiabilidad, pero eran mejores que las brocas de cuchillas.

La primera broca de conos giratorios con tres conos fue patentada por Howard
Hughes en 1909. En 1916 y 1917, C. E. Reed desarroll6 las brocas con discos
gemelos reemplazables y cuatro cortadores giratorios. Estas primeras etapas en
la evolucién de las brocas ampliaron el rango de aplicaciones de la perforaciéon
rotativa mas alld de los limites de profundidad y durabilidad alcanzados por
brocas con cuchillas de acero. Desde entonces, los nuevos desarrollos han

mejorado alternativamente los cojinetes de los conos y la estructura cortante.

Los primeros avances se centraron en las estructuras de corte. A principios de la
década de 1930, se desarrollaron brocas con suficiente espacio entre los conos. Al
dejar espacio entre conos adyacentes, los cortadores pueden ser mas largos y
proporcionar una accion de limpieza adicional en formaciones blandas.
Anteriormente, los dientes tenian que ser lo suficientemente cortos para no
tocarse entre si a medida que giraban los conos. Aproximadamente al mismo
tiempo, los fabricantes comenzaron a utilizar el acero tratado térmicamente y a

soldar metal mas resistente sobre los dientes de acero para taladrar formaciones
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con alta resistencia a la compresion. Los primeros avances se centraron en las
estructuras de corte. A principios de la década de 1930, se desarrollaron brocas
con suficiente espacio entre los conos. Al dejar espacio entre conos adyacentes, los
cortadores pueden ser mas largos y proporcionar una accion de limpieza adicional
en formaciones blandas. Anteriormente, los dientes tenian que ser lo
suficientemente cortos para no tocarse entre si a medida que giraban los conos.
Aproximadamente al mismo tiempo, los fabricantes comenzaron a utilizar el acero
tratado térmicamente y a soldar metal mas resistente sobre los dientes de acero

para taladrar formaciones con alta resistencia a la compresion.

A medida que mejoraron las estructuras de corte y las brocas comenzaron a
perforar en forma mas agresiva, la vida util del cojinete se convirti6 en un factor
limitante. A mediados de la década de 1930, se desarrollaron los cojinetes de
rodillos antifriccion. Los viajes para cambios de la broca mejoraron de 6-8 horas a
20-25 horas, con el correspondiente incremento en el metraje y la disminucion en
los costos. Las boquillas para fluidos fueron introducidas en 1950 para mejorar la
limpieza de la broca y del agujero y para incrementar las velocidades de
penetracion. Esto se logra forzando chorros de lodo en el fondo del hueco para
apartar los recortes retenidos por la presion hidrostética. Los insertos de carburo de
tungsteno, introducidos en 1951, fueron de gran ayuda para la perforaciéon de
rocas duras. Los insertos de carburo, con solamente una pequefia reduccion en la
dureza, eran mas duros y mas resistentes al desgaste que el mejor acero, y

podian perforar largos intervalos antes de desgastarse.

Por primera vez, las estructuras de corte duraron mas que los cojinetes. No
obstante, el lodo y las sustancias solidas aun dafiaban a los cojinetes,
especialmente en aplicaciones criticas. A pesar de que se utiliz6 una grasa
especial para lubricar los componentes del cojinete y extender la vida util de la
broca, la fatiga y el desgaste de las superficies del cojinete de rodillos, y los surcos

sobre las piezas de sujecion y los conos, limitaron la durabilidad del cojinete. Fue
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entonces necesario un nuevo enfoque para las brocas de insertos. En la década
de 1960, se incluyeron sellos para mantener la grasa dentro de los cojinetes y
evitar que los liquidos o las sustancias solidas penetraran. Los depdsitos de grasa
en cada pieza de sujecidn proporcionan lubricacion continua y el sistema de
compensacion del diafragma estabiliza la presién a través de los sellos. No
obstante, los cojinetes de rodillos abiertos sin sellos, enfriados y lubricados por los
fluidos de perforacion, aun se utilizan en barrenas de dientes cortantes para

perforaciones de bajo costo.

Hoy en dia, los carburos cementados menos porosos se elaboran mediante la
combinacion de finas particulas de carburo de tungsteno en una matriz de cobalto
y se sinterizan a altas temperaturas en una atmosfera al vacio o de hidrogeno. El
contenido de cobalto y el tamafio del grano se varian para generar una docena de
calidades estandar de carburo cementado. Estos compuestos metalicos combinan
la dureza para limitar la deformacion, y la resistencia para prevenir el

agrietamiento.

A principios de la década de 1970, la empresa Reed Tool Company, en la
actualidad Reed-Hycalog, desarrollé un cojinete flotante plateado, construido de
una aleacion de berilio y cobre que cuenta con mayor capacidad de carga,
superior maleabilidad y mas resistencia al desgaste, y alta conductividad térmica
para disipar el calor. Este cojinete flotante gira entre la superficie del cono y la
superficie del cojinete liso para proporcionar cuatro superficies y un area de
resbalamiento dos veces mayor que la de los cojinetes de friccibn convencionales,
lo que reduce las velocidades relativas y disminuye el desgaste. Los cojinetes
flotantes ademas tienen un plateado que reduce la friccion y el desgaste. Casi al
mismo tiempo. Reed patentd un sello oval con una seccion transversal que es
mayor en la direccién radial que en la axial. Los sellos radiales requieren menos
del 10% de compresion para sellar en forma eficaz, lo que reduce el desgaste.

Una menor presion interfacial reduce también la friccion y el calor, de modo que
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los sellos permanecen mas frios. Hoy en dia, muchos disefios de brocas utilizan

sellos radiales.

Las estructuras de las brocas de conos giratorios inicialmente se fundian o
forjaban en una sola pieza con los conos y, en algunas ocasiones, se les adherian
cuchillas complementarias. Con el advenimiento del disefio de tres conos, los
fabricantes comenzaron a producir unidades con piezas de sujecién y conos
individuales que posteriormente se ensamblaban y soldaban. Esto fue el comienzo
de seis décadas de continua introduccion de mejoras en los procesos de
fabricacion. Las tolerancias mas estrechas para el forjado, el maquinado, el
tratamiento térmico, la sinterizacion, el triturado, la soldadura y la metalurgia de
particulas pulverizadas, son los cimientos del actual alto rendimiento de las brocas
de conos giratorios. La compafiia Reed fue pionera en el armado de un sistema de
maquinado de las superficies de los cojinetes, para proveer formas consistentes y

eliminar las excentricidades.

Reed también desarroll6 los métodos patentados para el terminado de los
cojinetes que mejoraron los terminados de las superficies, la concentricidad y el
control dimensional. Los elementos de soporte proporcionan un método para
sujetar repetitivamente las partes en una maquina. Se ajusta un soporte a un
torno para colocar las partes en forma segura y exacta. Las partes de mayor
tamafio se fabrican mediante la rotacion estética; un torno movil moldea las partes
estacionarias. La rotacion estética es hoy en dia una norma en la fabricacion de la
broca de conos giratorios. En forma similar, la soldadura robdtica proporciona
incrustaciones de aleaciones cuyas formas son casi las formas terminadas. Esto

no puede lograrse mediante la soldadura manual.
Los avances en la metalurgia de particulas pulverizadas se han traducido en un

mejorado rendimiento del metal duro de alta calidad para las brocas con dientes

de acero. Los revestimientos soldados para los dientes de la broca han
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evolucionado desde que se utilizaba la soldadura manual con barras compuestas
hechas de polvos de acero y carburo. Este arduo proceso de aplicacién limita la
consistencia y el rendimiento de las brocas con dientes de acero. La barra del
compuesto Armor Clad, desarrollada por Reed-Hycalog aumenta al doble la
velocidad de aplicacion de la soldadura, y al mismo tiempo reduce la degradacion
por calor de las particulas de carburo.

El proceso patentado del cortador de metal pulverizado, (PMC, por sus siglas en
inglés) combina el metal pulverizado y las tecnologias tradicionales del forjado
para producir brocas con avanzadas geometrias de corte y caracteristicas
excepcionales. Este método de fabricacion que incluye una rapida densificacion en
estado solido de la forma final de los conos y los dientes, elimina muchas
limitaciones del disefio de la broca convencional y proporciona opciones de un
material avanzado que mejora la integridad de la estructura de corte. Los dientes
de metal duro que se obtienen con este proceso, cuyos espesores son
consistentes y su resistencia al desgaste es alta, constituyen la ventaja principal

de la tecnologia PMC.

1.3.2 Brocas de cortadores fijos. Los diamantes naturales se utilizaron por
primera vez alrededor de 1910 en brocas especializadas “saca-nucleos” que
hacian cortes en forma de rosquillas y extraian columnas concéntricas de roca en
camisas o0 tubos especiales para ser utilizados en la evaluacién de la formacion.
Las brocas de diamante de pleno diametro se introdujeron a principios de 1920.
Las primeras brocas de PDC se pusieron a la venta a principios de la década de
1970; estas brocas se construyeron sobre la base de la tecnologia de General
Electric, que permiti6 que los diamantes sintéticos se adhirieran al carburo de

tungsteno.

Las modernas brocas de cortador fijo son descendientes de la broca de arrastre

con cuchilla de acero y de las brocas saca-nucleos de diamante natural. Existen
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dos tipos de broca de cortador fijo: acero y de matriz. Estas brocas clasificadas
como de diamante natural, de un compuesto policristalino de diamante (PDC)
hibridas e impregnadas de diamante, no cuentan con partes moviles o cojinetes,
sino que tienen cuchillas. En 1953, Hycalog comenzé a fabricar brocas utilizando
diamantes naturales colocados en la superficie. Las brocas de PDC se
comenzaron a comercializar en 1973; los disefios mejorados hibridos combinaron
el PDC y los cortadores revestidos de diamante. Las brocas impregnadas cuentan
con diamantes en o cerca de la superficie de las cuchillas. Los diamantes
naturales estdn montados en las brocas con estructura de acero o previamente
fijados en las cavidades del molde antes de sinterizar las brocas de matriz con
carburo de tungsteno. Los insertos de PDC pueden montarse tanto en las brocas

de acero como en las brocas de matriz.

Cuando se introdujeron las brocas de diamante, se utilizaron pequefios diamantes
en forma de arenilla. Los diamantes se colocaron en cuchillas de carburo de
tungsteno durante la sinterizacion, pero las cuchillas tendieron a desgastarse
demasiado rapido. Ademas, los diamantes se aflojaban y finalmente originaban la
detencién de la perforacién. Esto dio como resultado brocas convencionales de
diamantes con piedras mas grandes fijadas siguiendo patrones especificos. No
obstante, cuando los diamantes naturales fijados en la superficie se salen de la
matriz o se pulen, no quedan elementos duros y filosos para moler las
formaciones. Las velocidades de penetracion disminuyen y se presentan fallas de
desgaste del anillo.

En un principio, la aplicacion de brocas de diamante natural no se comprendia
bien y los disefios se basaban en la intuicion. Hoy en dia, las brocas de diamante
y el tamafio de los diamantes se ajustan a la dureza de la formacion. Las brocas
para formaciones mas blandas utilizan diamantes grandes para producir
hendiduras. Los diamantes pequefios producen mas una accion de pulverizado y

se utilizan para perforar formaciones duras.
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Los diamantes naturales se forman en zonas profundas de la tierra sometidas a
intenso calor y extrema presion durante miles de afios. A principios de la década
de 1970, General Electric desarroll6 un proceso de sinterizacién para fabricar
diamantes sintéticos. Delgadas capas circulares de grafito de carbono y cobalto se
colocaban en forma alternada en pequefias latas y se prensaban a 2 millones de
Ipc [13, 733 MPa]. Luego se las calentaba hasta 2732°F [1500°C] durante cinco
minutos. El cobalto fundido, actuando como catalizador y solvente, disuelve el
grafito y deposita arenilla monocristalina de diamante, la cual se conglomera y se
une para formar una capa policristalina de diamante. Los cristales individuales,
como los diamantes naturales se resquebrajan si las cargas de impacto se aplican
en la direccidn correcta, pero los diamantes policristalinos adheridos, no cuentan

con planos de clivaje (resquebraja- miento) y son mas resistentes al impacto.

1.4 TIPOS DE BROCAS

El sistema por el cual estd formada la perforacion rotatoria tiene muchos
componentes que ayudan al cumplimiento de un objetivo final, dicho objetivo es
perforar un pozo cuya profundidad llegue hasta una formacion de interés.

Una de las partes fundamentales que componen este sistema son las brocas de
perforacién, estas se encuentran localizadas en el extremo inferior de la sarta y se

utilizan para cortar o triturar la formacion durante el proceso de perforacion.

Actualmente existen diversas clases de brocas, las cuales son fabricadas por
diferentes compaifias, para ciertas condiciones de trabajo determinadas. Es por
esto que se deben analizar las condiciones donde se va a perforar, para hacer una

seleccién adecuada de la broca a utilizar.
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Para seleccionar la broca adecuada, se deben analizar un gran nimero de

variables que interactian entre si. Por esta razén es indispensable conocer®:

e La evaluacion del desgaste de las brocas previamente empleadas.

e Los rendimientos obtenidos en los pozos vecinos.

e Los registros geofisicos de pozos vecinos y del mismo pozo (si se tienen).

e Los datos sismicos del area.

e El software especializado para el calculo y analisis para la seleccién.

e Las propiedades de los fluidos de perforacién por emplearse en funcion de la
broca elegida.

e Las tablas e informacién geoldgica.

e Los catélogos de brocas.

e Los boletines sobre las caracteristicas de las brocas

e Las tablas comparativas de brocas

e La clasificacion de las brocas (ejemplo IADC)

Luego de tener en cuenta anteriores factores, se puede decir que existen diversas
clases de brocas para distintas clases de trabajo, estas se clasifican en:

1. Brocas Conicas
- Brocas Conicas dentadas

- Brocas Conicas de insertos

2. Brocas de cortadores fijos
- Brocas compactas de diamante policristalino (PDC)
- Brocas de diamante policristalino térmicamente estable (TSP)

- Brocas de diamante natural

! Petréleos Mexicanos. Pemex Exploracion Y Produccion. Un Siglo De La Perforacion En
México. Tomo 4- Barrenas E Hidraulica De Perforacion.
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3. Brocas Especiales

1.4.1 Brocas Conicas. Estas brocas como su nombre lo indica, son aquellas que
tienen tres conos cortadores que giran sobre su propio eje, ademas de acuerdo a
su estructura de corte, se pueden diferenciar por tener dientes de acero fresados o

dientes de carburo de tungsteno. Como se muestra en la figura 1.

Las brocas conicas con dientes de acero se utilizan para perforar formaciones
blandas con baja resistencia a la compresion, asi como también en formaciones
semiduras con mayor resistencia a la compresion, por el contrario las que poseen
insertos de carburo de tungsteno son utilizadas para perforar formaciones que van

desde blandas y semiduras, a duras semiabrasivas y duras abrasivas.

Figura 1. Brocas conicas de acuerdo a la estructura de corte

Cono giratorio

Diente fresado Inserto

Fuente: El disefio de las barrenas: desde arriba hacia abajo. Manual -

Schlumberger.
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Figura 2. Variedad de los insertos
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Fuente: Besson, A., Burr, B., et. al.

“On the Cutting Edge”. Schlumberger..

1.4.1.1 Partes de una broca coénica.: En general las brocas conicas cuentan con
tres partes principales que son: la estructura cortadora, los cojinetes y el cuerpo.

Las partes mas importantes de las brocas cénicas son ilustradas en la figura 3.

Figura 3. Partes de una broca cénica

(Coradores)

e ;{—r. dientes o insartos

= d) depasito de
lubricante

r‘ . &) tobera

gihombroge — =

ia barens 2} eje mufdn
V) p— l’

Fuente: Manual para ayudante de perforador (cabo), perforador y malacatero —

Pemex.
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a) Pifion: La funcion de esta parte es conectar la broca con el resto de la sarta y
permitir el paso del fluido de perforacion, a través de ella para limpiarla de los
recortes.

b) Cojinetes: Son estructuras que funcionan como un eje alrededor de los cuales
giran los conos; estos elementos son disefiados en base a la velocidad de rotacion
(RPM) y al peso sobre la broca (WOB). Dentro del cono se puede encontrar un
sistema de retencion que esta formado por balineras, las cuales evitan que el cono

se salga de la parte superior de la broca.

Dependiendo del tipo de estructura de los cojinetes, estos se pueden clasificar en:

e Cojinetes de rodillos: estan disefiados para soportar grandes pesos sobre la
broca y bajas RPM, puesto que las cargas se distribuyen de manera puntual en
los rodillos.

e Caojinetes de friccion: estos cojinetes soportan altas RPM y bajas WOB debido

a gue las cargas se distribuyen uniformemente en la superficie del cojinete.

Figura 4. Tipos de cojinetes

L")~ Rodillos

y Cojinetes

<

Ly

S
S

K7 R

e o | .1

&

~ Balineras

Balineras

Cojinete de Rodillos Cojinete de Friccion

Fuente: Seleccion de barrenas por correlacion — Tesis de grado — Universidad

autbnoma de México.
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c) Conos: partes de donde se encuentran los dientes de acero fresados o los

dientes de carburo de tungsteno que son colocados a presion.

d) Deposito de lubricante: son pequefios depdsitos que contienen la grasa que
lubrica al cojinete y al sistema interno del cono, el cual es movido dentro de la
broca por un diferencial de presion, es decir cuando existe un cambio de presion
dentro de la broca, se acciona el sello interno que permite el desplazamiento de la
grasa, como se muestra en la figura 5. A su vez el sello también evita que el lodo
de perforacion y las particulas solidas entren en contacto con la grasa

almacenada.

Figura 5. Almacén de grasa

Es(uctuva de

Copnete
de
fnccion

Almacen _
de grasa

Selio

Fuente: Seleccion de barrenas por correlacion — Tesis de grado — Universidad

autbnoma de México.

e) Tobera: las toberas son aquellos orificios por donde pasa el fluido de
perforacion que lubrica la broca y la limpia.

f) Cortadores: son los dientes encargados de raspas o triturar la roca dependiendo
de su tamario, ubicacion y material.

g) Hombro de la broca.
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1.4.1.2 Clasificacion IADC para brocas conicas: La IADC (International

Association Drilling Contractors) cuyo significado es asociacion internacional de

contratistas de perforacion, ha establecido un sistema de clasificacion

estandarizada para las brocas conicas, que permite hacer comparaciones entre

los diferentes tipos, que ofrecen los fabricantes de las mismas. El cédigo de

clasificacion cuenta con cuatro caracteres alfanuméricos, los tres primeros son

nameros del 1 al 8 y el dltimo caracter es una letra. Ver tabla 2.

Primer caracter - serie de la estructura de corte (1 a 8):

Este primer caracter describe las caracteristicas generales de la formacion.
Series de la 1 a la 3 para brocas con dientes de acero y series de la 4 ala 8
para brocas con insertos de carburo de tungsteno. Dentro de este grupo, la
formacién se volvera mas dura y abrasiva a medida que el nidmero vaya

aumentando.

Seqgundo caracter — tipo de estructura de corte (1 a 4):

Uno se refiere a la formacion mas blanda en una serie en particular y 4 se

refiere a la formacién mas dura dentro de la misma serie.

Tercer caracter — descripcidon de cojinetes (1 a 7):

Siete categorias de disefio de cojinetes estan contempladas en esta serie, las

categorias 8 y 9 estan reservadas para futuros usos.

Cuarto caracter — caracteristicas disponibles:

Dieciséis caracteres alfabéticos son usados para indicar “caracteristicas
disponibles”, estas incluyen estructuras especiales de corte, cojinetes,

configuracion hidraulica y el calibre del cuerpo de la broca.

A — Operaciones con aire: brocas que utilizan aire como fluido de perforacion.
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B — Cojinete especial sellado: Las configuraciones del sello pueden dar

especiales ventajas como la de soportar una alta capacidad de RPM.

C — Centros de chorro: Para proporcionar una mayor distribucion uniforme del

flujo y la energia hidraulica que se encuentran debajo de la broca.

D — Control de desviacion: Estructuras de corte especialmente disefiadas para

minimizar la desviacion.

E — Toberas: Son usadas principalmente en brocas para formaciones suaves,

para mejorar la limpieza de los recortes.

G — Calibre de proteccién del cuerpo: Depésitos soldados de carburo de
tungsteno o insertos de carburo son adicionados al faldén de la broca para
proteger el sello y/o el cuerpo en aplicaciones especiales como las

direccionales.

H — Aplicaciones direccionales: Disefiadas especificamente para aplicaciones

direccionales u horizontales.

J — Desviacion del chorro: Estas brocas son usadas para cambios de
trayectoria, donde las formaciones son lo suficientemente suaves para ser
erosionadas. Tales brocas usualmente contienen dos toberas estandar y una
tobera larga, y puede ser orientada para excavar el hueco en una direccion

deseada.

L — Agarraderas: Agarraderas de acero con insertos de carburo de tungsteno

aplicadas en el cuerpo de la broca.
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M — Aplicacion de motor: Especificamente disefiada para usos con motores de

fondo.

S — Modelo estandar de dientes de acero.

T — Brocas de dos conos: Este tipo de brocas son poco comunes, pero algunas
veces son utilizadas para obtener una combinacion aceptable de control de
desviacion y rata de penetracion.

W — Estructuras de corte mejoradas.

X — Predomina los insertos de dientes cincelados.

Y — Insertos de dientes conicos.

Z — Otras formas de dientes.
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Tabla 2. Caracteristicas de los dientes de acero y de los insertos de carburo
de tungsteno

SERIE DE ESTRUCTURADE  TIPO DE ESTRUCTURADE  DESCRIPCION DE

Cojinete de rodillo

enfriado con sire

Caojinete de nodillo
sellado

J. Desviscion del chomo

L. Agamaderas

M. Aplicacion de motor

5. Modelo esténdar de
dientes de acemn

T. Brocas de dos conos

W. Estructuras de corte
mejoradas
X predomina los

insertos  de dientes
cincelados

Y. Insertos de dientes

Z. Otras fomas de
dientas

Fuente: Los autores
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1.4.2 Brocas de cortadores fijos. Estas brocas estan disefiadas para no contar
con partes mdviles. Cuentan con cortadores planos en forma de pastilla, que se
encuentran montados sobre aletas que son fabricadas del mismo cuerpo de la
broca; normalmente, el cuerpo fijo de la broca puede ser de acero, de carburo de

tungsteno o una combinacion de ambos materiales.

Esta clase de brocas se utilizan preferiblemente para operaciones cuya duraciéon

es de varias horas, ya que tienen un alto grado de durabilidad.

Existen tres tipos de brocas que pertenecen a esta categoria:

- Brocas compactas de diamante policristalino (PDC).
- Brocas de diamante policristalino térmicamente estable (TSP).

- Brocas de diamante natural.

1.4.2.1 Brocas compactas de diamante policristalino (PDC): El material de los
cortadores de estas brocas es diamante sintético, consta de una capa de
diamante, unido a sustrato de carburo de tungsteno, como se muestra en la figura
6. La forma de los cortadores es de pastillas que se encuentran montados sobre el
cuerpo de los cortadores de la broca. El disefio hidraulico de estas brocas las
diferencia de las demas (TSP y Diamante natural) en que esta realizado con el

sistema de toberas, al igual que las brocas coénicas.
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Figura 6. Material de una broca PDC

SOPORTE DE TABLA DE DIAMANTE

CARBURO DE

TUNGSTENO
COMPACTO
POLICRISTALINO DE
DIAMANTE

Fuente: Drilling and measurements drill bit. Manual — Schlumberger.

El mecanismo de corte de las brocas PDC es por arrastre, gracias a su disefio
hidraulico y al de sus cortadores; ademas por sus buenos resultados en la

perforacion rotatoria, es la broca que mas se usa actualmente en las operaciones
de perforacion.

Para brocas PDC podemos encontrar 5 tamafios basicos de cortadores, que

varian desde 8 milimetros hasta los 19 milimetros, como se muestra en la figura

Figura 7. Tamafo de los cortadores de una broca PDC

[ 19 mm |

16 mm | W‘
-lj

g - . g‘con;m:‘

a tmt
sarny RO~ ~ . ﬁlﬂﬂﬂl‘ “ Hlaruiny
' TR :

ed

Fuente: Drilling and measurements drill bit. Manual — Schlumberger.
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Los cortadores son insertados en el cuerpo de la broca en un angulo fuera de lo
normal, a este angulo lo podemos llamar “angulo de Backrake”, y dependiendo del
angulo de orientacion de los cortadores, se determina que tan agresiva puede ser
la estructura de corte de la broca, entre mas bajo sea este angulo, mas agresivo

serd el corte de la broca; estos angulos pueden oscilar entre 18% y 40%. Figura 8.

Figura 8. Angulo de los cortadores de una broca PDC

Backrake
Angle

Fuente: Drilling and measurements drill bit. Manual — Schlumberger.

e Partes de una broca PDC
Las brocas PDC cuentan con diferentes partes que se identifican como se

muestran en la figura 9.

Figura 9. Partes de una broca PDC

Pastlla da dismants
Policnstaine

d) Tobara o) Corindores

<) Aletas

Alta contadora

| $

..'-n)

8) Pilon -

Fuente: Manual para ayudante de perforador (cabo), perforador y malacatero —

Pemex.
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b)

d)

e)

Pifion: La funcion de esta parte es conectar la broca con el resto de la sarta y
permitir el paso del fluido de perforacion, a través de ella para limpiarla de los
recortes.

Cortadores: Elementos policristalinos que se encargan de pulverizar la roca.

Aletas: Estructuras donde van montados los cortadores.

Toberas: Orificios por donde sale el fluido de perforacion para que la broca

permanezca limpia y lubricada.

Hombro de la broca.

1.4.2.2 Brocas de diamante policristalino térmicamente estable (TSP): El

disefio de este tipo de brocas también cuenta con un solo cuerpo, sin partes

moviles. Son utilizadas en la perforacion de formaciones duras como calizas duras

y arenas finas duras. Este tipo de broca es mas usada para la perforacion

convencional que las de diamante natural, pero presentan la misma desventaja ya

que tienen restricciones en la hidraulica. Figura 10.

Figura 10. Brocas TSP

ATy

Fuente: Drilling and measurements drill bit. Manual — Schlumberger.
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Las brocas TSP usan en su estructura de corte diamante policristalino
térmicamente estable, en forma de pequefios triangulos no redondos, cuyo
tamafio varia entre 1 a 2 milimetros, como las brocas de diamante natural. La
densidad, el tamafio y los tipos de cortadores son especificaciones de cada
fabricante, dependiendo del medio donde se vaya a utilizar. Este tipo de brocas
también son usadas para extraer nucleos y crear un angulo de desviacién al pozo,

si asi se requiere.

1.4.2.3 Brocas de diamante natural: Este tipo de brocas, el pertenecer a la
familia de las de cortadores fijos, también cuentan con un cuerpo sélido que
envuelve toda la estructura de corte, sin ningun tipo de partes moviles. EI material
gue compone estas brocas puede ser de matriz o de acero y el tipo de cortadores
es de diamante natural incrustado en el cuerpo de la broca, que pueden ser de
forma redonda pero irregular con diferentes disefios y densidades; entre mas
abrasiva y dura sea la formacién, mas pequefio el tamafio de los diamantes a
utilizar. Las brocas de diamante natural trabajan con un mecanismo de corte por
friccibn y por arrastre, o que genera que trabajen a altas temperaturas, en la
actualidad estas brocas no son muy utilizadas, sélo en casos especiales en que
las formaciones sean muy duras, para cortar nicleos o para utilizarlas como

brocas desviadoras. Figura 11.

Figura 11. Brocas de diamante natural

Fuente: Drilling and measurements drill bit. Manual — Schlumberger
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1.4.2.4 Clasificacion IADC para brocas de cortadores fijos: Al igual que para
las brocas conicas, la IADC ha clasificado a las brocas de cortadores fijos,
teniendo en cuenta muchas caracteristicas especificas, el codigo de clasificacion
de estas brocas también cuenta con 4 caracteres, el primero de letras y los tres

ualtimos de digitos.

e Primer caracter — material del cuerpo de la broca:

Este caracter nos indica el material del que esta hecha la broca, se utiliza “M”
para brocas hechas de matriz y “S” si por el contrario, el material es acero.

Figura 11.

e Sequndo caracter — densidad del cortador:

El segundo digito representa el nivel de densidad del cortador, para rangos de
1 a 4 brocas PDC, y para rangos entre 6 y 8 brocas de diamante; mientras

menor sea la cantidad, mas ligera seré la broca. Figura 11.

e Tercer caracter — tamafio y tipo de cortador: Figura 11.

Para cortador PDC: 1 indica > 24 mm
2 indica que el valor esta entre 14 y 24 mm
3 indica que esta entre 8 y 14 mm

4 indica que es mas pequefio que 8 mm

Para brocas de diamante: 1 representa diamante natural
2 se utiliza para brocas TSP
3 se usa para combinaciones entre brocas de
Diamante natural y TSP
4 se utiliza para brocas impregnadas
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e Cuarto caracter — Perfil de la broca:

Este ultimo digito indica el estilo general del cuerpo de la broca y varia desde 1

(perfil plano) hasta 4 (estilo de turbina con flancos largos). Figura 12.

Figura 12. Sistema de clasificacion IADC para brocas de cortadores fijos

1er 20 Caracter Jer Caracter 40 Caracter
Caracter
CUERPO FORMACION TAMANO PERFIL
1 Muy blanda 2 | PDC, 19 milimetros
3| PDC, 13 milimetros
4 | PDC, 8 milimetros
2 Blanda 2 | PDC, 19 milimetros
3| PDC, 13 milimetros
4 | PDC, 8 milimetros
3| Blanda a media 2 | PDC, 19 milimetros W A
3| PDC, 13 milimetros 2le|d
: 2 A|PDC 8milimetros | — |2 |2 | =
2| @ : — o|lD|D|TD
E': > 4 Media 2 | PDC, 19 milimetros % g |2 |
>| O 3| PDC. 13miimetros | = | & | & | &
- m _ Tl | o o
A g 4 | PDC, 8 milimetros @ § g §
N 5| Medianamente 1 | Diamante natural 3 alz|r
dura 2[TsP 918 | g
3 | Combinacion @ |9 |°
6 Dura 1 | Diamante natural
2| TSP
3 | Combinacion
7| Extremadamente | 1| Diamante Natural
dura 4| Impregnada de
diamante

Fuente: Seleccion de barrenas por correlacion — tesis de grado — universidad

autbnoma de México.
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1.5 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS BROCAS

Las brocas de perforacion obedecen a varios mecanismos de corte para perforar
la roca, esto es dependiendo de su estructura (disefio), que involucra el tamafio de
los cortadores, el disefio de los cojinetes, el tamafio de los conos (brocas cénicas),
espaciamiento entre los mismos, materiales de fabricacion etc. Todos los
anteriores parametros se tienen en cuenta al momento de disefiar la broca, que va

a ser utilizada para perforar un ambiente en especifico.

Algunos de los principales esfuerzos de falla de las rocas gracias a la accion

cortadora de las brocas son:

e Falla por esfuerzo cortante
e Falla por esfuerzo de compresion

e Falla por esfuerzo cortante/esfuerzo por compresion

1.6 MECANISMOS DE CORTE DE LAS BROCAS CONICAS

Como se menciond anteriormente, la estructura de corte de este tipo de broca,
consta de hileras de dientes ya sean de acero fresado o de carburo de tungsteno,

gue se encuentran sobre conos giratorios que giran sobre su propio eje.

De acuerdo a su estructura, las brocas conicas  remueven la roca acanalandola y

raspandola o triturandola. Los conos giratorios realizan una accién de trituracion. A

2 Besson, A., Burr, B., et. al. (2000). Oilfield Review Autumn 2000: 12, no. 3. “On the
Cutting Edge”. Schlumberger
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medida que los conos se apartan del movimiento real, las estructuras cortantes
penetran y raspan mas.

El desplazamiento de los conos, también conocido como angulo de excentricidad
(medida de cuanto se inclinan los cojinetes para que el eje de cada cono no se
cruce en el centro de la broca)® de los mismos junto con su forma, provocan que
los conos detengan su movimiento giratorio por periodos de tiempo, mientras la
broca sigue girando, ocasionando el deslizamiento de las estructuras cortantes en
el fondo del hueco a medida que raspan la formacion. El angulo de excentricidad
puede variar dependiendo de la formacion que se desee perforar, por ejemplo
para formaciones blandas, el &ngulo seria de 5°y para formaciones duras seria de
0°. También es pertinente mencionar que las brocas para formaciones blandas,
utilizan estructuras de corte mas largas junto con angulos de desplazamiento en
los conos que reducen el movimiento, y para formaciones duras, utilizan
estructuras mas cortas junto con conos que giren mas, provocando una accion

trituradora en la roca. Figura 13.

® Besson, A., Burr, B, et. al. (2000). Oilfield Review Autumn 2000: 12, no. 3. “On the
Cutting Edge”. Schlumberger
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Figura 13. Acciones de perforacion con conos giratorios
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Fuente: Besson, A., Burr, B., et. al. (2000). Oilfield Review Autumn 2000: 12, no.
3. “On the Cutting Edge”. Schlumberger.

1.7 MECANISMOS DE CORTE DE LAS BROCAS DE CORTADORES FIJOS

Este tipo de broca, no cuenta con partes moéviles, es un cuerpo de acero o de
matriz en el que se encuentran las cuchillas o aletas donde van montados los
cortadores impregnados de diamante; ellas son la evolucién de las anteriores
brocas de arrastre con cuchillas de acero. Las brocas de cortadores fijos se

clasifican principalmente en tres tipos de brocas: PDC, TSP y de diamante natural.

El mecanismo de corte que utilizan las brocas de diamante natural es el de
perforar la roca rasurandola; por otro lado las impregnadas de diamante, trituran
las formaciones actuando como si fueran ruedas abrasivas o lijas, por ultimo las

brocas PDC perforan las formaciones rapidamente actuando similar a como lo
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harfa un torno, ademas * los angulos de inclinacién posterior y lateral y la
exposicion del cortador definen cuan agresivamente los cortadores PDC haran

contacto con las formaciones. Figura 14.

Figura 14. Acciones de perforacion de los cortadores fijos

Fuente: Besson, A., Burr, B., et. al. (2000). Oilfield Review Autumn 2000: 12, no.
3. “On the Cutting Edge”. Schlumberger.

De los mecanismos basicos de remocion de rocas el mas eficaz es el corte,
debido a que la resistencia de las rocas a la tension es normalmente menor a la
resistencia a la compresion. Las brocas PDC perforan rapido debido a la accion de
corte que ejercen, lo que requiere menos energia que las grandes cargas que

ocasionan fallas por compresioén en las formaciones.

4 Besson, A., Burr, B., et. al. (2000). OQilfield Review Autumn 2000: 12, no. 3. “On the
Cutting Edge”. Schlumberger.
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1.8 VARIABLES OPERATIVAS QUE INFLUYEN EN EL DESEMPENO DE LAS
BROCAS DE PERFORACION

Existen muchas variables que influencian el desempefio de las brocas de
perforacién, éstas actian de una u otra forma en todo el sistema y por

consiguiente afectan a las brocas que son parte fundamental del mismo.

Es importante identificar y definir estas variables para optimizarlas, con el fin de

prolongar la vida Gtil de la broca, y a su vez disminuir los costos de la penetracion.

Entre las variables mas importantes que influencian el rendimiento de la broca,

cabe mencionar:

e Torque

e Peso sobre la broca (WOB)
e Tasa de penetracion (ROP)
¢ Velocidad rotaria (RPM)

e Tasa de flujo o caudal

1.8.1 Torgue. Si tenemos un cuerpo rigido, y le aplicamos una fuerza en un punto
cualquiera del mismo, este realizara un movimiento de rotacion en torno a algin

eje. A eso se le denomina torque y se mide en [libra-fuerza/pie].

En brocas PDC, tener un alto torque implica que es muy posible que la broca esté
excavando o si hay baja tasa de penetracion, el BHA es el que podria estar
generando el torque y no la broca. Por el contrario, si tenemos un bajo torque
significa que la broca probablemente esta patinando en una formacion dura y la

estructura de corte podria estar embolada.
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En brocas triconicas tener un torque alto podria significar que los conos estan
blogueados, y si eso sucede, el torque ira disminuyendo a medida que los dientes
de la broca se van desgastando; torque medio significa que la broca puede estar
excavando; mientras que el torque bajo indica que los cortadores podrian estar

embolados o sin filo.

Se considera un torque muy alto, cuando la velocidad de rotacion en superficie
comienza a bajar, también se puede inferir esto si el motor, la mesa rotaria o el

top-drive pierden velocidad.

1.8.2 Peso sobre la broca (WOB). El WOB o0 peso sobre la broca, es el
encargado de incrementar la tasa de penetracion, siempre y cuando se guarden
las recomendaciones del fabricante de la broca, con respecto a este parametro.
Esta variable es fundamental para aumentar o disminuir la tasa de penetracion

(ROP) y también para aumentar la vida util de la broca.

El cambio del WOB obedece a los cambios en la dureza de las formaciones, por
ejemplo si aumenta la fuerza compresiva de la formacion, es importante aumentar
el WOB y bajar la ROP.

Si la formacién es altamente abrasiva, es necesario mantener o reducir un poco el
WOB y también bajar las RPM, ya que esto aumentaria el desgaste de los dientes
de la broca.

A medida que el desgaste de la broca va incrementando, también lo hara el WOB
con el fin de mantener un 6ptimo ROP y mantener la estabilidad de la broca,

reduciendo las vibraciones que se pueden producir.

56



Figura 15. Respuesta tipica de la ROP al cambio de peso (WOB) sobre la

broca
'y
Compotamiento real
d
ROP » i
: Compoertamiento
esperado
b
a
-
WOB

Fuente: Seleccion de barrenas por correlacion — tesis de grado — universidad

auténoma de México.

1.8.3 Tasa de penetracion (ROP). Esta variable se encarga de medir los pies
perforados por hora [ft/hora], ademas indica si se debe o no seguir perforando con
la misma broca, ya que de cambiarla se haria porque no se estd cumpliendo con

el valor adecuado de operacion.

1.8.4 Velocidad rotaria (RPM). Para obtener la velocidad de rotacién total de la
broca, se deben sumar los valores de la velocidad de rotacion en superficie, con la

velocidad de rotacion del motor de fondo.

La cantidad de las RPM esta en funcién de la dureza y de la abrasién de la
formacion, ya que al aumentar la compresion de la misma, es necesario bajar las
RPM para minimizar las vibraciones y el desgaste de la broca, por el contrario
para formaciones blandas, es necesario aumentarlas para que resulte mas

eficiente la perforacioén.
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Figura 16. Respuesta tipica de la ROP al cambio de la velocidad de rotacion
(RPM)
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Fuente: Seleccién de barrenas por correlacion — tesis de grado — universidad

autbnoma de México.

1.8.5 Tasa de flujo o caudal. Este pardmetro afecta la limpieza del hueco y de la
broca, es decir a mayores tasas de flujo la limpieza es mas 6ptima, luego entonces
los recortes serian sacados mas eficazmente, lo que produce mejores ROP y un

enfriamiento de la broca.

1.9 MECANICA DE ROCAS
Desde el punto de vista practico de la mecéanica de rocas, la condicion y

propiedades mecanicas de las mismas son de importante interés. En la mayoria

de los casos, el complicado proceso que transforma las rocas desde un estado
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inicial hasta una roca sedimentaria actual también afectar4 el comportamiento

mecanico de éstas.

Una cuenca sedimentaria puede ser expuesta debido a subsidencia, cambios con
respecto al nivel del mar y fuerzas tectonicas, los cuales crean de forma repetitiva
ciclos de elevacion y depresion, sumado a esto la erosion, los cambios en al
ambiente sedimentario, los cambios en la tasa de sedimentacion, la disolucién y
precipitacion del material cementante, etc. Todos estos efectos complicaran la
descripcién geologica de la cuenca sedimentaria, y no solamente las propiedades
mecanicas actuales, sino también todas aquellas condiciones limite en términos

de los esfuerzos in situ y la presién en poro.

1.9.1 Elasticidad. La mayoria de materiales tienen la capacidad de resistir y
recuperarse de las deformaciones producidas por la aplicacién de fuerzas. Esta
propiedad se conoce como elasticidad y es la base de todos los aspectos
relacionados a la mecénica de rocas. El tipo de respuesta mas simple dentro del
estudio de la elasticidad es aquella en la que existe una relacién lineal entre las

fuerzas externas y las deformaciones correspondientes.

La teoria de la elasticidad se basa en dos conceptos fundamentales, el esfuerzo y
la deformacién. En cuanto a la mecanica de rocas relacionadas a los yacimientos
de petréleo, el interés se centra casi por completo en rocas que tienen
porosidades y permeabilidades significativas. La teoria elastica de los materiales
sélidos no es suficiente para describir todo el comportamiento de las rocas
porosas y permeables, por lo cual se debe tener en cuenta el concepto de la

poroelasticidad.
1.9.1.1 Esfuerzo: Considerando la situacion ilustrada en la figura 17, en la que un

objeto de cierta masa reposa sobre la parte superior de una columna, que se

encuentra sobre el suelo; debido a la fuerza ejercida por su masa, se percibe la
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accion de esta fuerza sobre la columna, mientras que ésta a su vez reacciona con
una fuerza de igual magnitud pero en direccion inversa. Por lo tanto la fuerza que
actia desde el tope de la columna debe actuar también a través de cualquier

seccion transversal de ésta.

Figura 17. llustracion de fuerzas y esfuerzos

A ) a)

FZ N \ \ {
A ,.I‘ b) ] {
N Py J \

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.

La fuerza ejercida sobre la seleccidn transversal superior (area A) se denota como

F, entonces el esfuerzo o presente en esa area se define como:

0=Z (1)

La unidad del Sl establecida para el esfuerzo es el Pascal. En la industria del

petréleo, es mas frecuente utilizar las libras por pulgada cuadrada (psi).

El signo utilizado para las magnitudes del esfuerzo en la mecéanica de rocas ha

sido definido por convencién, considerando a los esfuerzos compresivos como
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positivos. La razén histérica de esto se debe a que la mayoria de esfuerzos en

este campo son de caracter compresivo.

Como muestra la ecuacion 1, el esfuerzo se encuentra definido por una fuerza y
un area de seccion transversal (o de forma mas general, una superficie), a través
de la cual actua la fuerza. Si se considera la seccidn de area A’, la fuerza que
actia a través de ella es igual a la fuerza que actia sobre la seccion de area A
(sin tener en cuenta el peso de la columna). Sin embargo el area A’ es menor al
area A, por lo tanto el esfuerzo 0 = F / A’ es mayor que aquel esfuerzo en el area
A, lo cual indica que el esfuerzo depende de la posicion que se tome dentro del
objeto de estudio. Generalizando un poco mas, el area transversal se puede
dividir en un numero infinito de sub-secciones, esto con el objeto de definir los
esfuerzos locales en cualesquiera puntos sobre el area, a diferencia del esfuerzo
promedio de la expresion anterior. Cuando se hace referencia al estado de

esfuerzo en un punto, se relaciona implicitamente con estos esfuerzos locales.

La forma en que el area transversal se encuentre orientada con respecto a la
direccion de la fuerza también resulta importante en el estudio de esfuerzos. Sise
considera la seccién transversal de area A” en la Fig. 3.1, la fuerza no es normal
al area, por lo tanto se puede descomponer dicha fuerza en un componente F,

que es normal al area, y otro componente F, que es paralelo a ésta figura 18. La

expresion
Fn
0= — (2)
A
Se conoce como esfuerzo normal, mientras que la expresion
E
D
r= L (3)
AI'
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Se conoce como esfuerzo de corte o de cizallamiento. De este modo, existen dos
tipos de esfuerzo que pueden actuar a través de una superficie, y la magnitud de

cada uno depende de la orientacion de esa superficie.

Figura 18. Descomposicion de fuerzas

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.

e Tensor de esfuerzo

Para describir completamente el estado de esfuerzo en un punto P dentro de la
muestra, es necesario identificar los esfuerzos orientados en tres direcciones

ortogonales.

Los esfuerzos relativos a una superficie normal al eje-x se denotan por Oy, Tyy Y Txz,
los cuales representan el esfuerzo normal, el esfuerzo de corte de una fuerza en la
direccion y, y el esfuerzo de corte de una fuerza en la direccion z,
respectivamente. Fisicamente, sbélo habra una un esfuerzo de corte asociado a
esta superficie, sin embargo se debe establecer la orientacion del esfuerzo,
identificando sus componentes axiales: T,y y Ty,. De forma similar, los esfuerzos
relativos a una superficie normal al eje y se denotan por oy, Ty y Ty;, mientras que

los esfuerzos relativos a una superficie normal al eje z por 0z, T, Yy Tzy. Por
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consiguiente existen en total nueve componentes de esfuerzo relativos a un punto

P sobre la superficie de estudio:

Ox Txy Txz
Tyx Oy lyz (4)
Tzx Tzy Oy

Esta expresion se conoce como tensor de esfuerzo, y ofrece una descripcion

completa del estado de esfuerzo en el punto P.

e Ecuaciones de equilibrio

Ademas de las fuerzas que acttan sobre la superficie de un cuerpo, existen otras
que actian en cualquier parte de dicho cuerpo. Tales fuerzas se conocen como
fuerzas de cuerpo (0o de masa). Un ejemplo de estas es la gravedad. Se denotan
como fy, fy y f, a los componentes de las fuerzas de cuerpo por unidad de masa
gue actuan en los puntos X, y y z de un cuerpo. Por convencion, fx es positivo si
actda en la direccion negativa X, y asi de forma similar para fy y f,. Por ejemplo,
considérese una pequefia porcion del volumen AV de un material con densidad p.
Si z es el eje vertical, la fuerza de cuerpo debido a la gravedad que actla sobre

este pequefio volumen es pf,AV = pgAV, donde g es la aceleracion por gravedad.

Generalmente las fuerzas de cuerpo dan lugar a los gradientes de esfuerzo. Por
ejemplo, un elemento de una formacion no soOlo esta sujeto a la fuerza de
gravedad, sino que también debe soportar el peso de la formaciéon suprayacente.

De este modo el esfuerzo total se incrementa al aumentar la profundidad.
Para que un cuerpo sometido a esfuerzos permanezca en reposo, se necesita que

todas las fuerzas que actian sobre él se cancelen. Esta condicion resulta en un

conjunto de condiciones de simetria para el tensor de esfuerzo. Ademas, se
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originan un conjunto de ecuaciones para los gradientes de esfuerzo. A estas

ecuaciones se les conoce como ecuaciones de equilibrio.

e Principales esfuerzos en dos dimensiones

En ocasiones en las que el sistema coordenado se orienta de alguna manera en
especial, el tensor de esfuerzo toma una forma sencilla. Para describir esta forma,
se deben estudiar los esfuerzos en dos dimensiones. De hecho, muchos

problemas de interés practico son efectivamente en dos dimensiones.

Considérense los esfuerzos normal (o) y de corte (1) en una superficie normal a la
direccién 6 en el plano xy, como se muestra en la Fig.19. El triangulo en la figura
se encuentra en reposo, de tal manera que no actian fuerzas netas sobre él. La

cancelacién de fuerzas implica que:

o = 0yc0s*0 + g,sen®8 + 21y, send cos6 (5)
1 1
:§(0x+ ay)+5(ax—ay)c0529+ Tyy Sen 20 (6)
T = 0y senf cosf — o, cosl senb + 1, cost cosd — 1,,, senf send (7)
! 8
=3 (ay — ax) sen 20 + Ty, cos 20 (8)

64



Figura 19. Equilibrio de fuerzas en un triangulo

rx Yy

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.

Es posible seleccionar un valor de 8, de modo que r = 0. De la Ecuacion se nota

gue esto sucede cuando:
tan 20 = T ( 9 )

La Ecuacion tiene dos soluciones, 6; y 6,. Ambas corresponden a las dos
direcciones para las cuales el esfuerzo de corte 7 desaparece. Estas dos

direcciones se conocen como los ejes principales de esfuerzo.
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Los esfuerzos normales correspondientes, o, y 0,, se conocen como los esfuerzos

principales, y se hallan al unir las ecuaciones:

1 1
01=5(0x+0y)+ r§y+z(0x—ay)2 (10)

1 1
02=§(0x+ay)— T,%y-f-z(O'x—O'y)z (11)

Los ejes principales son ortogonales
e Circulos de esfuerzos de Mohr

A menudo es conveniente re-orientar el sistema coordenado, de tal manera que el

eje x se encuentre paralelo al primer eje principal y el eje y paralelo al otro.

Entonces los esfuerzos oy 1 en la direccion general 0 relativa al eje x, a partir de

las ecuaciones, se expresan como:
1 1
o = E (0-1 + 0-2) + E (0-1 - 0-2) cos 260 ( 12 )

1
T= -3 (o, — 0,) sen 20 (13)

Al trazar los valores correspondientes de o y 1 en un diagrama figura 20, se
obtiene un circulo conocido como circulo de Mohr. El radio del circulo es (o1 —

0,)/2 y el centro se encuentra en el punto (o1 + 0,)/2 en el eje o.
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Figura 20. Circulo de Mohr

STRESS
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3 / A6
\L ko \ |

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.

Los esfuerzos ¢ y 1 en cualquier direccion figura 20b corresponden a un punto
cualquiera en el circulo de Mohr. En la figura 20a se nota que el mayor valor
absoluto para el esfuerzo de corte es (0, — 02)/2 y ocurre para@=1m/4 (=45°)y 6
= 3m/ 4 (= 135°). El circulo de Mohr es una herramienta atil en el andlisis de las

condiciones para falla de rocas.

1.9.1.2 Deformacién: Si se considera una muestra como la que se muestra en la
figura. La posicion de una particula especifica dentro de la muestra inicialmente es
X, Y, z. Después de la accion de una fuerza externa, la posicion de esta particula
se desplaza. Este desplazamiento en la direccion x se denota como u, el
desplazamiento en la direccion y como v, y el desplazamiento en la direccion z

como w. Las cantidades u, vy w se conocen como los desplazamientos de la
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particula. Con el fin de lograr que los signos de los desplazamientos sean
compatibles con los signos de los esfuerzos, como se definieron anteriormente, los
desplazamientos se toman como positivos cuando apuntan hacia la direccion
negativa de los ejes. Por lo tanto, la nueva posicion de la particula que

inicialmente estaba en x, y, zes

x'=x—-u (14)
y'=y-v (15)
zZ'=z—-w (16)

(x.v.2) fﬁ (x'.y'.2") f

Initial Shifted
position position

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.

Si los desplazamientos u, v y w son constantes, es decir que son los mismos para
cualquier particula dentro de la muestra, entonces el desplazamiento simplemente
es una traslacion de un cuerpo rigido. Otra forma sencilla de desplazamientos es

la rotacion de un cuerpo rigido.
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Si la posicion relativa de las particulas dentro de la muestra cambia, de modo tal
que las nuevas posiciones no pueden ser obtenidas simplemente a través de una
traslacion rigida y/o rotacion de la muestra, se dice que la muestra ha sido
deformada. La figura 22 presenta un ejemplo de una muestra deformada. Los
desplazamientos relativos a las posiciones O y P no son iguales. La cantidad
definida por

L—-1L' AL

e=—[ -1 (17)

o 0

Initial Shifted
positions positions

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.

Se conoce como la elongacién correspondiente al punto O y a la direcciébn OP.
Para cumplir con la convencién de signos para los esfuerzos, se requiere que la

elongacién sea positiva para una contraccion.
La elongacién es un tipo especifico de cantidades conocidas como deformaciones.

El otro tipo de deformacion que puede ocurrir se expresa como el cambio y del

angulo entre dos direcciones inicialmente ortogonales (figura 23). La cantidad
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r= %tanlp (18)

Se conoce como deformacion por cizallamiento (o de corte) correspondiente al

punto O y a la direcciéon OP.

Figura 23. Deformacidén de cizallamiento

0 P 0 P

Initisl Shitted
positions postions

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.

e Tensor de deformacion y variables independientes de deformacion De
forma similar a la ecuacion, las deformaciones se pueden organizar en un

tensor de deformacion:

g=| Ly & Ly (19)
Iy, Fyz &z

e Deformaciones principales
Anteriormente de observo que para algunas direcciones especificas el esfuerzo de

corte desaparece, de tal modo que para una orientacion especifica del sistema
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coordenado (con el eje paralelo a los ejes principales de esfuerzo) el tensor de
esfuerzo toma una forma sencilla. Esta situacion es similar para las

deformaciones.

En dos dimensiones, se puede demostrar que la deformacion por cizallamiento

desaparece en las direcciones 6 relativas al eje x, lo cual satisface la ecuacion:

tan26 = (20)

Ex — &
Por consiguiente, en dos dimensiones, hay dos direcciones ortogonales para las
cuales la deformacién por cizallamiento desaparece. Estas direcciones se
conocen como los ejes principales de deformacion. Las elongaciones en las
direcciones de los principales ejes de deformacion, se conocen como

deformaciones principales.

1.9.1.3 Modulos elésticos La teoria de elasticidad lineal se ocupa de situaciones
en las que existen relaciones lineales entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones resultantes. Mientras que la mayoria de las rocas se comportan de
forma no lineal cuando estan sujetas a esfuerzos grandes, su comportamiento se
puede describir por medio de relaciones lineales para cambios lo suficientemente
pequefios en cuanto al esfuerzo. Considérese una muestra de longitud L y area
de seccién transversal A = D? (figura 24). Cuando la fuerza F es aplicada sobre
las superficies superior e inferior, la longitud de la muestra se reduce a L’
Entonces el esfuerzo aplicado es o, = F / Ay la elongacion correspondiente es & =
(L-L) /L, de acuerdo a las ecuaciones. Sila muestra exhibe un comportamiento

lineal, es porque existe una relacion lineal entre oy y &, la cual se expresa como

1
& = T Ox (21)

Figura 24. Deformacién ocasionada por un esfuerzo uniaxial
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Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics — Libro — E. Fjaer et.al.
Esta ecuacion se conoce como ley de Hooke, mientras que el coeficiente E es el
modulo de Young o simplemente el médulo E. ElI médulo de Young es una
medida de la rigidez de una muestra, es decir la resistencia de la muestra a ser
comprimida por un esfuerzo uniaxial, y pertenece a un grupo de coeficientes

conocidos como los moédulos elasticos.

Otra consecuencia del esfuerzo aplicado oy (figura 24) es un incremento en el
ancho D de la muestra. La elongacion lateral es ¢, = ¢, = (D - D)/ D. Por lo
general D’ > D, por consiguiente ¢, y &, se tornan negativos. El cociente definido

por

€
= 2
v= - (22)

Es otro parametro elastico, conocido como la relacién de Poisson, y es una

medida de la expansion lateral relativa a la contraccion longitudinal.
Los materiales isotrépicos son materiales cuya respuesta es independiente de la

orientacion del esfuerzo aplicado. Para tales materiales los ejes principales de

esfuerzo y los ejes principales de deformacién siempre coinciden.
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Para las rocas, la relacion de Poisson normalmente es 0.15-0.25. Para las rocas
menos resistentes y porosas, v puede aproximarse a cero o incluso tornarse
negativa. Los moédulos elasticos son medidos en las mismas unidades que el

esfuerzo, p.ej., Pa, psi o bar.

1.9.1.4 Poroelasticidad: Los conceptos anteriores para ser comprendidos
consideran a las rocas como homogéneas y sélidas. Sin embargo, las rocas por lo
general son materiales compuestos, y por lo tanto son heterogéneas a escala
microscépica. La forma en que las rocas se comportan, su respuesta elastica, sus
esfuerzos de falla, etc., dependen, en gran medida, de los componentes no sélidos

de los materiales.

e Suspension de particulas sélidas en un fluido

Si se considera un medio poroso sencillo; especificamente uno en el que las
partes sélidas y fluidas se deforman independientemente una de otra. En la
practica, este medio se puede concebir como una suspensién de particulas solidas
en un fluido, o por ejemplo, como una arena completamente no-consolidada y
saturada por agua. Si esta mezcla se coloca en un recipiente, la deformacién

volumétrica debida a una presion externa o, es:

(23)

Donde K €s el modulo de elasticidad de volumen de la mezcla. La deformacion
total sin embargo, debe ser igual a la suma a las deformaciones de cada

componente, atribuidas a la porcién de volumen de cada componente.

f
Evol = % Evols T % Evol,f (24)
tot tot
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Donde los subindices s y f denotan solido y fluido, respectivamente, y Vi €s el
volumen total. Ahora, la porosidad ¢ se define como el volumen ocupado por el

fluido con respecto al volumen total, es decir:

0= 25
Vtot ( )
Vv,
=1- ¢ (26)
VtOt

Las deformaciones &5 Y €voif S€ Obtienen del modulo de elasticidad de volumen
del sdlido (Ks) y del fluido (Kf), respectivamente, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

2
K = =14+ =G 27
Evol 3 ( )

Entonces la Ecuacion se puede escribir como:

Svol:(l_w)@'i'@@ (28)
K, Kf

Combinando esta ecuacion con la Ecuacion. Se encuentra que el médulo efectivo

de la suspension esta dado por

o 0
= b (29)
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2. FENOMENOS Y VARIABLES QUE AFECTAN AL DESGASTE DE LAS
BROCAS

Los fendmenos que afectan el desgaste de las brocas de perforacion se puede
dividir principalmente en: geoldgicos y operativos. El primero como su nombre lo
indica son todos aquellos fendmenos que se derivan de las rocas como son la
abrasion, la dureza de las formaciones, el tipo de minerales que contiene la roca
etc; por otro lado las variables operativas son aquellas que tienen que ver con la
broca, como la hidraulica, las variables que se pueden manejar (ROP,WOB,
RPM), etc. El cuidado y control de estas variables y fendmenos permitira minimizar
el desgaste y determinar su rendimiento de operacion sobre las formaciones que

se van a perforar.

2.1 HIDRAULICA EN LAS BROCAS DE PERFORACION

Las brocas de perforacién requieren de una hidraulica que cumpla cuatro
funciones basicas: separacion de los recortes desprendidos, limpieza de los conos
y los cortadores, enfriamiento de la broca y transporte de los recortes hacia la
superficie, para evitar la pulverizacion de los mismos. Si la hidraulica de las brocas
es capaz de cumplir con estas funciones, se pueden obtener rendimientos mas

altos en la perforacion y velocidades de penetracion mas Optimas.

Por ejemplo en brocas PDC la hidraulica es de vital importancia, ya que este tipo
de brocas son brocas de arrastre y producen altas temperaturas al momento de
perforar, la hidraulica ayuda a disminuir la temperatura y asi evitar la degradacion
térmica de la broca y por consiguiente aumentar su vida util.

Los métodos de optimizaciéon de la hidraulica tienen como objetivo principal

determinar la caida de presion en la broca, con el fin de determinar la energia
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generada por el equipo de bombeo en superficie, sea transmitida 6ptimamente
hasta el fondo del pozo para su correcta limpieza.

2.2.1 Propiedades del lodo en la hidraulica de brocas

2.2.1.1 Densidad: Es la masa por unidad de volumen y se expresa en libras por
galén (ppg). La densidad permite generar una presion hidrostatica, que es clave

en el control de las presiones del subsuelo.

2.2.1.2 Viscosidad plastica: Es la resistencia del fluido a fluir causada por la
friccion mecanica. Se expresa en centipoise (cp) y se ve afectada por: la

concentracion de sélidos y el tamafio y forma de los sélidos.

2.2.1.3 Punto cedente: Es una medida de las fuerzas electroquimicas o de
atraccion en un fluido. Estas fuerzas son el resultado de las cargas positivas y

negativas ubicadas en o cerca de las superficies de las particulas.

2.2.1.4 Resistencia de gel (Ib/100 ft2): Se conoce como tixotropia a la propiedad
de algunos fluidos para formar una estructura de gel cuando estan estaticos,

regresando al estado de fluidez cuando se aplica un esfuerzo de corte.

2.2.2 pérdidas de presion en las brocas: La pérdida de presion es una funcion
directa de la tasa de fluido, area de la boquilla y peso del lodo.

Q*xp

APh = ———"—
10,858 x A2

(30)

Donde
Q = tasa de flujo [GPM]
p = Peso del lodo [ppg]
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2.2.3 Caballaje hidraulico de la bomba. También es conocido como potencia
hidraulica de la broca y es la tasa a la cual el fluido trabaja en el area especifica de
flujo en la broca, es decir en el orificio de una boquilla o en el area total del flujo
(TFA). Este concepto es el mas usado para la optimizacion de la hidraulica, pero

se tienen que tener en cuenta ciertas consideraciones:

e Una potencia hidraulica baja en la broca puede producir bajas velocidades de
penetracion y un rendimiento deficiente de la broca.
e La potencia hidraulica en la broca no puede exceder la potencia hidraulica total

del sistema.

APbxQ

BHHP = 1714

(31)

2.2.4 Caballaje hidraulico por pulgada cuadrada de la broca (hsi). Este varia
significativamente dependiendo del diametro de la broca. Para una comparacion

mas facil, BHHP se convierte a HSI.

BHHP

HSI = ————
0,785xD?

(32)

Donde
Dy = didmetro de la broca en pulgadas

2.2.5 Fuerza De Impacto Hidraulica. Es Definida Como La Fuerza De Choque
Del Fluido Contra La Formacién A Través De La Broca, Como Una Funcion De
Densidad Del Fluido, Tasa De Circulacion Y Velocidad En La Boquilla.

_ VuxQxp
IF = 1930 (33)

Donde

I, = velocidad en el jet [ft/seq]
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Q = caudal [gpm]
p = densidad [Ib/gal]

2.2.6 Velocidad en el jet. Es la velocidad con la que circula el fluido en las

boquillas de los ejes de la broca. [ft/seq]

- 4172 x Q
" (D% + DX, + D2 +..)

(34)

Donde
Q = caudal [gpm]
D, = diametro de la boquilla [1/32 pulg]

2.2.7 Area total de flujo (tfa). El area total de flujo de las brocas con boquillas es

la suma del &rea circular de todas las boquillas y es expresada en pulgadas

cuadras.
TFA = (7,6699x10 )x(D2, + D2, + D%;+..) (35)

Donde

D,= diametro de la boquilla [1/32 pulg]
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2.3 VIBRACIONES

Se entiende por vibracién como “la propagacién de ondas elasticas produciendo

deformaciones y tensiones sobre un medio continuo (o posicién de equilibrio)”.>

En la perforacion siempre se presentan vibraciones, estas varian en magnitud y
provocan que la energia requerida en la perforacion no se transmita en su
totalidad para hacer el agujero; luego entonces se convierten en un problema
frecuente, que equivale a altos costos en la operacion, mayor tiempo en el
desarrollo de la misma y dafios en a través de toda la sarta; principalmente en la
broca, donde afecta significativamente su rendimiento. Estas vibraciones no son
mas que la energia que se libera en forma mecéanica, debido al desbalance que
existe en un sistema de perforacion; dicho sistema constituido por la interfaz con la
formacién que se esta perforando, la sarta de perforacion, la broca y el fluido de
perforacion. La energia que se libera es debido a la relacion Es (energia necesaria
para perforar la roca) < Ets (energia total del sistema); Est es la suma de varios
factores como el peso sobre la broca, las RPM, la tasa de lodo, la friccion de la
sarta contra las paredes del agujero etc.

Como el sistema tiende a permanecer en equilibrio, es ahi cuando las vibraciones

aparecen, liberando energia para hacer que el sistema se conserve en ese estado.

2.3.1 Definicion de los tipos de vibraciones en la sarta de perforacion. Las
vibraciones en la sarta de perforacion se deben principalmente a todo cambio en
las condiciones de perforacion; las condiciones en el fondo del pozo cambian
debido a factores tales como el contacto entre la broca y la formacion y el contacto
entre la sarta y la pared del pozo.

® Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibracién en la sarta de perforacion, tesis de
grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.
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Interaccion broca/agujero: Las condiciones en la interface formacion-broca
como son la velocidad de la broca y la dureza de la roca son los factores mas
importantes en la integracion de la respuesta dinamica. Debido a la variante e
incierta naturaleza de estas condiciones, una simple metodologia operacional
no es suficiente para eliminar las vibraciones y los dafos consecuentes a la

que se enfrenta el personal.®

Interaccion agujero/sarta de perforacion: Conocer los estados criticos de la
sarta de perforacion y desarrollar las mediciones que reduzcan sus efectos
adversos en la operacion mejora la eficiencia de la misma. Muchos estados
pueden estar acompafados por pandeo y vibraciones extremas de la sarta de
perforacion cuando sus frecuencias naturales igualan la velocidad angular de
rotacion. Es importante no Unicamente establecer las velocidades criticas de
rotacion de las brocas de perforacion, si no también identificar los estados de
Flexiébn o pandeo, el cual permitirhd encontrar regiones de interaccion entre la

sarta y la pared del agujero y calcular la reaccion de tales interacciones.

Otras causas a considerar, pueden ser la flexion de la tuberia y el

desalineamiento de la sarta.

Las vibraciones que se crean se clasifican dependiendo de la direcciébn en que

estas se presentan, luego entonces pueden ser axiales, laterales y torsionales y a

Su vez estos movimientos generan fenbmenos vibratorios como son salto de la

broca, atascamiento/deslizamiento, flexion y giro excéntrico.

2.3.1.1 Vibraciones axiales: Este tipo de vibraciones son mas comunes en

brocas triconicas y pueden causar saltos en la sarta de perforacién y por

® Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibraciéon en la sarta de perforacion, tesis de
grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.
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consiguiente, disminuir la ROP. Para el caso de la perforacién de pozos verticales
someros se pueden detectar las vibraciones en la superficie gracias a las
variaciones en la carga del gancho y los saltos en el top drive o en la kelly; por el
contrario para pozos horizontales y pozos a grandes profundidades las vibraciones
pueden ser atenuadas y se necesitara de un sistema de deteccion de vibracion
para identificar el problema en la superficie.

2.3.1.2 Vibraciones torsionales: Las vibraciones torsionales hacen que la
rotacion en la broca sea irregular, gracias a esto, se pueden presentar cuatro
dafios principales: fatiga de la tuberia, fallos en los componentes de la sarta,
inestabilidad del pozo y deformaciones en las paredes del pozo y por ultimo dafios
en la broca’; todos estos dafios producen una reduccién el rendimiento en la
perforacion; este fenomeno de vibracion torsional es conocido con el nombre de
Stick/slip. Este tipo de vibraciones provocan una disminucion en la velocidad de
rotacion de la broca y en los estabilizadores, mientras que la velocidad en la mesa
rotaria y en el top drive se mantiene o aumenta, lo que conlleva a que la broca y el
estabilizador acumulen gran cantidad de energia que cuando se libera, provoca un
incremento dréstico y peligroso en la velocidad de rotacion. Las ondas torsionales
viajan a través de toda la sarta de perforacion, desde el fondo a la superficie y de

regreso a la broca.

2.3.1.3 Vibraciones laterales: Estas vibraciones se presentan cuando la broca o
los estabilizadores giran alrededor de un eje no coincidente con el eje del agujero,
lo cual provoca una ampliaciéon en el diametro del pozo. Al contrario que las
vibraciones torsionales, estas no pueden ser identificadas en superficie, lo cual
provoca que los dafios en la sarta sean mas severos, gracias a los ciclos de

tension de alta frecuencia a los que la sarta es sometida.

" Navarro Lépez, E., Suarez R. Vibraciones en una sarta de perforacion: problemas de
control. 2004.
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2.3.2 Fendbmenos vibratorios. Cuando se perfora se pueden presentar ciertos
movimientos mecanicos en la sarta, debido a las vibraciones presentadas y
definidas anteriormente. Estos mecanismos se pueden acoplar causando otro

movimiento resultante que normalmente es llamado respuesta paramétrica.

Figura 25. Fendmenos vibratorios en la sarta de perforacion

Salto de Atascamiento/ Giro

o Flexion .
Barrena Deslizamiento Excéntrico

Backward

or
Forward

Fuente: Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibracién en la sarta de

perforacion, tesis de grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.

2.3.2.1 Salto de la broca (bit bouncing): Este fendmeno provoca que la broca
golpee el fondo del pozo en repetidas ocasiones, ocurre principalmente en pozos
verticales y cuando se perfora con brocas triconicas o se perfora formaciones muy
duras; también puede ser el resultado de otros mecanismos de movimiento como
lo son el atascamiento/deslizamiento (stick-slip) o el giro (whirl). En superficie se
puede identificar este fendbmeno en los movimientos del top drive o de la Kelly y en
la fluctuacion del WOB. El salto de la broca provoca fallas tempranas en las
mismas y la reduccion de la ROP. Algunos métodos para evitar este tipo de
fendbmeno son la reduccién del WOB y el incremento de las RPM, también un
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cambio del disefio de la broca o la utilizacion de amortiguadores en el fondo
(shock subs).

2.3.2.2 Atascamiento/deslizamiento de la sarta (stick/slip): Se define como un
movimiento alternado que va de lento a rapido en el momento de rotacion del

aparejo de fondo de la sarta de perforacion.®

Gracias al movimiento de rotacion de la broca, esta se detiene por unos momentos
causando un torque sobre la sarta de perforacion y por consiguiente un giro en
esta, esto generalmente ocurre en pozos con angulos muy elevados, cuando la
broca PDC es agresiva y cuando la sarta sufre de friccion contra las paredes del
pozo. En superficie se puede identificar este fenomeno mediante las variaciones
del torque y de las RPM y los dafos que puede causar son un sobretorque, lo que
produciria dafio en las conexiones de la sarta. La solucion para que no se
presente este fenbmeno puede ser la reduccién del WOB y de las RPM, también
se puede disminuir la friccion entre la sarta y las paredes del pozo, si se aumenta

la lubricidad del lodo.

2.3.2.3 Rotacion no concéntrica de la broca (bit whirl): Se define como una
rotacién exceéntrica (rotacion que no esta alrededor del centro geométrico) de la
broca, ésta en vez de rotar alrededor de un centro geométrico, rota de manera
excéntrica provocando contacto con la pared del pozo; este tipo de fenémenos
ocurren debido a un desbalance en la sarta de perforacion.

Este fendmeno generalmente ocurre en pozos verticales, en formaciones
intermedias y duras y cuando se perfora con brocas PDC con cortadores laterales

muy agresivos. En superficie la deteccion es casi imposible, solo se detecta en la

8 Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibracion en la sarta de perforacion, tesis de
grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.
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broca cuando esta sale debido a ciertas caracteristicas como son el estar fuera de
medida del agujero o fuera de round; en el fondo se detecta gracias a la presencia
de vibraciones laterales de alto impacto, estos altos impactos inducen al
movimiento de whirl en la broca, provocando fallas prematuras en el aparejo de
fondo de la sarta de perforacion, fallas en las brocas y la reduccion de las ROP.

Para reducir este fendbmeno es necesario utilizar brocas anti whirl.

2.3.2.4 Rotacion no concéntrica del aparejo de fondo (BHA whirl): Se define
como el movimiento excéntrico del aparejo de fondo de la sarta de perforacion en
el pozo®. Este movimiento también puede ser en la misma direccion de la rotacion
de la tuberia, en reversa o en movimientos caoticos. Este fenbmeno ocurre
generalmente en pozos verticales, en secciones inestables del aparejo de fondo
de la sarta de perforacién y cuando la lubricidad del lodo no es la adecuada. En
superficie es detectable cuando ese movimiento induce al bit bouncing o la
revision de los componentes de la sarta de perforacion después de las corridas;
cuando se presenta desgaste de un solo lado de los estabilizadores y de las

uniones especiales de las herramientas son sefiales tipicas del BHA Whirl.

Para la reduccion de este fendmeno se recomienda la utilizacion de escariadores y
el incremento de la lubricidad del lodo, asi como el redisefio del aparejo de fondo
de la sarta de perforacion y de mejores practicas en la perforacion. Cualquier
intento de reduccion de este tipo de movimiento mientras se esta perforando debe
empezar con el paro en la perforacion para eliminar la resonancia que existe para

después cambiar las RPM y el WOB en la superficie.

°® Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibracién en la sarta de perforacion, tesis de
grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.
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Figura 26. Tipos de giro

Forward

Backward

g ¢

Fuente: Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibracion en la sarta de

A

perforacidn, tesis de grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.

2.3.3 Efecto de las vibraciones en las brocas de perforacion. Como ya se
menciond anteriormente las vibraciones axiales, torsionales y laterales afectan
significativamente el desempefo de toda la sarta de perforacién, al igual que los
fendmenos vibratorios (atascamiento/deslizamiento (stick-slip), giro (whirl) en
brocas PDC y el salto de la broca en brocas triconicas) afectan significativamente
a las brocas; estudios realizados anteriormente sobre el efecto de las vibraciones
en la sarta de perforacion, han arrojado disefios nuevos implementados a las

brocas, con el fin de mitigar estos efectos y de optimizar la operacion.

2.3.3.1 Dafos en las brocas PDC debido a las vibraciones: En las brocas PDC
los fenbmenos vibratorios que mas afectan su rendimiento y que producen una
falla rapida son el stick-slip y el giro excéntrico (whirl), estos afectan la broca de
muchas maneras negativas como en el rendimiento, la durabilidad, la tasa de

perforacion y el tiempo de vida de la broca.



Las brocas PDC son brocas muy eficientes, con altas tasas de perforacion en
condiciones normales; pero cuando entran en formaciones mas duras las
estructuras de corte se ven afectadas, por lo cual la tasa de perforacion disminuye.
Esto se presenta cuando la broca PDC entra en estas formaciones, el peso (WOB)
tiende a aumentar para que la tasa de perforacion no se vea comprometida, este
aumento del WOB provoca en la broca el fendmeno vibratorio conocido como
stick-slip el cual provoca un gran dafio en la misma; como la broca sufre un mayor
torque causado por el fenbmeno, esto provoca una repentina liberacion de
energia, la cual genera una velocidad de rotacion muy grande que compromete la
vida de la broca, por lo cual su control o reducciéon es importante, y como se
menciond anteriormente, los efectos principales que sufre la broca son las
rupturas de los insertos de diamantes o cortadores y las fallas tempranas, estos
hechos acortan la vida de la misma, causando tiempos de espera y tiempos no
productivos.

Figura 27. Dafios en una broca PDC por vibracién

Fuente: Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibracién en la sarta de
perforacion, tesis de grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.
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2.3.3.2 Dafos en las brocas triconicas debido a las vibraciones: Las brocas
triconicas estdn mayormente afectadas por las vibraciones axiales, las cuales
provocan un fendmeno ya mencionado como es el salto de la broca, aunque estas
también pueden presentar los mismos fenbmenos que las brocas PDC, causando

los mismos efectos.

Por ejemplo, cuando las brocas triconicas sufren vibraciones torsionales, generan
un fenébmeno llamado atascamiento-deslizamiento (Stick-Slip); se ha observado en
varias pruebas que este fendmeno actia de una manera ciertamente
independiente, ya que cuando la broca se encuentra “atascada” las variaciones de
los pardametros, en este caso el WOB y TOB son menores en contraparte que
cuando se encuentra “deslizandose”, esto se debe a que cuando la broca se
atasca, la perforacion se detiene, pero ambos pardmetros antes mencionados se
siguen aplicando en la perforacion y durante el periodo donde se desliza la broca
estos parametros cambian, por ejemplo estudios revelan que las RPM pueden ir
de 0 a 146 en un instante, mientras que el WOB puede ir de 8,000 Ib a 21,000 Ib
aproximadamente y el TOB puede ir de 200 Ib-ft a 800 Ib-ft, estas fluctuaciones tan
significativas en estos parametros pueden ser la mayor causa de las rupturas en
los insertos de la broca y posiblemente responsables de fallas prematuras en la

misma.

Otro ejemplo seria cuando la broca presente un Giro (Whirl), aqui los parametros
WOB y TOB medidos sobre la broca en fondo del pozo son menores a los
medidos en superficie, esto se debe a que cuando se esta presentando este
fenébmeno vibratorio, algunos componentes del aparejo de fondo de perforacion
estan en constante contacto con las paredes del pozo, estos contactos con la
pared del pozo, generan movimientos axiales y torsionales a lo largo del aparejo
de fondo provocados por la friccibn. Como resultado de esto, las fuerzas efectivas
aplicadas a las brocas se ven reducidas por lo cual la tasa de perforacién se ve

afectada, ademas de provocar efectos de destruccion en la broca.
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Las estructuras de corte de las brocas triconicas y sus caracteristicas influyen
significativamente en la dindmica de la broca, y por consiguiente en su
desempeiio; por lo tanto es importante crear estructuras de corte mas
balanceadas que mejoraran el desempefio de este tipo de brocas y que reduciran

los fendmenos vibracionales.

Figura 28. Perdida de la nariz de una broca triconica por vibraciones

Después de la Carrera
Off-Center = Perdida de Nariz

2006/12/01 11:48:20

Fuente: Smith Gonzales, J., Cedro Resendiz Y. Vibracion en la sarta de

perforacién, tesis de grado Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010.

2.4 TIPOS DE FALLAS EN LAS BROCAS PDC

Por mucho tiempo, la industria ha utilizado brocas de diamante sintético para
incrementar el rendimiento de la perforacion y disminuir costos. Sin embargo,
muchos problemas que resultan de las propiedades del material, control de calidad
y limitaciones en la tecnologia de perforacion permanecen con las brocas PDC.
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Existen algunos modos de falla de las brocas PDC, como son falla por esfuerzos
residuales, falla por fatiga mecanica, falla termofisica y falla termoplastica entre

otras.

Los anteriores mecanismos se pueden clasificar en dos categorias: aquellos que
involucran fallas inducidas principalmente por efectos mecéanicos (falla por
esfuerzos residuales y falla por fatiga mecanica) y aquellos que involucran fallas

inducidas por efectos térmicos (fallas termofisicas y termoquimicas).

Cabe anotar que las formaciones duras y abrasivas pueden generar muchas mas

friccion en la interfase broca-roca.

2.4.1 Falla por esfuerzos residuales. Después del proceso HPHT (alta presion,
alta temperatura), gracias a algunas sustancias que intervienen en el mismo,
podemos encontrar graves esfuerzos residuales en las brocas PDC. Un porcentaje
significativo de los cortadores es rechazado gracias a que este esfuerzo residual

es bastante alto.

Durante las operaciones normales de perforacion, el esfuerzo residual dejado por
el proceso mencionado anteriormente, puede causar laminacién cuando las

brocas PDC son sometidas a altas fuerzas de impacto.

Este tipo de desgaste frecuentemente ocurre en las brocas (PDC) cuando perforan
formaciones duras. Altas velocidades de impacto causan ondas de choque de
compresion, que viajan desde la superficie de la capa de diamante a través del
cortador, reflejandose desde la superficie libre como una segunda onda de

tensioén, lo que causa mucho mas dafio que las ondas compresivas.

2.4.2 Falla por fatiga mecanica. Por debajo de 730 °C, la fatiga mecéanica acttia

tanto en una microescala como en una macroescala. En la microescala, los

89



cortadores PDC sufren un dafio en forma de un cincelado microscopico, debido a
la fatiga mecénica. A esa temperatura, el diamante esta sujeto a cargas repetidas
gue eventualmente fatigan el enlace entre particulas de diamante, rompiéndolo y

causando la perdida de particulas de diamante desde la estructura policristalina.

Este fendmeno de falla por fatiga algunas veces es dificil de comprender, gracias
a la extrema rigidez del cristal del diamante, hay un desajuste reticular en la unién

entre los cristales y las inclusiones metélicas, generalmente cobalto.

Otras impurezas atrapadas en la zona de enlace proporcionan una zona débil
donde las cargas de choque impuestas sobre el cristal rigido, pueden resultar en
fatiga ciclica en el limite del grano. Esos enlaces de diamante-diamante que estan
directamente cerca a la interface cortador/roca soportan la carga de la vibracion

molecular inducida a través de la accion cortante de los cortadores.

La carga ciclica ocurre a tasa de penetracion constante, causando falla por fatiga

de los enlaces diamante-diamante.

Desgaste macroscoépico atribuido a la fatiga mecanica tiene un mecanismo de
desgaste diferente al debilitamiento de los lazos diamante-diamante. Al igual que
en otros materiales fragiles, la propagacion de grietas a través de la estructura de
grano también puede ocurrir. Durante la carga ciclica de los cortadores PDC,
fracturas pueden propagarse lentamente a tensiones mas bajas a través de la
capa de diamante. Las pruebas indican que después de 100.000 ciclos, la fuerza
requerida en el borde de corte para inducir agrietamiento o para causar astillado
macroscopico es alrededor de un tercio de su valor estatico. La propagacion de
microfisuras cerca de la superficie del diamante, probablemente debilita la

estructura de grano del mismo, permitiendo falla macroscépica a bajas tensiones.
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2.4.3 Falla termofisica. Esta falla traumatica resulta de los esfuerzos internos
causados por la expansion diferencial del diamante y del material ligador. Cobalto
es el ligador mas frecuentemente usado en la sinterizacion®® del PDC. El
coeficiente de expansion térmica del cobalto es considerablemente mayor al del
diamante. Por lo tanto, el cobalto se expande mas rapidamente que el diamante.
Como la temperatura del volumen del diamante aumenta por encima de 730 °C,
esfuerzos causados por las diferentes tasas de expansion conducen a graves
agrietamientos intergranulares, macrosincelado y rapida falla de los cortadores
PDC.

2.4.4 Falla termoquimica. En atmosferas inertes o reducidas, los diamantes son
estables alrededor de 1200°C, por lo cual ambos puntos para diamantes naturales
y sintéticos vuelven lentamente a la forma cristalografica que es térmicamente
estable a la presién atmosférica. Incluso el llamado PDC térmicamente estable se
convierte a grafito si se calienta por encima de la temperatura. Cuando el oxigeno
esta presente, el diamante se revertira mas rapidamente a grafito, al principio del

proceso a bajas temperaturas de alrededor de 875°C.

2.4.5 Mecanismos de falla del carburo de tungsteno. El desgaste del carburo
de tungsteno esta dividido en dos categorias: desgaste microscopico y desgaste

macroscopico.

A escala microscopica, los enlaces individuales de diamante en los cortadores
PDC, son mucho mas fuertes que alguno que se encuentre durante la perforacion;
a bajas temperaturas, el ligador metélico tiene un pequefio efecto en el

comportamiento del desgaste. En contraste, la eliminacion preferencial del ligador

1% Sinterizar: Tratamiento térmico de un polvo o compactado metalico a una temperatura
inferior a la de fusion de la mezcla, para incrementar la fuerza y la resistencia de la pieza,
creando enlaces fuertes entre las particulas.
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cobalto es un factor significativo en el dafio abrasivo de carburo de
tungsteno/cobalto. Hay dos tipos de desgaste abrasivo, el duro y el suave.

El desgaste por abrasion suave ocurre cuando las particulas abrasivas que son
mas suaves que los granos de carburo de tungsteno y aun mas duras que el
ligador de cobalto (ejemplo cuarzo), preferencialmente eliminan el enlace, dejando
las particulas de carburo de tungsteno libres para ser desalojadas de la estructura.
Asi en la ausencia de los efectos térmicos, el desgaste por abrasion suave es

realmente lento.

El desgaste abrasivo fuerte ocurre cuando las particulas abrasivas que son mas
duras que el carburo de tungsteno golpean el compuesto y fracturan granos
individuales de carburo de tungsteno por el impacto. Esta accidon causa un largo
grado de deformacion plastica como se van formando las ranuras o crateres en la
superficie del material, formando huecos y esfuerzos residuales que conducen a la

fragmentacion de los granos de carburo de tungsteno.

Evidencia significativa existe que comprueba que los efectos térmicos son mas
importantes en la influencia del tipo de mecanismo de desgaste que actla sobre

los carburos cementantes.

En una escala macroscopica, los mecanismos de falla del carburo de tungsteno
también son afectados por las altas temperaturas. Choque térmico y fatigas
causan fallas por esfuerzos térmicos que son inducidos mediante gradientes
térmicos cercanos al plano de desgaste. El choque térmico describe el desarrollo
del estado del esfuerzo cuando un plano de desgate a alta temperatura de un
cortador PDC es enfriado repentinamente con fluido de perforacion. La fatiga
térmica, por otro lado, se refieren a los cambios ciclicos en las temperaturas del
plano de desgaste que responde rapidamente y cercanamente a las fluctuaciones

en el peso sobre los cortadores.
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Otras causas para los mecanismos de dafio macroscépico son cargas mas alla del
punto de esfuerzo de compresién de los cortadores, deformacién plastica, que
deja esfuerzos residuales extensos, cargas ciclicas mecanicas y cargas de
impacto; todas las anteriores inducen a las fracturas. A temperaturas elevadas, los

anteriores mecanismos exhiben una gran tendencia a propagar fracturas

2.5 GRADOS DE DESGASTE DE LAS BROCAS DE PERFORACION

El grado de desgaste de las brocas de perforacion es de suma importancia, ya que
mediante el podemos identificar si la broca ha tenido el rendimiento esperado, o si
por el contrario su rendimiento ha sido menor, y si asi es, se identificaran aquellos

factores o problemas que influyeron en el bajo rendimiento de la herramienta.

Uno de los métodos estandarizados en la perforacion para la evaluacion del
desgaste de las brocas, es la implementada por la IADC (International Association
of Drilling Contractors) en el afio de 1987 y que ha tenido algunas mejoras hasta
llegar a la actual.

La IADC formulo dos metodologias para los dos grandes tipos de brocas que son

las triconicas y las de PDC.
2.5.1 Metodologia. El sistema de graduaciéon de desgaste consta de 8 columnas,

que juntas forman un codigo de 8 caracteres que describe el desgaste de las

brocas y la razén que se tuvo para sacarla del agujero.
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Figura 29. Caracteristicas del desgaste segun las estructuras de la broca

T B G Observaciones
Estructura Cortadora B G_ Observaciones
Hileras Hileras |Caracter |Ubica-|Cojinete|Cali-| Otros |Razén
Interiores |Exteriores |Desgast | cién | Sello | bre |Desgast.|Salida
116
(1) (0) (D) (L) (B) [(G)| (O (R)

Fuente: Sistema de graduacion de desgaste de IADC para trépanos triconos y e

cortadores fijos. Baker Hughes.1999.

Columna 1 (I-Interior): se utiliza para reportar el estado de los cortadores que
no entran en contacto con la pared del pozo.
Columna 2 (O-Exterior): se utiliza para reportar el estado de los cortadores que

si entran en contacto con la pared del pozo.

En estas dos columnas anteriores se utiliza una escala lineal de 0 a 8 para

establecer el estado de los cortadores.

Figura 30. Medida de la pérdida de altura del diente por el desgaste

BROCAS DE CORTADORES FIJOS BROCAS TRICONICAS
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Fuente: Sistema de graduacion de desgaste de IADC para trépanos triconos y de

cortadores fijos. Baker Hughes.1999.
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Lo anterior se aplica tanto para dientes de acero como para dientes de insertos de
carburo de tungsteno y se le asigna el valor de 0 para cuando el diente no perdi6

altura a 8 para cuando el diente perdio toda su altura.

3. Columna 3 (D-Caracteristica principal del desgaste-estructura cortadora): se
utiliza un codigo de dos letras para indicar la caracteristica principal del desgaste
de la estructura cortadora.

Figura 31. Caracteristicas del desgaste para brocas tricénicas y de

cortadores fijos

*BC — Cono Roto LN — Boquilla perdida
BF — Falla en el enlace LT — Dientes perdidos
BT — Diente/cortador roto OC— Desgaste excéntrico
BU — Trépano embolado PB — Trépano comprimido
*CC — Cono fisurado PN — Boaquillas o canales tapados
*CD — Cono arrastrado RG— Calibre redondeado
Cl — Interferencia de conos RO— Anilladot
CR — Coroneado SD — Dafio en el extremo de la pata
CT — Dientes astillados SS — Autoafilado
ER — Erosion TR — Sobre huella
FC — Crestas achatadasr WO— Lavado
HC — Fisuras x calentamiento WT— Diente/cortador desgastado
JD — Daiio por chatarra NO— Sin desgaste
*LC — Cono perdido
* Indicar N* 6 NOS de cono/s en la columna 4.

Fuente: Sistema de graduacion de desgaste de IADC para trépanos triconos.
Baker Hughes.1999.
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Figura 32. Caracteristicas principales de desgaste cortador fijo

CORTADORES
DE POSTE O
DE PERNO

bESeasTE CORTADOR| COATADOR CORTADOR FaLLA DE OSION
DESGASTADO | ROTO | | PERDIDO | ADHERENC!
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DE CILINDRO Fefgﬁmomﬁow%m | FRERDIDO. ROHERENGIA
(WT) ®n | | an || ®h |

Fuente: Sistema de graduacion de desgaste de IADC para trépanos triconos y de

cortadores fijos. Baker Hughes.1999.
4. Columna 4 (L-Ubicacién): se utiliza una lera o un namero para indicar la
ubicacion en la cara de la broca donde ocurre la caracteristica principal del

desgaste.

Figura 33. Codigos para describir la ubicacién del desgaste en la broca

BROCAS DE CORTADORES FIJOS BROCAS TRICONICAS

N — Hilera de la Nariz

‘ . ) Cono1,203
M — Hilera intermedia

G — Hilera del calibre
A — Todas las Hileras

C - Cono

N - Nariz
T - Ahusamiento
S - Hombro
G - Diametro

Fuente: Sistema de graduacion de desgaste de IADC para trépanos triconos y de
cortadores fijos. Baker Hughes.1999.
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La ubicacion se define asi:

Calibre: estructuras cortadoras que tocan la pared del Pozo.
Nariz: estructuras cortadoras mas centrales de la broca.
Intermedia: estructuras cortadoras entre la nariz y el calibre.

Todas: todas las hileras.

5. Columna 5 (B-Cojinetes/sellos): Se utiliza una letra o un nimero, segun el
cojinete, para indicar la condicién del mismo. Para brocas que tienen cojinetes
no sellados, se utiliza una escala lineal de 0 a 8 para indicar la condicién de
desgaste del cojinete, tomando como O a un cojinete nuevo y a 8 uno
totalmente desgastado. Por el contrario para brocas con cojinete sellados se
utiliza una letra para indicar la condicién del sello, siendo la “E” la que indicara
que el sello esta efectivo, la “F” que el sello esta fallado y la “N” indicara que no

es posible graduar el sello.

Nota: Para las brocas de cortadores fijos siempre se va a marcar una X lo que
significa que no aplica.

6. Columna 6 (G-Calibre): se utiliza para reportar sobre el calibre de la broca. La

letra indica que no hubo reduccién de calibre. Si la broca tiene una
reduccion del calibre, se debe registrar en 1/16” de pulgada.

7. Columna 7 (O-otras caracteristicas del desgaste): se utiliza para reportar otras
caracteristicas del desgaste de las brocas, en adicion al desgaste de la
estructura cortadora descrito en la columna 3 (D). Se tiene en cuenta que esta
columna no es exclusiva para caracteristicas de desgaste de estructuras
cortadoras. Se utiliza para esta columna los coédigos de dos letras mostrados
en la figura 7.

8. Columna 8 (R-Razén de salida): se utiliza para reportar a causa por la cual la

broca fue sacada.
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Figura 34. Razon de salida de la broca

BHA
cMm
cP
DMF
DP
DSF
DST
DTF
FM
HP
HR
LIH
LOG
PP
PR
RIG
D
TQ
™w
we

Cambio de ensamble de fondo
Tratamiento fluido

Coroneado

Falla de Motor de Fondo

Barra tapada

Falla de barras

Ensayo de formacion

Falla de herramientas de fondo
Cambio de formacion
Problema de diametro

Horas

Dejado en el pozo

Perfilaje

Presion de la bomba
Penetracion Menor
Reparacion del Equipo
Profundidad final/Profundidad de entubamiento
Torgue

Barra torcida

Condiciones climaticas

Fuente: Sistema de graduacién de desgaste de IADC para trépanos triconos y de
cortadores fijos. Baker Hughes.1999.

2.5.2 Caracteristicas de desgaste mas comunes en brocas triconicas. Las
brocas triconicas presentan algunos tipos comunes de desgaste, estos son
producto de factores tales como malas practicas operacionales, presencia de
sulfuro de hidrégeno, falla en los cojinetes, una hidraulica inadecuada, golpes

fuertes de la broca con bordes filosos, desbalance en la broca entre otros.

Tabla 3. Clases de desgaste y sus posibles causas de las brocas tricénicas

TIPO DE DESGASTE POSIBLES CAUSAS

Cono roto

e Sulfuro de hidrogeno
e Golpe de la broca contra un borde o filo

e Interferencia de conos a causa de una falla en

el cojinete

98



TIPO DE DESGASTE POSIBLES CAUSAS

Dientes rotos e Practicas operativas erroneas

e Resistividad compresiva de la roca excede a
la resistividad compresiva de la estructura
cortadora

e Exceso de WOB

e Exceso de RPM

e Presencia de chatarra
Broca embolada
e Presencia de resto de formacion estacionada
entre los conos
¢ Inadecuada limpieza hidraulica del pozo

e Perforar una formacién pegajosa

e Presencia de chatarra
e Presencia de sulfuro de hidrogeno

e Sobrecalentamiento de la broca

e Falla del cojinete en uno o mas conos

¢ Almacenamiento de desechos entre conos

e Brocas comprimidas
e Ensanchamiento de un diametro de menor

calibre con excesivo peso sobre la broca

¢ Falla del cojinete en uno 0 mas conos
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TIPO DE DESGASTE POSIBLES CAUSAS

Coroneador e Presencia de chatarra

e Presencia de chatarra
e Carga de impactos por corrida brusca
e Pequeiia interferencia entre conos

e Malas practicas operacionales

e Presencia de cortes abrasivos en el lodo
transportados a alta velocidad

e Problemas con la hidraulica (exceso)

e Formacion abrasiva

e Exceso de WOB

e Dureza de la formacion

e Parametros operativos

Sello afectado por calor

Temperatura moderada durante carreras

largas
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TIPO DE DESGASTE POSIBLES CAUSAS

e Temperatura elevada durante carreras cortas

Fisuras por e Malas practicas operacionales
calentamiento

e Presencia de chatarra

Perdida del cono e Golpes con una parte muy dura de la
) e 3 formacion

e Falla del cojinete

e Presencia de sulfuro de hidrogeno

R

Perdida de boquilla
e Instalacion incorrecta de la boquilla
e Disefio de boquilla inadecuado

e Dafio mecanico

101



TIPO DE DESGASTE POSIBLES CAUSAS

e Erosion en la boquilla

e FErosion

e Presencia de sulfuro de hidrogeno

e Cambio en la formacién, de quebradiza a
plastica

¢ Mala estabilizacién en pozo desviado

e WOB inadecuado

e Tipo de broca incorrecta para perforar

e Presion hidrostéatica que excede

significativamente a la presion de formacion

e Forzamiento de la broa en un agujero no
calibrado

e Comprimir la broca en el plato de ajuste

Boquilla tapada e Depositacion de material solido en la boquilla
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TIPO DE DESGASTE POSIBLES CAUSAS

e Atravesar una formacion abrasiva con exceso
de RPM

Dafio en el extremo de la

pata

e Presencia de chatarra en el fondo del pozo
e Broca comprimida que deja a la pata como la

parte mas saliente

e Corridas excesivas

e Cambios en la formacién, de quebradiza a
plastica

e Cuando la presion hidrostatica excede

significativamente a la presion de formacion

Sello desgastado

e Solidos del fluido carcomiendo el material del
sello
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TIPO DE DESGASTE POSIBLES CAUSAS

Fuente: Los autores
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3. ALGUNOS METODOS USADOS EN EL ESTUDIO DEL DESGASTE EN
LAS BROCAS DE PERFORACION

Existen numerosos modelos del proceso de perforacion que se han propuesto con
el fin de optimizar la perforacion rotativa. Estas técnicas se basan en su mayoria
en datos limitados de campo y de laboratorio y que a menudo llevan a resultados

imprecisos.
A continuacion se describiran dos de los métodos que involucran algunos

pardmetros mecanicos de perforacion, y que fueron disefiados para un tipo de

broca determinada (conicas o de cortadores fijos)

3.1 EVALUACION PRACTICA DEL DESGASTE DEBIDO A LA INTERACCION

ROCA-BROCA DURANTE LA PERFORACION.

La evaluacion del desgaste planteada por el autor, utiliza el método de Criterio de

Desgaste.
Tal método se basa en la ecuacion general de torque:

Tog =uW + v W? (36)
Y en la estrecha correlacion que existe entre el valor de v y el desgaste en la

broca. La forma general de las curvas que se obtienen al graficar torque vs. WOB

demuestran que es aconsejable modelar el torque de esta manera.
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Figura 35. Torque vs WOB para varios tipos de roca perforadas con una
broca de 6iny series IADC 1-3-6 (Q= 116 rev/min)

200
e Shale Argilite d' Anjou Shaile
160 Caliza Buxy
Caliza Gris Sainte Anne Limestone
:E / . /
% 120 -
o W
o
o ‘ B
40 /// =
l | | | |
0 2 4 6 8 10 12

PESO SOBRE LA BROCA (103daN)

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Dirilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

El principio béasico para obtener informacion acerca del estado de desgaste de la
broca es determinando v durante la “corrida” de una broca, que es cuando el
perforador requiere el este valor. El valor de v se relaciona con la concavidad de
la curva en la Ecuacién 36, y el método practico para obtenerlo, implica variar
significativamente el WOB en torno a su valor promedio, la transmisién a superficie

de los datos de torque y WOB, y el célculo de v. v, se define como:

vn=v(§) (37)

Donde d” = 8% in., pruebas de laboratorio y datos de campo han demostrado que

los valores de v, disminuyen constantemente desde una unidad para una broca
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nueva hasta cero para una broca completamente desgastada (figura 36). De este
modo, v, se puede considerar como un buen indicador del desgaste en la broca y
un criterio de este desgaste en tiempo real. Esto se cumple para brocas de 6 in. a
17Y% in. de diametro, y para varios tipos de roca, tales como lutitas, areniscas y

calizas.

3.1.1 Antecedentes teoricos. Anteriormente varios autores habian propuesto
modelos basados de ROP o torque para brocas de conos méviles. Primero que
todo, estos modelos son sélo aproximaciones del proceso de perforacion que
dependen de diferentes factores. Segundo, estos modelos no se pueden aplicar
en la practica sin violar algunas de las suposiciones a partir de las cuales fueron
desarrollados. De ahi que modelos como los de Warren y Wardlaw se crearon
con la suposicidbn de que, por ejemplo, el WOB y el torque se encuentran
distribuidos uniformemente a lo largo de conos provistos de dientes en forma

continua en vez de conos provistos de hileras de dientes en forma discontinua.

El modelo de perforacion de Wardlaw se basa en el principio de conservacion de
energia y en el analisis dimensional asistido por resultados de pruebas de campo
y laboratorio. La accion mecanica del diente de una broca incluye una fase de
penetracion y compresién durante la cual la roca absorbe energia antes de
fracturarse. Esta energia almacenada se usa para remover los ripios (también
conocidos como chips) de la cara de la roca y contra las fuerzas del diferencial de
presion. Un analisis mas detallado, combinado con la naturaleza del proceso de
perforacion, conducen a las tres principales clases de condicion, dependiendo de
los valores de WOB y del nivel de energia hidraulica. Por consiguiente, se
determinaron tres ecuaciones de ROP y se pudieron formular tres ecuaciones de

torque.
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Figura 36. Evolucion esquemaética de V, vs desgaste de la broca

4
NUEVA BROCA

BROCA DESGASTADA

TORQUE

vn—>1

vn -+ 0

PESO SOBRE LABROCA

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

Las tres férmulas de ROP de acuerdo a Wardlaw (disertacién), se pueden

expresar de la siguiente manera.
Condicién Clase 1 (nivel de alta energia hidraulica):

1 T A2 d 1 pSd3 d 41 S

_ - = + 38
Ry 32 D Yy gent (g)sen 20 QW2 Dy? 4y (g)senze QdE (38)

Condicién Clase 2 (perforacién con nivel hidraulico insuficiente):

1 m A% d 1 pSd® vy3E, pd?

—_— —— — +
Ry~ 32D 11 sent (B)senzo OW? & 4pV? (39)

Condicién Clase 3 (para formaciones de baja permeabilidad):
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1 T A% d uh Sd3 d 41 S

PRI R + 40
Ry 32Dy, sen* (ﬁ)sen 20 W?  Dy? tan(g)senze Qdy (40)

Ademas el torque, esta dado por
o (" d? (SR) 41
OB 7 \ysen26) \ Q (41)

Sustituyendo R en la ecuacion 41, se definen las siguientes ecuaciones para el
torque en la broca:

_ D 16y, B &
1= ﬁ Yi+ Vo sen* 2 d2 pq4 128 128 y; sen?(B/2)senf W? (42)
Y2 tand d*pE
_ D 16y, B 1 w?
272 Y1+ v3 sen’ 2 d? p % 14+ 2 8Fn Y1V3 sen4(ﬁ/22)sen299 e (43)
s qpVZsadz
D 16y, sen*(8/2) 1 w?
3= ﬁ Vi+ v, U h d? ‘Ql 4 128 128 y; sen?(B/2)senf W?2 (44)

Y2 u htan® d*QE

Estas ecuaciones, donde y/21 representa la fraccion del area cortada en el fondo

con cada revolucion, sirven para la mayoria de los casos de perforacion.
Todas las ecuaciones de torque se pueden escribir como

W2
l (45)

Tos =1\ G5 7WD

Y son representadas en la figura 37, donde | y J tienen un valor especifico para

cada clase de condicion. Ahora, considerando la curva que representa a la
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ecuacion 45, las siguientes ecuaciones muestran que el valor de r aumenta con el
desgaste de los dientes, asumiendo que todas las condiciones de perforacion son

constantes.
La férmula del radio de curvatura esta dada por

[ 4_12 W2 ]3/2
(1+) w2)*
r= 1-3] w2 ( 46 )

(1+jw2)3

Figura 37. Forma general de larelacion de torque vs WOB

v

PUNTO DE |~n_‘5%0~/'

|
|
|
|
|
|
1
i

TORQUE

W= PESO SOBRE LABROCA

NETR

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

Teniendo en cuenta los resultados de laboratorio y de campo, es cierto que (ver
figura 37)

1
W<<—> o 3JwW?<1 (47)

NeYj
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Entonces la Ecuaciéon 46 se convierte en

2

L d+6jwh (48)
21

Relacionando la Ecuacion 48 con la Ecuacion 43, la cual corresponde a la

condicion de perforacion Clase 2, se obtiene

D 16y, B
= = sen* - ——
A2y + v 2d%p

_ 2 8Y1v3s Fy sen*(8/2)
22 s qpV?Sd?

(49)

(50)

Cuando el desgaste de la broca aumenta, la superficie que soporta el WOB, A, se
incrementa y la profundidad de penetracion del diente, D, disminuye. De este
modo las Ecuaciones 49 y 50 muestran que | y J disminuyen. Combinando las
Ecuaciones 47 y 48, se deduce que el valor del radio de curvatura, r, aumenta con

el desgaste de los dientes para un WOB dado.

Por consiguiente, la Ecuacion 45 tiende hacia una funcion lineal, y el valor de v,
definido por la Ecuacién 36, efectivamente disminuye cuando el desgaste en la

broca aumenta.

Warren propuso otra relacién de torque que reemplaza el concepto de balance de
energia por el concepto de balance de fuerza. Demuestra que el torque de una
broca de conos maviles esta determinado en gran medida por el WOB aplicado, la
profundidad de penetracion del diente, y el efecto del angulo de excentricidad del
cono. Si la friccion de los cojinetes se considera despreciable y si el torque
causado por la accion del WOB que actua sobre la seccion circular transversal de
un cono y el torque causado por la influencia de la excentricidad del cono se unen,

la ecuacion de torque total es
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TOB: K1+K2 - dW (51)

Donde K; y K, son constantes, principalmente en términos del tipo de broca.
Ademas, la ecuacién de Cheatham et al. Entre W, D, o0, y b se puede escribir

como

W= (Ksb+ K, 8) o (52)

Cuando las Ecuaciones 51 y 52 se combinan, la ecuacion de torque es

w
Top = KidW + KsW |—— Ksb (53)

Donde Ki, K3 y Ks son constantes en términos del tipo de broca, formacion, y
hasta cierto punto, de la velocidad rotatoria. A medida que la broca se desgasta,
el ancho de la superficie plana del diente, b, aumenta y el valor del segundo
término de la Ecuacién 53 disminuye. Por consiguiente, esta ecuacion tiende
hacia una relacion lineal y, como es de esperarse, el valor de v, definido por la

Ecuacioén 36, disminuye cuando la broca se desgasta.

Finalmente, las relaciones de torque basadas en los conceptos de balance de
energia o de fuerza muestran que si el desgaste en los dientes aumenta se tiende
a linealizar la relacion entre el WOB aplicado y el torque. Se deduce que el
coeficiente del término no-lineal de estas expresiones puede representar un
criterio para el desgaste en los dientes de la broca. La determinacion de este
coeficiente durante una “corrida” de broca y el conocimiento de su relacion con el
desgaste hace posible describir el estado del desgaste de la broca y, en
consecuencia, mejorar el desempefio de la broca y la seguridad del pozo, asi

como reducir los costos de perforacion.
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3.1.2 Resultados en laboratorio y en campo, de la evaluacion préactica. Se
llevaron a cabo experimentos en dos laboratorios de investigacién con diferentes

tipos de brocas de conos moviles.

3.1.2.1 Pruebas con brocas desgastadas en campo. Se hizo una primera serie
de pruebas con brocas triconicas de 6-in. de didmetro y equipadas con boquillas.
Las brocas se desgastaron en campo y, conforme a esto, se gradud el estado de
los dientes. Se utilizaron tres diferentes tipos de roca con una amplia variedad de
propiedades: Argilita d'Anjou (lutita), caliza de Buxy, y caliza de Gris Sainte Anne,
con resistencias compresivas de 20000, 10000 y 20500 psi, respectivamente. Se
midieron la ROP y el torque como funciones del WOB a una velocidad rotativa
ajustada para una presion de confinamiento de 1300 psi, presion en pozo de 1200
psi, y tasa de flujo de lodo base-agua de 0.63 gal/min. La ROP y el torque se
midieron paso a paso para el WOB aplicado; cada etapa fue lo suficientemente

extensa para que la ROP se estabilizara.

En la figura 38 se muestran los resultados obtenidos con las tres brocas J3 (Series
IADC 1-3-6) valoradas de acuerdo al estado de sus dientes, desde el Grado T:0
(broca nueva) hasta el T:8 (desgaste total). Las muestras de Argilita se perforaron
a 116 rev/min. Como era de esperar, a medida que la graduacién de los dientes
aumentaba, el criterio de desgaste, v,, disminuia de 1 a 0.28. La Tabla 1 presenta
una evolucion similar de v, para las calizas de Buxy y de Gris Sainte Anne. Otras
pruebas adicionales revelaron que la influencia de la velocidad rotativa en el

torque era menor.
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Figura 38. Torque vs WOB para tres brocas de 6-in. Serie IADC 1-3-6 a

diferentes estados de desgaste (Argilita d'Anjou, Q = 116 rev/min)

200
160
Grado de desgasie vn
:é ° T2 0 1
3 120 |- T 44 044
by T : 8 0.28
=2
g 80 I~
il 1) /‘/‘/
0 %/1 1 1 1
0 2 4 - 8 10 12

PESO SOBRE LA BROCA (103daN)

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

Sin embargo, las brocas se habian desgastado en diferentes pozos, lo cual generé
ciertos problemas, tales como valores distintos de friccion en los cojinetes debido
a un posible dafio en éstos. Para eliminar estos problemas, se hicieron mas
pruebas de laboratorio con brocas nuevas acondicionadas con dientes

desgastados en fabrica.

Tabla 4. Correlacion entre el grado de los dientes y el criterio de dafio para

tres tipos de roca

vin©
Grado de los dientes Caliza Caliza Gris Sainte Shale Argilite
Buxy Anne d’Anjour
T.0 072 075 1
-4 045 027 0 44
T8 0.09 0.28

Para estos valores de Vn", el WOB es medido en 107 daN v el torque es
medido en daMN™"m

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.
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3.1.2.2 Pruebas con brocas nuevas: La segunda serie de pruebas se llevd a
cabo con brocas triconicas nuevas de 8% in. Equipadas con boquillas,
chumaceras (journal bearings) selladas, y desgaste en los dientes logrado en
fabrica de Grados T:0, T:45y T:8 (ver figura 39). Se perforaron dos tipos de roca:
lutita de Mancos, la cual tiene una porosidad de 1.4% y resistencia compresiva de
10000 psi, y la arenisca de Berea, la cual tiene una porosidad de 21% vy
resistencia compresiva de 9000 psi. Estas pruebas se realizaron a una velocidad
rotativa ajustada; se simulé una profundidad de 2297 ft con 1500 psi de presion de
confinamiento para la lutita de Mancos, y se simul6 una profundidad de 5906 ft con
una presiéon de confinamiento de 4000 psi para la arenisca de Berea. La tasa de
flujo del lodo base-agua fue de 1.51 gal/min. Los procedimientos fueron los

mismos de las pruebas anteriores.
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Figura 39. Broca de 8.5-in de diametro acondicionada con dientes
desgastados en fabrica de Grado T:4.5, antes y después de las pruebas de

perforacion

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

La figura 40 muestra los resultados obtenidos con las tres brocas J1 (Series IADC
1-1-6) que perforaron las muestras de arenisca de Berea a 60 rev/imin. Esta
prueba corroboré que normalmente v, disminuye (desde 0.81 a 0.1) a medida que
el grado de los dientes aumenta. Los puntos en la figura 41 corresponden a las
brocas que perforaron las muestras de lutita de Mancos, y en las cuales se
obtuvieron resultados similares a aquellos mencionados anteriormente (ver Tabla
2). Otras pruebas previas habian demostrado que la influencia del diferencial de
presion a través del fondo del pozo de hasta 2000 psi, sobre el torque era muy
pequefia. Ademas, el procedimiento llevado a cabo en la prueba confirmé que
aplicar el WOB paso a paso o aplicarlo de la manera en que se hace en un drill-off

test no representa ningun cambio en el valor de v,,.

116



Figura 40. Torque vs. WOB para tres brocas de 8.5-in. Serie IADC 1-1-6 a

diferentes estados de desgaste (Arenisca de Berea, Q = 60 rev/min)
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Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

Los resultados de laboratorio descritos confirmaron que los parametros v y v,

definidos por las Ecuaciones 36 y 37 representan bien el grado de desgaste de

una broca triconica para una amplia variedad de formaciones.
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Figura 41. Torque vs. WOB para dos brocas de 8.5-in. Serie IADC 1-1-6 a

diferentes estados de desgaste (Lutita de Mancos, Q = 60 rev/min)
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Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

3.1.3 Pruebas de campo. Se obtuvieron datos de torque y WOB de brocas con un
sistema comercial de MWD de dos pozos costa-afuera. Estos datos se captaron
de tal manera que estuvieran disponibles en superficie en intervalos de un minuto
y después se generaron valores de mediciones promedio de WOB y del torque

asociado.

Los puntos en la figura 42 se obtuvieron durante una “corrida” de broca en un pozo
costa-afuera en el suroeste de China. La broca Serie IADC 1-3-5 de de 12¥% in.
perford a una tasa de flujo de 2.27 gal/min y entre 80-90 rev/min. En la figura 42,
como se esperaba v, disminuyé desde los 7864 pies hasta los 8169 pies pero
aumenté desde los 8661 pies hasta los 8776 pies. Este ultimo incremento
probablemente sea como resultado de la magnitud del WOB en la tercera seccion,

la cual es 50% menor que aquellas de las dos primeras secciones. De hecho,
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para evaluar el criterio de desgaste, v, se necesita en cierta medida un rango de

variacion de WOB similar.

Tabla 5. Correlacion entre el grado de los dientes y el criterio de dafio para

dos tipos deroca

vn*
Grado de los dientes Shale Mancos Arenisca Berea
T0 0.81
T45 053 0.33
T8 0.19 0.10

Para estos valores de Vn*, el WOB es medido en 10° daN y el torque es
medido en daN*m

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

La figura 43 y la Tabla 5 muestran la evolucién de v, para una “corrida” de broca
realizada costa-afuera en los Paises Bajos desde los 4285 pies hasta los 5489
pies y a una tasa de flujo de 2.52 gal/min. Al final de la “corrida”, los dientes de la
broca de 17%2 in. se encontraban en el Grado T:2. La normal disminucion de v, es
particularmente interesante debido a que la formacion consta de dos secciones

muy diferentes, lutita y caliza.
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Figura 42. Torque vs. WOB para una broca de 12.25-in. Serie IADC 1-3-5 a
diferentes profundidades (Q = 80 - 90 rev/min)
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Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Dirilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

Figura 43. Torque vs. WOB para una broca de 17.5-in. Serie IADC 1-1-1 a
diferentes profundidades (Q =120 - 140 rev/min)
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Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.
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Tabla 6. Correlacion entre el grado de los dientes y el criterio de dafio para
diferentes formaciones del campo del mar del norte

Grado de los Profundidad [ft] Roca vn*
dientes
T0at 4330a4419 Shale 0.67
moderadamente
limoso
T1a? 4 790 a 4,800 Shale 058
moderadamente
limoso
T2 5115a5137 Tiza 042
Para estos valores de Vn*, el WOB es medido en 10° daN y el torque es
medido en daN™m

Fuente: HUBERT, Fay. Practical evaluation of rock-bit wear during drilling. SPE
21930 — PA, presentado en SPE/IADC Drilling Conference Held. Amsterdan.
March,1991.

3.2 PRONOSTICO EN TIEMPO REAL DEL DESGASTE DE LA BROCA
COMBINANDO LOS CONCEPTOS DE ENERGIA DE LA ROCA Y MAGNITUD
DE LA PERFORACION

Los procesos de gestion de las ratas de perforacién llevados a cabo por las
operadoras se deben disefiar para maximizar la rata de penetracion total
basandose en la profundidad en pies perforada y acumulativa. La forma en que
los diferentes parametros de perforacion pueden afectar la rata de penetracién es
compleja. Sin embargo, se tienen dos de los métodos principales para optimizar la
perforacion, que son los modelos de energia mecénica especifica (MSE) y de rata
de penetracion invertida (ROP). Ambos métodos pueden ayudar a optimizar la
operacion de perforacion analizando ciertas variables como el peso sobre la broca
(WOB) y la velocidad rotativa. Una manera efectiva para perforar un pozo debe

contar con una idea aproximada del estado del desgaste de la broca in situ. El
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objetivo de este método de prondstico es evaluar el desgaste de la broca en
tiempo real y crear una herramienta capaz de asistir en las decisiones que

implican retirar la broca.

3.2.1 Rata de penetracion (ROP). Se han propuesto diferentes modelos de ROP
con el objetivo de combinar relaciones experimentales conocidas o relaciones
matematicamente derivadas, entre las condiciones de operacion y la rata de
penetracion. Estos modelos hacen posible aplicar métodos de optimizacién formal
al problema de seleccionar el mejor peso sobre la broca (WOB) y la mejor
velocidad rotativa para obtener el minimo costo por pie.

3.2.2 Modelo ROP de Bourgoyne y Young. En este modelo, la rata de
penetracion es funcion de diferentes variables tales como la compactacion de los
sedimentos, presion de poro, peso de la broca, velocidad rotativa, fuerza de
impacto, hidraulica de la broca, desgaste del cortador. Matematicamente, este

modelo se expresa de la siguiente manera:

ROP = fi X fo X f3 X fu X fs X fe X f; X fg (54)

Donde el conjunto de variables que van desde f; a fg representan los distintos
efectos normalizados sobre la ROP tales como la perforabilidad de la roca, los
pardmetros operacionales y el desgaste de la broca. En las siguientes férmulas
gue abarcan desde la funcion f; hasta la fg, los términos que van desde a; hasta a;

corresponden a las constantes experimentales del modelo.

fi es el efecto de la perforabilidad de la roca, lo cual es proporcional a la

resistencia de la formacion y esta dado por:

fl = @2303a; ( 55 )
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El segundo término es el efecto de la profundidad, dado por:
fz — @2:303a; (10000-D) (56)
Donde D es la profundidad en pies.

El tercer término es el efecto que la presion de poro tiene sobre la ROP, en donde

la sobrepresion o exceso de presion incrementara la ROP, y esta dado por:
fa = ©2303a3 D%%% (gp—9) (57)
Donde g; es la presion de poro en libras por galén equivalente.

El cuarto término es el efecto del desequilibrio (overbalance) sobre la ROP

ocasionado por el aumento del peso del lodo.
f4 — e2.303 a, D (gp— Pc) ( 58 )
Donde P, es el peso del lodo en libras por galon.

El quinto término es el efecto sobre la ROP ocasionado por el cambio en el peso
sobre la broca (WOB).

f= [t (59)

Donde, w es el peso sobre la broca (WOB), dg es el didmetro de la broca.
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El sexto término es el efecto de la velocidad rotativa sobre la ROP.

Qe

N
S 60
e (60) (60)
Donde N son las revoluciones por minuto.
El séptimo término es el efecto del desgaste de la broca sobre la ROP.
fr= €74 (61)

Donde h proporciona la cantidad de desgaste para una broca.

El dltimo término es el efecto de la fuerza de impacto del chorro (jet), el cual

incluye el efecto de la hidraulica de la broca sobre la ROP. Descripcion F;.

asg

fo = (13)0) (62)

3.2.3 Energia mecéanica especifica (MSE). El concepto de MSE esta definido
como el trabajo requerido para romper un volumen dado de roca. El proceso de
monitoreo de la MSE puede aportar la capacidad de detectar cambios en la
eficiencia de perforacion lo cual posiblemente puede ser utilizado para optimizar
los parametros de operaciéon. Por definicion se puede definir como la energia de
entrada a la ROP de salida. La ecuacion de MSE se puede expresar en términos

de los parametros de perforacion:

MSE_WOB+120n XN XT 63
 Ag Ap X ROP (63)

En la férmula anterior, As es el area superficial de la broca (pulgadas?), N es la

velocidad rotativa (vueltas por minuto), T es el torque medido (Ibf x ft) y la MSE en

psi.
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En la Ecuacién 63, el torque se usa como una variable. El torque en la broca se
puede medir con un sistema a tiempo real (por ejemplo, MWD) pero en la mayoria
de los casos no hay mediciones del torque en la broca. Se incluye el coeficiente
especifico de friccién por deslizamiento de la broca (u) para representar el torque
como una funcion del WOB y permitir el calculo de la MSE en ausencia de datos
reales de medicion de torque.

(64)

Por ultimo, las Ecuaciones 63 y 64 se unen para constituir la MSE modificada, que

Seé expresa como.

1 1333 X u XN
) (65)

MSEy,q = WOB (—
Mod Ap + Dz X ROP

El coeficiente de friccion por “deslizamiento” de la broca es una constante
adimensional la cual tiene un valor especifico para las brocas de conos moéviles y
PDC. Los valores exactos del coeficiente de friccion por “deslizamiento” de la
broca, se obtienen usando el torque medido y el WOB en mediciones de

laboratorio (Pessier 1992).

3.2.4 Desarrollo del modelo de desgaste de la broca en tiempo real. En el
modelo de ROP de Bourgoyne y Young, el ROP se define como el efecto de las
ocho funciones lo cual se puede invertir para obtener la perforabilidad de la

formacion que se denota como la funcién f; (ft/hr).
Los demas datos de perforacion tales como la ROP, el WOB, las RPM, la tasa de

flujo, el peso del lodo y la presion de poro por cada pie perforado se pueden

utilizar para estimar el valor de perforabilidad de la roca de la siguiente manera:
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_ ROP
Cfa X fa X fy X fs Xfo X fr X fy

f (66)

También, el desgaste fraccional de la broca se simplifica y se asume como una

tendencia lineal decreciente vs. la profundidad utilizando la siguiente ecuacion:

_ (DepthCurrent B Depthin) %

67
(Depthow — Depthy) 8 (67)

En la ecuacion anterior, DG es el grado de desgaste de la IADC (IADC dull grade
bit wear state) el cual es revelado cuando se retira la broca y tiene un valor que se
encuentra entre 0 y 8, tal como se muestra en la figura 44 para las brocas de

conos moviles y PDC.

La energia mecéanica especifica utiliza el valor de ROP directamente en su
férmula. Para encontrar una relacién entre el valor de MSE vy la perforabilidad de
la roca se planted un nuevo modelo. Este nuevo modelo inicialmente se formul6

de la siguiente manera:

K>

MSE = K, X <71) (68)

Figura 44. Esquema que muestra cOmo se miden los tipos de cortadores
para brocas PDCy de conos méviles

1
GRADO DE DESGASTE DE LOS CORU\DORI&TS

BROCA PDC f A\ BROCA CONICA

Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.
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3.2.5 Analisis del modelo para datos de campo. Se utilizaron datos de
perforacion de pozos en el norte de Alberta en Canada, y pozos costa-afuera en
Iran localizados en el Golfo Pérsico, para investigar las constantes K; y Ks.

Se calcularon la MSE vy el inverso de la perforabilidad de la roca en el modelo
ROP, eliminando el efecto del peso del lodo (f; =1.0), para secciones inclinadas
(offset) de “corrida” de broca y se trazaron en una escala log-log para obtener las
constantes K; y K, tal como se observa en las figuras 45, 46, 47 y 48. Se not6 que
el valor calculado de K; es independiente de los cambios en los parametros de
perforacion (WOB, MW, RPM, etc) lo cual se detalla en la Tabla 4. Basandose en
este analisis inicial el valor K, se igualé a uno en la Ecuacion 68 y entonces el
modelo cambié a una forma lineal con el valor de K; como constante de
proporcionalidad. Luego, se obtuvo el coeficiente de friccion por deslizamiento de
la broca (u) y algunos de estos valores se presentan en la Tabla 5. Se observa
que estos valores se encuentran dentro del conjunto de valores anteriormente

presentado de 0.21 para conos moviles y de 0.84 para PDC (Pessier 1992).

Figura 45. MSE vs. Inverso de |la Perforabilidad de la Roca en el norte de
Alberta, Canadé

Kt
e Q2

y = 957712x*"
R'=0.9984

MSE

WVERSO DE LA PERFORABILIOAD DE LA ROCA

Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.
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El proximo paso fue el andlisis del valor K;. Las figuras 49 y 50 muestran
ejemplos representativos de una tendencia incremental en el K; calculado a

medida que se logra mayor profundidad en las “corridas” de perforacion.

Figura 46. MSE vs. Inverso de la Perforabilidad de la Roca en un pozo costa-

afuera en Irén

K1
- K2

INVERSO DE LA PERFORABILIDAD DE LA ROCA

Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.

Figura 47. MSE vs. Inverso de la Perforabilidad de la Roca en un pozo costa-

afuera en Iran

K1 Q2

INVIRSO DE LA PERFORABILIDAD DE LA ROCA

Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.
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Figura 48. MSE vs. Inverso de |la Perforabilidad de la Roca en el norte de
Alberta

K1 \ / K2
y = 293899x
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Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.

Tabla 7. Valores de K2 para cada seccion de pozo sin/con el efecto del peso

del lodo
Well Section 2 K,
Wek A of lrarvan Field {3724m-3850m) 1 008
‘Wab A of rarian Field (3331m-4116m) 08349
Wk A of rarian Fiold {4168m-4315m) 08212

Wel A af lenrvan Fedd (4315m-4453m) 10225

Wak B of ranian Field (3280m-3314m) 09538
Wol B of lrarvan Ficld |3510m-3543m) 9024
Well A of North Alberta (450m-1515m) 1464
Waell B of North Alberta (2206m-2671m) 115968

Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.
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Tabla 8. Coeficientes de friccion por deslizamiento de la broca calculados

Seccion del pozo Profundidad [ft] Coeficiente de
friccion por
deslizamiento

de la broca
3724 — 3850 0.7
3850 — 3991 045
Pozo A de un campo 3001 — 4116 055
Irani 4116 — 4169 0.5
4169 - 4315 0.6
4315 - 4453 0.6

Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.

Figura 49. K1 vs. Profundidad para el pozo costa-afuera en Iran
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Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.
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Figura 50. K; vs. Profundidad para el pozo en el norte de Alberta
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Fuente: RASHIDI, B. Real — time Drill Bit Wear Prediction by Combining Rock
Energy and Drilling Strength Concepts. SPE 117109. Presentado en International
Petroleum Exhibition and Conference Held. Abu Dhabi. Nov,2008.

3.2.6 Aplicacion en tiempo real del modelo desarrollado Basandose en los
resultados se supone que la constante K; se puede estimar y puede ser utilizada
para estimar la funcion de desgaste cuando la broca se encuentra en el agujero,
todo en tiempo real. Para ajustar las tendencias de K; y el grado de desgaste de
la broca versus la profundidad se correlaciona un K; invertido y normalizado (1/K3)
versus el desgaste de la broca de tal manera que ambos lados de la ecuacién
empiecen desde uno al inicio de cada “corrida” de broca y disminuyan durante la

“corrida”:

1
Norm(;)zl—Ath (69)

1

Se utilizaron datos de pozo costa-afuera inclinado de un campo en Iran con una
broca de 8'%” de diametro para verificar esta ecuacién y obtener las constantes Ay
B para encontrar la relacion entre el valor normalizado y el grado de desgaste

fraccional de la broca (0 < h < 1). Una broca “verde” siempre se fijara al valor

131



normalizado de uno en el primer metro de cada “corrida” de broca. En el caso de
una broca completamente desgastada, el desgaste fraccional es uno y el valor
normalizado (1/K;) es cero. Por lo tanto, se concluye que la uUnica forma de
alcanzar el valor normalizado de cero seria si la constante A es igual a uno,

entonces la Ecuacion 69 cambia:

1
Norm (—)=1—hB (70)
Ky

Se utilizé un software especifico de regresion para obtener las constantes B mas
precisas. La Tabla 3 muestra los valores calculados de B, los errores relacionados
y el desgaste fraccional determinado de la broca. La figura 51 muestra el
comportamiento funcional de la funcion normalizada observada para cada seccion
perforada con relacion a los diferentes estados de desgaste de la broca utilizando

las constantes B calculadas.

El dltimo paso es encontrar una relacion entre las constantes B calculadas y el
desgaste fraccional determinado de la broca en cada seccion perforada y
generalizarla a la ecuacion que gobierna el pronéstico en tiempo real del desgaste
en la broca. Esto se llevd a cabo correlacionando las constantes B versus el
desgaste fraccional de la broca para cada “corrida” tal como se muestra en la

figura 52. Mostrando una buena afinidad entre los puntos y la ecuacién final.
B =5.6392 x h + 0.4212 (71)

El coeficiente de correlacion para el ajuste es bueno (R* = 0.96). Se supone que
al utilizar mas secciones de “corrida” de broca se tendran resultados mas precisos.
Entonces se introduce la Ecuacion 71 dentro de la Ecuacion 70 y se utiliza como la
ecuacion gue gobierna la estimacion del desgaste en la broca para aplicaciones

en tiempo real.
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4. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL DESGASTE DE LAS BROCAS DE
PERFORACION DEBIDO A LA INTERACCION ROCA-BROCA

La metodologia desarrollada en este capitulo cuyo fin es el de proporcionar una
serie de pasos y recomendaciones, que se deben tener en cuenta al momento de
estudiar el desgaste en las brocas de perforacion, involucré en su desarrollo la
mayor cantidad de parametros y fendmenos posibles que influyen en el desgaste,
con el fin de entregar un trabajo muy completo, y que sea de gran utilidad al

momento de estudiar el desgaste en las brocas de perforacion.

4.1 SELECCION DE BROCAS POZOS UIS-1 Y UIS-2

En los pozos UIS-1 y UIS-2 se utiliza aproximadamente 35 brocas de perforacion
de distintas clases, de las cuales se selecciona aquellas que perforaron intervalos
de més de 1000 ft, con el fin de poder apreciar un desgaste significativo en cada

una de ellas.

En el pozo UIS-1 y UIS-2 se seleccionaron 4 tipos de brocas diferentes que

atravesaron 6 formaciones distintas. (Ver anexo A).
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4.2 ESPECIFICACIONES Y RANGOS DE APLICACION DE LAS BROCAS DEL
POZO UIS-1.

4.2.1 Broca MSR519M Serie E147204

Figura 51. Broca MSR519M serie E147204

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.1.1 Caracteristicas de disefio: Esta broca posee 5 aletas y cortadores raptor
de 19mm. Estos cortadores tienen una capa de PDC termoestable que es un
200% mas resistente al calor y un 400% mas resistente a la abrasion que los PDC
Premium. La capa termoestable mejora significativamente la resistencia a la
abrasion manteniendo un borde de corte afilado de lento desgaste. La capa
termoestable se desgasta mas lentamente que el Diamante Policristalino
multimodal detras de este, formando dos bordes afilados que mantienen la ROP.
Esto permite a la broca perforar mas rapido y una mayor longitud que una PDC

Premium.

Cuenta con Componentes de Control de Torque TCC “SmootTorque TM”; estos
son una configuracion de insertos que aportan una respuesta de torque predecible
para un peso determinado y reducen la variacion en el togque. Los componentes
TCC reducen el riesgo de vibracion torsional y mejoran el control direccional y del
toolface. La configuracion de insertos ubicada detras de los cortadores PDC actua
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como reductores de torque instantaneo, eliminando y/o reduciendo los picos de
torque al perforar.

Tabla 9. Hidréaulica de la broca MSR519M serie E147204
Caida de presion [psi] 1050
Velocidad de chorro [ft/seq] 331
Fuerza de impacto [Ibs] 1250

HSI 3.71
Boquillas [32 nds] (5) x 14
TFA [in?] 0.752
Caudal [GPM] 800
SPP [PSI] 1921

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

Tabla 10. Pardmetros operativos recomendados
WOB minimo [kllbs] 5
WOB maximo [kllbs] 49
HSI 2-7

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.1.2 Desempefio de la broca: Esta broca perforé la seccion que va desde 525’

hasta 2500, atravesando las formaciones naranja, rosada y dorada, encontrando

un contenido litolégico de 60% de arcilla, 20% arena + arenisca, 10% limolita y

10% conglomerado. El tiempo de perforacion fue de 41 horas totales y 32.25 horas

netas. La broca sale con un desgaste, el cual se califico utilizando la metodologia

estandarizada de la IADC.
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Tabla 11. Desgaste de la broca MSR519M serie E147204 segun la IADC

Hileras Hileras  Caracteri Ubicacio Cojinet Calibr Otro Razo

Interiore  Exterior st n del e sello e desgast n

S es desgaste dafo 1/16” es salid
a
7 7 BT A X I CT TD
Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

La broca presenta un desgaste severo en todos sus cortadores. Se puede
observar que inicialmente se presentd dafio por impacto (por los cortadores que
aln se conservan), muy probablemente en la formacion rosada, en la cual existe
conglomerado y hubo vibracion; posterior se presentdé desgaste normal por la
erosion en la formacion dorada, donde hay presencia de limolita. Los elementos

mitigadores de impacto impidieron dafio adicional.

Figura 52. Vista de la broca después de la corrida

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1
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Figura 53. Vista de la broca después de la corrida

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.1.3 Eventos significativos durante el desempefio de la broca.

EVENTO 1: Se inicia la perforacion a partir de los 525’ con ROP=100/150 ft/h
GPM=810; Presion=1300 psi; WOB=10/15 klb y Tg=4-5 Klb. Se toca el fondo
lentamente y se incrementa el WOB paulatinamente para evitar impactos en

los cortadores.

EVENTO 2: Se presenta vibracion torsional por el top drive. Entre 850’ y 1377’
se incrementan las RPM’s a 120 con el fin de mitigar dicha vibracion. El peso
se maneja entre 15 y 25 Klbs, pero en varias oportunidades se ve restringido
porque la rotaria se detiene.

EVENTO 3: Entre 1000’ y 1400’ se encuentra un contenido de conglomerado
de 30%, generandose vibraciones torsionales, axiales y laterales de una
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intensidad intermedia. Este intervalo que pertenece a la formacion ROSADA,
tuvo gran incidencia sobre el estado de la broca, gracias a su contenido de

conglomerado y niveles de limolita.

e EVENTO 4: A 2150’ se incrementa el WOB ya que se vio un descenso de la
ROP, esto provoca un leve incremento de la ROP. La formacion DORADA es
principalmente arcillosa, con contenido de limolita y arena; sin embargo, la
ROP y el dafio por impacto en la broca indican que el mismo ocurrié en la
formacion ROSADA, demostrando su dureza; la formacion DORADA por su
contenido de arcilla permiti6 el avance de la broca aun cuando ésta ya se
encontraba sin cortadores indicando que se trata de una formacién “blanda”.

En la formacion ROSADA se recomienda usar una broca mas pesada.

4.2.2 Broca SKR616M Serie 221373

Figura 54. Broca SKR616M Serie 221373

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.2.1 Caracteristicas de disefio: Esta broca cuenta con 6 aletas y cortadores
PDC, raptor de 16mm, termoestables y con mayor resistencia a la abrasion. La
broca cuenta con tecnologia Seeker (esta tecnologia ajusta la broca al perfil

especifico del pozo, tipo de empuje y litologia, usando un amplio rango de
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productos en la industria), componentes de control de torque y calibre tipo
smoothSteer, los cuales se describieron anteriormente.

Tabla 12. Parametro operativos recomendados

Parametros recomendados

Max WOB 49
Rango de TFA[in?]  0.295 - 2.651
Maximo flujo [GPM] 1400

Caida de presion [psi] 175-1250
HSI 1-7

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.2.2 Desempeifio de la broca: Esta broca nueva, perfor6 hasta 7060’ de la
formacion VERDE (792’ dela verde y 1340’ de la morada) que presenta un
contenido de lutita del 30%, arcillolita 30% y arenisca del 15%. Manejé una ROP
efectiva de 28.1 ft/hr en las formaciones VERDE y MORADA.

Al salir, la broca present6 dafio importante de su estructura de corte,
principalmente dafio mecénico, lo cual se puede asociar con eventos de vibracion
registrados en toda la corrida, es importante destacar que se registraron
intercalaciones de limolita (15%) y caliza (TZ) en la formacién VERDE y hasta 10%
de conglomerado, caliza y carb6én en la formacibn MORADA, lo cual genera
inestabilidad en la broca.

Tabla 13. Desgaste de la broca SKR616M Serie 221373 segun la IADC
Hileras  Hileras Caracteri Ubicacié Cojinet Calibr Otro Raz6

Interiore Exterior st n del e sello e desgast n

S es desgaste dano 1/16” es salid
a
4 2 BT A X I RO CP
Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1
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La broca en su estructura de corte se encuentra con cortadores rotos (BT), en
todas sus areas (A). Los protectores de calibre (TSP) se encuentran buenos, sale
en calibre (1), tiene comienzos de un Ring-Out (RO) y su razén de salida fue por
llegada al punto de corazonamiento (CP). y se trabajo con parametros altos como

WOB. Las figuras 55 y 56 muestran los rasgos del desgaste.

Figura 55. Vista de la broca SKR616M después de la corrida

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

Figura 56. Vista de la broca SKR616M después de la corrida (aletas)
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Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.2.3 Eventos Significativos Durante el desempefio de la broca.

EVENTO 1: A 4949" se presenta fendmeno de Stick-Slip y a 5174" se baja la
ROP a 4 ft/hr y se realiza prueba de perforabilidad manejando los parametros
asi: 110 rpm, 10-20 klbs WOB; se continua ensanchando a 20 ft/hr desde
5174 hasta 5250 y luego se nota un aumento de la ROP de hasta 150 ft/hr. El
dia 07/11/2012 termina ensanchamiento con los siguientes parametros 880
gpm, 1750 psi, 25-30 klbs WOB, 115-120 rpm, 1-4 klb*ft TQ a las 10:58 hrs a la
profundidad de @5522, y se da inicio a la perforacion desde @5522 con los

mismos parametros repasando 1 vez cada parada.

EVENTO 2: A 6038" se presenta el fenomeno de STICK SLIP y se levanta la
sarta hasta que recupere rotacion, se aumenta a 1000 GPM y se repasa e€s0s
puntos apretados notando también un colgamiento de 7000 klbs WOB; luego
se disminuye este efecto. Después de la profundidad de 6400 se presenta una
baja ROP (30 ft/hr), hasta 7060°.

4.2.3 Broca DSF519M — A12 serie A156093

Figura 57. Broca DSF519M-A12 Serie A156093
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Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1
4.2.3.1 Caracteristicas de disefio. Esta broca cuenta con 5 aletas, cortadores
DuraForce de 19 mm vy calibre de 1.75 pulgadas. Los cortadores DuraForce,
cuentan con una tecnologia que les permite exhibir maxima resistencia al impacto.
Este cortador incorpora una nueva interfase no plana, para minimizar los
esfuerzos en el mismo; cuenta con material de diamante policristalino
especificamente seleccionado para resistencia al impacto y una superficie PDC

termoestable para maxima resistencia a la abrasion.

También cuenta con una tecnologia llamada proteccién TSP en el calibre (placas
de producto térmicamente estable TSP en el calibre) y material hardmetal soldado

al gauge que aportan durabilidad y calibre ultra suave.

Tabla 14. Hidraulica de la broca DSF519M-A12 Serie A156093

Hidraulica de la broca

Caida de presion [psi] 618
Velocidad de chorro [ft/seq] 350
Fuerza de impacto [Ibs] 804
HSI 4.16

Boquillas [32 nds] (3) 16 + (2) 10
TFA [in?] 0.74
Flujo [GPM] 600
Peso del lodo [pp4g] 11

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

Tabla 15. ParAmetros operativos recomendados

Parametros recomendados

Maximo WOB [kllbs] 38
Rango TFA [in?] 2455 — 9815
Méaximo flujo [gpm] 700
Caida de presion [psi] 700 - 2000
HSI 2-7
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Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1
4.2.3.2 Desempefio de la broca. La broca perfor6 un total de 1167ft de la
formacion ROJA; los primeros 320ft fueron 30% lutita, 60% limolita y 10% arena.
Con ROP 40/100 ft, usando WOB=8/10 Klbs. Esto indica que el desempefio de la
broca en la limolita es alto, aun usando poco peso. La limolita se describe como

moderadamente firme.

Entre 7.600 y 8.280 pies se aprecia litologia principalmente arcillosa (80/60%) y
restante limolita, con ROP menor (30/70 ft/hr), usando WOB entre 12 y 15 Klbs; al
intentar usar mayor peso ocurrid6 embotamiento; se aprecia que el desempefio es
menor cuando incrementa el contenido de arcilla; esto indica que el rendimiento se

redujo en la arcilla.

Entre 8.280 y 8500 pies se incrementa el contenido de conglomerado hasta 80% y
la ROP cae 15/30%; sin embargo, la ROP es menor cuando incrementa el
contenido de arcilla. El contenido conglomeratico en los ultimos 220 pies deteriord

la broca de modo importante, por impacto.

Se concluye que la broca tuvo un desempeio excelente en limolita (primeros 320
pies) logrando ROPs de hasta 140 FT7hr, 80 ft/hr promedio, pero disminuye hacia
la arcilla (siguientes 680 pies) donde la ROP es 30/70 ft/hr. La broca no present6
resistencia al conglomerado, ya que en los ultimos 220 pies sufre fuerte dafio por
impacto en todos los cortadores.

Tabla 16. Desgaste de la broca DSF519M — A12 serie A156093 segun la IADC
Hileras Hileras  Caracteri Ubicacio Cojinet Calibr Otro Razo

Interiore Exterior st n del e sello e desgast n

S es desgaste dano 1/16” es salid

a
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4 6 CR C X I BT PR
Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1
La broca presenté desgaste tipo Cored, perdiendo los cortadores en la parte
interna de la estructura, en el cono exactamente, siendo esta la razon del lento
avance al final de la perforacion. Este desgaste se presenta por fuerte impacto en
la zona de conglomerado. Todos los demas cortadores presentan desgaste tipo
BT, cortadores rotos. La broca se conserva en calibre y no presenta boquillas

tapadas ni embotamiento.

Figura 58. Vista de la broca DSF519M — A12 después de la corrida

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

Figura 59. Vista de la broca DSF519M — A12 después de la corrida (aletas)
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Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.3.3 Eventos significativos durante el desempefio de la broca

EVENTO 1: Se encuentra la formacién ROJA a 7333’ con contenido de limolita
de 40%, shale 30%, arena 20% Yy caliza 10%, usando 600 GPM, 120/130 RPM,
WOB = 8/12, SPP = 2600/2850 psi y ROP entre 40 y 100 ft/hr, con un
promedio de 70 ft/hr; la predominancia de limolita es altamente favorable para
la broca, permitiendo un desempefio bastante alto.

EVENTO 2: Entre 7.930 y 8.280 pies se perfora con una ROP alta 40/100 ft/hr,
contenido principalmente arcilloso (60%), restante limolita (40%), usando WOB
menor a 12 Klbs (para evitar embotamiento por el alto contenido de arcilla),
120/130 RPM, 600 GPM. El contenido de limolita permite un alto desempeiio.

EVENTO 3: Desde 8.280’ la ROP cae abruptamente a 15/30 ft/hr, ocurriendo
un cambio litolégico importante; de 10% el conglomerado se incrementa a
40/90%. A partir de 8.380 pies la cantidad de arcilla se incrementa y la ROP se
viene reduciendo. El WOB contintda incrementando hasta 24 Kibs, buscando
mejorar el desempefio; se usan 100 RPM, Tq = 5/10 Klb-ft. A 8.483’, en vista
del lento avance, se realiza procedimiento para limpiar la broca, para descartar
embotamiento, se vuelve a fondo usando poco peso (WOB = 10/12 Klbs) con
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un avance de 10 ft/hr; se incrementa el peso (15/18 Klbs), sin apreciar
incremento de ROP; el contenido de conglomerado no solo redujo el
desempeiio drasticamente sino que también causé grave dafio a la broca por

impacto.

4.2.4 Broca DSH616M - A6D serie A145111

Figura 60. Broca DSH616M- A6D Serie A145111

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.4.1 Caracteristicas de disefio. Esta broca tiene 6 aletas de cuerpo de matriz
y cortadores Helios de 16 mm. La mayor cantidad de aletas y los cortadores de

menor tamafo aportan mayor estabilidad a esta broca.
Los cortadores Helios son cortadores PDC altamente termoestables, disefados

especificamente para exhibir alta resistencia térmica. El cortador combina material

de diamante Policristalino de alta densidad seleccionado para mantener alta
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resistencia al impacto, a la abrasion y especificamente para mejorar la resistencia
térmica. La tecnologia patentada de lixiviacion profunda reduce la degradacién
térmica de la broca de modo dramatico, permitiendo perforar mucho mas rapido

por mucho mas tiempo, mejorando el desempefio general.

Tabla 17. Hidraulica de la broca DSH616M — A6D Serie A145111

Hidraulica de la broca

Caida de presion [psi] 422
Velocidad de chorro [ft/seq] 200
Fuerza de impacto [Ibs] 689
HSI 2.43

Boquillas [32 nds] (3) 13 +(3) 15
TFA [in?] 0.9
Flujo [GPM] 560
Peso del lodo [ppg] 12

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

Tabla 18. Parametros Operativos recomendados

Parametros recomendados

Maximo WOB [kllbs] 38
Rango TFA [in?] 0-0
Méaximo flujo [gpm] 700
Caida de presion [psi] 700 - 2000
HSI 2-7

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1
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4.2.4.2 Desempefio de la broca. La broca perfor6 un total de 2029 pies con una
ROP de 19,8 ft/hr, atravesando cerca de 1000 pies de formacion con alto
contenido de conglomerado (40/90%), el cual se describe como duro, con

fragmentos de filitas, esquistos, cuarcitas, diabasas y basalto.

Los parametros se manejaron dentro de los limites recomendados; el peso en la
broca se incrementdé de modo gradual hasta un maximo de 25 Klbs, 70/140 RPM,
buscando en todo momento mantener el equilibrio entre durabilidad y desempefio.
Adicionalmente se realizd el correcto procedimiento para iniciar perforacion

limpiando el fondo y realizando la “cama” de la broca.

El desempefio de la broca declin6 gradualmente y terminé con ROPs efectivas de
entre 8 y15 ft/hr y torques erréticos de hasta 12 Klibs-ft. El dltimo intervalo es
altamente arenoso (60/70%) y en ésta litologia la ROP es tipicamente mayor, por

lo que se decide sacar la broca.

La calificacion final de la broca es 3-7-RO-S-X-I-BT-PR; a pesar de que el dafio es
importante, ésta atraveso un intervalo altamente duro y abrasivo; se considera que

el desempefio de esta broca es muy bueno.

Tabla 19. Desgaste de la broca DSH616M — A6D serie A156093 segun la IADC
Hileras  Hileras Caracteri Ubicacié Cojinet Calibr Otro Raz6

Interiore Exterior st n del e sello e desgast n

S es desgaste dafo 1/16” es salid

a

3 7 RO S X | BT PR

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

La broca presenta desgaste por cortadores rotos en la nariz de las aletas 3, 4y 5;
sin embargo, la aleta 1 no presenta desgaste en esta posicion, por lo que se

148



mantuvo activa en todo el intervalo. El desgaste selectivo en la nariz y nulo
alrededor, sugiere fuerte impacto durante intervalos de alta dureza litoldgica,
podria ser en conglomerado; no se aprecia otro tipo de desgaste en cuerpo; la

broca esta en calibre. Una de las boquillas se encontro tapada.

Figura 61. Vista de la broca DSH616M — A6D después de la corrida

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

Figura 62. Vista de la broca DSH616M — A6D después de la corrida (aletas)
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Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-1

4.2.4.3 Eventos significativos durante el desempefio de la broca.

e EVENTO 1: A 8.900 ft se reducen las RPMs debido a la litologia altamente
abrasiva que se viene observando; pero justo alli ocurre un cambio litologico y
se incrementa la arcilla a 80%; la ROP cae a 10 ft/hr; esto lleva a limpiar la
broca (con pildora abrasiva) e incrementar las RPMs nuevamente a 140, a
8960 pies; la ROP se incrementa a 20/40 ft/hr, pero coincide con un descenso

en el contenido de arcilla, 30% y aumento del conglomerado a 60%.

e EVENTO 2: Entre 8960 y 9000 se aprecia 70/80% conglomerado y la ROP

sube a 20/40 ft/hr, es decir, el desempefio es mejor que en la arcilla.
e EVENTO 3: Entre 9000 y 9300 pies predomina la arenisca (60%) y el

desempeiio se mantiene alto con ROP desde 20 hasta 60 ft/hr, demostrando el

desempeiio excepcional en la arenisca, usando WOB = 15/20 Klbs, 140/150
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RPM. Se revisa el arrastre en cada parada, sin evidenciar efectos de

colgamiento.

e EVENTO 4: Entre 9300 y 10360 pies predomina el contenido de conglomerado,
40/80%, restante arcilla; la ROP cae a 20/25 ft/hr; se prueba WOB encontrando
valor optimo = 18/22 Klbs (por la dureza del conglomerado). Se utilizan
580/630 GPM y 140 RPM,; la diferencia del torque en fondo y fuera de fondo
indica el buen estado de la broca. En las arcillas la ROP cae drasticamente. No
se aprecia arrastre. Hacia 9900 pies aparecen algunas limolitas (20/30%) que
incrementan la ROP a 40 ft/hr. En 10110ft el peso del lodo se incrementa a

12ppg y se establece GPM=600 sin apreciar una caida de ROP.

e EVENTO 5: De 10360 a 10600 practicamente desaparece el conglomerado
(10/20%) y se incrementa la arcillolita; la ROP continda declinando. Hacia los
altimos 120 pies perforados el contenido de arenisca se incrementa
gradualmente hasta 80% y la ROP se mantiene estable 12/10 ft/hr; por esta
razon la broca continia avanzando. Hacia el final de la corrida se incrementa el

torque oscilando entre 7 y 10KIbft.

4.3 ESPECIFICACIONES Y RANGOS DE APLICACION DE LAS BROCAS DEL
POZO UIS-2.

4.3.1 Broca MSRE519M serie E147205

Figura 63. Broca MSRE519M serie E147205

151



Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.1.1 Caracteristicas de disefio: Es la misma broca descrita anteriormente en

el subcapitulo 4.2.1.

Tabla 20. Hidraulica de la broca MSRE519M serie E147205

Hidraulica de la broca

Caida de presion [psi] 1740
Velocidad de chorro [ft/seq] 465
Fuerza de impacto [Ibs] 1731
HSI 6.89

Boquillas [32 nds] (3) 13 +(3) 15
TFA [in?] 0.552

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.1.2 Desempefio de la broca

Tabla 21. Desgaste de la broca MSRE519M serie E147205 segun la IADC

Hileras Hileras  Caracteri Ubicaciéo Cojinet Calibr Otro Razo

Interiore  Exterior st n del e sello e desgast n

S es desgaste dafo 1/16” es salid
a
2 4 BT S X I LT/CT CP
Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

Al salir la broca se observa con un buen desgaste generado por las

intercalaciones Conglomeraticas y dafios ocasionados por vibraciones Stick Slip,
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torsionales. Los componentes mitigadores de impacto ubicado en el hombro
fueron desgastados productos de las vibraciones y abrasion de la formacion. Se
observan dos cortadores perdidos y varios partidos por el mismo evento. Aunque
se manejaron parametros para disminuir el desgate en las secciones
conglomeraticas la broca sufre también indicios de un Ring Out en el &rea del
hombro. La broca logra llegar al punto del Coring.

Figura 64. Vista de la broca MSRE519M después de la corrida

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.1.3 Eventos significativos durante el desempefio de la broca

e EVENTO1: En los momentos que se perfora litologia Conglomeraticas se
varian pardmetros para disminuir las vibraciones. A los 1660 ft se observa

disminucién de la ROP, niveles Conglomeraticos.

e EVENTO 2: Se continla perforando variando parametros para encontrar el
mejor performance, se observan vibraciones torsionales y torques erraticos. Se
cambian parametros mientras disminuye las vibraciones. Se reporta como tope
de BLANCA a los 1658 ft donde efectivamente se observa disminucion de la
tasa de penetracion. Siguiendo la correlacién de la litologia conglomerética se

presentaban aumento de las vibraciones torsionales.
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X/

% Resultados aplicacién del métodos de Burgoyne y Young

La aproximacion desarrollada por Burgoyne y Young, se desarrolla aprovechando
los avances en los sistemas de monitoreo de pozos y se vale de un analisis de
regresion multiple de datos detallados de perforacion en intervalos cortos de
profundidad.

Se trataron de analizar brocas cuyo recorrido fuera extenso para observar de
mejor manera el avance y cambio de los demas parametros junto con el desgaste.
Pero teniendo en cuenta que primero se deben caracterizar las formaciones
atravesadas, se obtuvieron valores erroneos de las constantes, asociados a las

limitaciones del modelo propuesto.

El modelo establece que las constantes son determinadas llevando a cabo un
analisis de regresion multiple de datos muy detallados de perforacion tomados en
intervalos de profundidad cortos. Otra de las limitaciones incluye que la
determinacién de las constantes requiere que la Ecuacion 63 represente al
proceso de perforaciébn con una precision del 100 por ciento, algo que jamas
ocurre. Ademas que los datos se deben obtener de mas de un pozo para

garantizar una regresion exitosa.

En el caso de estudio, la Unica formacion de la que se pudieron obtener valores
acordes a lo propuesto en el modelo, fue la Formacién Marrén, en donde la
mayoria de sus datos variaron en un intervalo corto, menor a los 20 pies, sin
embargo, y de acuerdo a Burgoyne y Young, se obtuvieron algunos valores
negativos debido a la poca cantidad de datos de entrada (el modelo requiere por lo

menos 30).
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A continuacion se muestran los datos de la Formacion Marron utilizados para

obtener las constantes que caracterizan a la formacion.

Tabla 22. Datos de la formacién marron utilizados en el analisis de regresion

multiple
F.
MARRON
WO Peso
Broca| ROP RPM Gasto P
Prof.[ft] B %Desg. | Lodo . .
# [ft/h] [rpm] [gal/min] | [psi]
[kib] [Ib/gal]

33 1 20 1 61 0 8,6 990 1669
774 1R 18 55 100 2 9,2 1144 2734
776 2 19 13 100 0 8,6 617 972
789 2 61 23 100 0 8,6 596 918
791 3 60 10 76 0 8,6 859 1869

Fuente: Los autores

Al realizar la regresion multiple se obtienen las siguientes constantes para la

formacién Marrén:

a; = 2,65413
a, = 0,00011
as; = 7,60 x 107°

a, = 5,60 x 1076

as = 0,21972
ag = —9,57743
ag = —1,59354

(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)

Relacionando cada funcion obtenida versus la funcion de desgaste se obtienen los

siguientes graficos para el viaje de 866 pies (791 — 1657 pies) de la Broca # 3

través de dicha formacion:
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Figura 65. MSE vs 1/F7

MSE vs 1/f7
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Fuente: Los autores

Figura 66. F7 vs F2
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f7 vs f2
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Fuente: Los autores

Figura 67. F7 vs F3
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Fuente: Los autores

Figura 68. F7 vs F6
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f7 vs f6
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Fuente: Los autores

4.3.2 Broca RSR716M serie 220993

Figura 69. Broca RSR716M serie 220993

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2
4.3.2.1 Caracteristicas de disefio: Los cortadores Raptor exhiben una capa de

PDC termoestable 200% mas resistente al calor y 400% mas resistente a la

abrasion que los PDC Premium. La capa termoestable mejora dramaticamente la
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resistencia a la abrasion manteniendo un borde de corte afilado de lento desgaste.
La capa termoestable se desgasta mas lentamente que el Diamante Policristalino
multimodal detras de este, formando dos bordes afilados que mantienen la ROP.
Esto permite a la broca perforar mas rapido y una mayor longitud que una PDC

Premium.

El calibre smooth steer aporta maximo contacto con el hueco, poca Resistencia al
giro, reduciendo el torque, lo cual mejora el desemperio e incrementa la vida de la
broca. Su forma mejora la geometria del hueco al rotar y genera un

direccionamiento mas suave al deslizar.

La tecnologia Rotary steerable combina perfil, estructura de corte y geometria del
calibre en su disefio para mejorar el desempefio de perforacién, especialmente
usada en combinacion con otras herramientas RS. Este disefio aporta excelente
direccionalidad en sistemas push-the-bit y point-the-btt. Este calibre es usado
especialmente usado en huecos con alto grado de inclinacidbn y secciones

tangentes.

Componentes DAG™ aportan a la broca capacidad para backreaming y corte
lateral cuando se requiera. El disefio DAG también aporta excelente

direccionalidad en sistemas point the bit y push the bit.

Los cortadores diamondback que se encuentran ubicados estratégicamente en las
areas de desgaste critico aportando una segunda hilera de cortadores a algunas
de las aletas. Esto incrementa la densidad de cortadores, mejorando la durabilidad
de la broca, incrementando la cantidad de pies perforados y el desempefio de la
broca. La estabilidad lateral es mejorada ya que el nimero de aletas efectivas se
incrementa; los cortadores diamondback remplazan los studs impregnados en las

areas mas criticas.
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La proteccion TSP en el calibre consta de placas de TSP y material hardmetal
soldado al calibre que aportan durabilidad y calibre ultra suave.

Tabla 23. Parametros operativos recomendados

Parametros recomendados

Maximo WOB [kllbs] 34
Rango TFA [in?] 0.344— 1.374
Maximo flujo [gpm] 600
Caida de presion [psi] 700 - 1500
HSI 2-6

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.2.2 Desempefio de la broca

Tabla 24. Desgaste de la broca RSR716M serie 220993 segun la IADC

Hileras  Hileras Caracteri Ubicacié Cojinet Calibr Otro Razo6

Interiore Exterior st n del e sello e desgast n
S es desgaste dafo 1/16” es salid
a
0 1 WT S X I CT CP
Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

La broca sale con su estructura de corte en muy buenas condiciones solo un leve
desgaste normal producto de la operacién en pocos cortadores especialmente en
el hombro, pero en términos generales y a pesar de la litologia tan severa que
perfor6 la broca sale en muy buenas condiciones, se encuentra en calibre y sin

boquillas taponadas.
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Figura 70. Vista de la broca RSR716M después de la corrida

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.2.3 Eventos significativos durante el desempefio de la broca

EVENTO 1: En 8029 ft se comenz6 con la perforacion del hueco en 8 1/2" con
los siguientes parametros 550 GPM, WOB 15-20 klbs, SPP 2500 psi, RPM
110, TQ 10-13 kft-Ib. a 8260 ft se presenta cambio abrupto de litologia (cambio
de formacion), se pasé de un ambiente predominantemente arcilloso a uno
practicamente 100% conglomerado alli cae la ROP a 15-20 ft/hr por lo que se

ajustan parametros y se logra reactivar la ROP a niveles de 40-60 ft /hr.
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e EVENTO 2: Durante toda la corrida se presenta una litologia bastante variable
sin embargo la broca respondié muy bien a estas intercalaciones manteniendo
siempre un muy buen desempefio de ROP.

4.3.4 Broca RSR716M — C1 serie 226380

Figura 71. Broca RSR716M — C1 serie 226380

Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.4.1 Caracteristicas de disefio: Esta broca presenta las mismas
caracteristicas de disefio y los mismos parametros operativos recomendados que

la nombrada en el subcapitulo 4.3.3.

Tabla 25. Hidraulica de la broca RSR716 — C1 serie 226380

Hidraulica de la broca

Caida de presion [psi] 1162
Velocidad de chorro [ft/seq] 332
Fuerza de impacto [Ibs] 1226
HSI 7.17

Boquillas [32 nds] (3)11 +(4) 10
TFA [in?] 0.58
Flujo [GPM] 600
Peso del lodo [ppg] 12
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Viscosidad pléastica [cp] 29
Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.4.2 Desempefio de la broca: Durante esta corrida se realizé ensanchamiento
de 151 pies de la formacion AMARILLA, principalmente arcillosa y con contenidos
de limolita (+/- 20%) y arenisca (10%), desde hueco de 6.00” de diametro, a
8.5007, utilizando la broca RSR716M, en el pozo vertical UIS-2, utilizando sarta
convencional con dos estabilizadores, desde 10000’, para una ROP total de
ensanchamiento = 50.3 ft/hr y ROP efectiva de ensanchamiento = 81.2 ft/hr.
Desde 10151’ hasta 12100’ se perfora la fase de 8 %" del pozo, atravesando la
formacion mencionada. Se optimizan parametros para lograr maxima eficiencia en
la perforacién. Se utilizan para este fin 55.5 horas totales y 48 horas en fondo,
para una ROP total de perforacién = 35.1 ft/hr y ROP efectiva de perforacion =
40.6 ft/hr.

Tabla 26. Desgaste de la broca RSR716M — C1 serie 226380 segun la IADC
Hileras  Hileras Caracteri Ubicacié Cojinet Calibr Otro Razo6

Interiore Exterior st n del e sello e desgast n
S es desgaste dafo 1/16” es salid
a
0 1 WT S X I CT CP
Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

La broca RSR716M 8 %" serie: 226380 se encuentra en muy buenas condiciones,
con unico desgaste por cortadores rotos en la zona del calibre, muy posiblemente
debido al ensanchamiento realizado. No se aprecia otra caracteristica de
desgaste, no hay boquillas tapadas, ni embotamiento. La broca se encuentra en

calibre.
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Figura 72. Vista de la broca RSR716M — C1 después de la corrida
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Fuente: Reporte final de brocas pozo UIS-2

4.3.4.3 Eventos significativos durante el desempefio de la broca

e EVENTO 1: A partir de 10151’ se perfora hueco nuevo utilizando WOB = 15/25
Klbs, 120/130 RPM, 500/600 GPM, observando torque = 15/16 Klbs-ft y ROP
que varia abruptamente entre 20 y 70 ft/hr, lo cual se debe a la presencia
frecuente de intercalaciones litolégicas; la ROP en la arcilla es claramente muy
superior.

e EVENTO 2: En el intervalo 10450°-10500’ la ROP cae de 70 ft/hr a 20 ft/hr; en
ese intervalo se utilizaron 25/30 Klbs, 500 GPM, 130 RPMs. Se bombearon 40
Bbls de pildora abrasiva y se sacudié la sarta para corregir un posible
embotamiento. En este intervalo se encontré una litologia con un contenido de
arenisca + limolita igual a 50% aproximadamente, lo cual explica la caida de la
ROP, descartando el embotamiento.
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e EVENTO 3: Entre 10500’ y 10840’ la ROP oscila abruptamente entre 20 y 80
ft/hr, por intervalos. Se presumen varias hipoétesis, entre ellas embotamiento,
cambios de formacion e incluso dafio a la estructura de corte. De esta manera
se realiza constante variacion de parametros, especialmente del galonaje y
RPMs, pero el cambio de pardmetros no tiene efecto visible sobre la ROP. Se
descarta dafo a la broca ya que el torque fuera de fondo es 11/14 Klbs-ft y en
fondo es 15/17 Klbs-ft y adicionalmente la ROP mejora en algunos intervalos.
La tasa de penetracidon en este intervalo parece depender mas de cambios de
formacién, pero en general se mantiene muy baja; la litologia es 70% arcillosa

con intercalaciones de arenisca y limolita.

e EVENTO 4: En el intervalo 10840°-10940’ la ROP cae abruptamente desde 80
a 30/40 ft/hr; se vienen usando 550 GPM, 120 RPMs, WOB = 20 Kibs; la
litologia en este intervalo es 60% limolita + arenisca. Durante la conexion se
aprecia arrastre de hasta 20 Klbs bajando, por lo cual se recomienda continuar
perforacion con WOB = 30 Klbs y con maximo galonaje por el alto contenido de
arcilla. Se recomienda maxima rotacion de la sarta para evitar el colgamiento
de los estabilizadores; el colgamiento de la sarta no se habia contemplado
explicitamente por tratarse de un pozo vertical. Luego de aplicar los
parametros, la ROP se incrementa en un promedio de 40 ft/hr. Desde este
punto hasta TD, en general, la ROP mejora sustancialmente, pero se continGa
observando intervalos de muy baja perforabilidad donde la litologia es

principalmente arenosa y con limolita.

4.4 METODOLOGIA

Se plantea una metodologia que permite asociar los factores o combinacion de

factores, que contribuyen en la manifestacion del desgaste en las brocas de
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perforacidn, teniendo en cuenta consideraciones de tipo mecénico, geoldgico,

operacional, de seleccion y de fabricacion.

Sin dejar de lado, que la forma mas eficiente y precisa para estudiar este desgaste
es aquella donde minuciosa y consistentemente se evalla el desgaste al retirar la

broca.

Ademas, de relacionar los factores que inciden en el desgaste, se podria
identificar practicas de operacion que mejoren el desempefio total en la

perforacion.

4.4.1 Identificacion de las variables responsables de las condiciones de
desgaste. Se exponen a continuacion los criterios generales que permiten inferir
las diferentes manifestaciones de desgaste, y que ademas son de valiosa
importancia para los fabricantes de brocas de perforacion, en la basqueda de

avances y mejoras en el disefio de las brocas.

4.4.1.1 Impactos: Las vibraciones axiales, torsionales y laterales afectan
significativamente el desempefo de toda la sarta de perforacién, al igual que los

fenébmenos vibratorios.

Las brocas PDC son brocas muy eficientes, con altas tasas de perforacion en
condiciones normales; pero cuando entran en formaciones mas duras las
estructuras de corte se ven afectadas, por lo cual la tasa de perforacion disminuye.
Esto se presenta cuando la broca PDC entra en estas formaciones, el peso (WOB)
tiende a aumentar para que la tasa de perforacidon no se vea comprometida, este
aumento del WOB provoca en la broca el fendbmeno vibratorio conocido como

stick-slip el cual provoca un gran dafo en la misma
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Las brocas triconicas estdn mayormente afectadas por las vibraciones axiales, las
cuales provocan un fenbmeno ya mencionado como es el salto de la broca,
aunque estas también pueden presentar los mismos fendmenos que las brocas
PDC, causando los mismos efectos.

4.4.1.2 Efectos Térmicos: Esta falla traumatica resulta de los esfuerzos internos

causados por la expansion diferencial de los materiales.

Los esfuerzos causados por las diferentes tasas de expansion conducen a graves
agrietamientos intergranulares, macrosincelado y rapida falla de los cortadores
PDC.

4.4.1.3 Peso Sobre la Broca (WOB): ElI cambio del WOB obedece a los cambios
en la dureza de las formaciones, por ejemplo si aumenta la fuerza compresiva de

la formacion, es importante aumentar el WOB y bajar la ROP.

Si la formacién es altamente abrasiva, es necesario mantener o reducir un poco el
WOB y también bajar las RPM, ya que esto aumentaria el desgaste de los dientes

de la broca.

A medida que el desgaste de la broca va incrementando, también lo hara el WOB
con el fin de mantener un 6ptimo ROP y mantener la estabilidad de la broca,

reduciendo las vibraciones que se pueden producir.

4.4.1.4 Hidraulica: La hidraulica de la broca cumple cuatro funciones basicas:
separacion de los recortes desprendidos, limpieza de los conos y los cortadores,
enfriamiento de la broca y transporte de los recortes hacia la superficie, para evitar

la pulverizacion de los mismos.

4.4.1.5 Disefio y/o Materiales: A esta variable van asociadas fallas en la

fabricacion y terminacion de las brocas, calidad de los materiales usados para el
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sustrato, soldadura y cortadores. Incluso la calidad de las roscas y demas
componentes de acople de las brocas.

4.4.1.6 Presencia de Desechos: Por influencia de las dimensiones y cantidad de
los equipos que se manejan en la etapa de perforacion, ocurre generacion de

desechos que se alojan en la zona intervenida por la broca.

4.4.1.7 Velocidad de la Broca: La cantidad de las RPM esta en funcion de la
dureza y de la abrasion de la formacion, ya que al aumentar la compresion de la
misma, es necesario bajar las RPM para minimizar las vibraciones y el desgaste
de la broca, por el contrario para formaciones blandas, es necesario aumentarlas

para que resulte mas eficiente la perforacion.

4.4.1.8 Otras: La ROP se encarga de medir los pies perforados por hora [ft/hora],
ademas indica si se debe o no seguir perforando con la misma broca, ya que de
cambiarla se haria porque no se estd cumpliendo con el valor adecuado de

operacion.

En brocas PDC, tener un alto torque implica que es muy posible que la broca esté
excavando o si hay baja tasa de penetracion, el BHA es el que podria estar
generando el torque y no la broca. Por el contrario, si tenemos un bajo torque
significa que la broca probablemente estd patinando en una formacion dura y la
estructura de corte podria estar embolada.

En brocas tricdnicas tener un torque alto podria significar que los conos estan
bloqueados, y si eso sucede, el torque ira disminuyendo a medida que los dientes
de la broca se van desgastando; torque medio significa que la broca puede estar
excavando; mientras que el torque bajo indica que los cortadores podrian estar

embolados o sin filo.
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4.4.2 Criterios para el estudio del Desgaste. Afianzado el conocimiento de la
relacion existente de forma conjunta y simultdnea, entre las variables, se analiza
los datos que de ellas se tengan, confrontados con la historia de eventos que
experimenta la broca desde su primer uso, esto con el objeto de comprender los

entornos y el tiempo en los que la broca se mantuvo bajo esfuerzos.
De estos datos, son de gran importancia los siguientes:

Tabla 27. Criterios para el estudio del desgaste

PARAMETROS

ENTORNO TIEMPO
e Diametro e Duracion de la perforacion
e Profundidad perforada e Observacion y discusion de
e Litologias atravesadas eventos.

e Arreglo de fondo (BHA)

e Hidraulica (Prop del lodo)

e Parametros de perforacibn vs
Profundidad

Fuente: Los autores

4.4.3 Pasos de la metodologia. La metodologia para el estudio del desgaste de
las brocas de perforacién tanto para brocas cénicas como para brocas de
cortadores fijos, estd compuesta por una serie de pasos, los cuales se ilustran a

continuacion:

1. La metodologia parte de la valoracion de la broca, dada por la IADC cuando

se termina la corrida.
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De esa clasificacion se toma solamente el tipo de desgaste que sufrio la
broca. Ver figura 31.

Se toman informes finales de corridas anteriores del mismo tipo de broca en

el campo y se procede a analizar de esos informes:

Informacion de la hidraulica

Informacidn litolégica y parametros de operacion
Parametros de perforacion Vs Profundidad
Condicién de desgaste

Eventos significativos

Recomendaciones

Establecer una comparacion que involucre la informacién actual de la
corrida con la informacién antigua de la corrida, con el fin de establecer si

hubo una variacion significativa entre:

Parametros de perforacion
Hidraulica

Profundidad

Tiempo de la corrida

Litologia
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Esto con el fin de realizar un breve andlisis para detectar si las condiciones de las
corridas de las brocas (broca nueva y broca (s) antigua (s)) fueron muy diferentes.

Ademas se realiza una comparacion del desgaste entre la corrida nueva con la (S)

anterior (es) y se establecer cual de ellas obtuvo menos desgaste.

5. Tomar los parametros de perforacion, la hidraulica, el tiempo de la corrida y
las recomendaciones de la broca que obtuvo menos desgaste, con el fin de
establecer parametros operacionales adecuados que ayudardn a una

disminucién del desgaste, para futuras corridas.

6. Por ultimo dependiendo de la variacién de los parametros presentados en
las tablas de los anexos B, se establecera un estimativo de las posibles

causas del desgaste.
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brocas de perforacion

Figura 73. Esquema de la metodologia para el estudio del desgaste de las

Descripcion de Entornos y Tiempos manejados por la

Broca

Entorno
|

Diametro

Profundidad Perforada
Litologia Atravesada
Arreglo de Fondo (BHA)
Hidraulica (Propiedades
del Lodo)

Parametros de
Perforacion versus
Profundidad

Tiempo
[

= Duracion de la (s)
Etapa(s) de Perforaciéon

= Observacion y Discusion
de Eventos.

Correlacién de variables junto a
Condiciones de Entorno y Tiempo

Como consecuencias se tiene el desgaste
relativo a los tipos y las estructuras de la broca

Presencia de
Desechos

Efectos
Térmicos

Otros

nmrXr—oOozZmcCcomnz00

=  Basura de superficie

= Desechos de la Sarta

= Desechos de corridas
previas

= Desechos de la
broca misma

= Exceso de calor

=  Falta de enfriamiento

=  Propagacion de
grietas

Hidréaulica

Impactos

=  Alto flujo de lodo

= Lodo abrasivo

= Limpieza de fondo
inadecuada

=  Vibraciones Laterales
=  Vibraciones Axiales

=  Astillamiento y Quiebre
debido a cambios en la
formacion (torque
excesivo)

= Aplicacién esporadica
de torque

= Interferencia de conos

=  Ambientes corrosivos

=  Embolamiento

=  Caracteristicas de
Formacion

=  Seleccion Inadecuada

=  Manejo Inadecuado

WOB

RPM

Disefio y/o Materiales

L Exceso

=  Escariado
= Reduccion “Gage”

=  Fallas en la adhesion
de los cortadores
=  Fallas en coiinetes

Comparacion con el Patrén Historico del tipo de broca

utilizada
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5. CONCLUSIONES

Las vibraciones y los fendmenos vibratorios son los parametros que mas
influyen en las diferentes clases de desgaste de las brocas de perforacion, y
aunque comunmente no se cuantifican, podemos concluir que los casos en que
mas se presentaron, fueron cuando las brocas estabas sometidas a cambios
de formaciones o cuando se atravesaba una formacion con un alto contenido

de conglomerado.

No se ha desarrollado un modelo que involucre o abarque la mayoria de las
variables que afectan el desgaste, por lo cual la aplicacion de algun modelo
existente cuenta con muy poca precisién y generalmente es aplicable bajo un

namero significativo de restricciones, lo que hace mas dificil su generalizacion.
La gran mayoria de los sistemas de clasificacion de desgaste utilizados por las

companfias perforadoras y los fabricantes de brocas, se han desarrollado a

partir de la clasificacion del desgaste que utiliza la IADC.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda un estudio del desgaste de las brocas, que involucren datos
reales de la perforacion (datos pie a pie, registro master log, informe final de
brocas, especificaciones de brocas etc), de mas de dos pozos en un mismo
campo, con el fin de obtener una mayor precision en los resultados del modelo
aplicado en este trabajo.

Se recomienda un estudio del desgaste de las brocas, donde se cuente con

datos de medicién de los tipos de vibracion, con el fin de obtener mas precision

en el estimativo del desgaste presentado por las mismas.
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ANEXOS



ANEXO A. Brocas objeto de estudio.

Brocas Objeto De Estudio Pozo UIS - 1.

BROC | CLAS | DIAMET SERIE

A#

1-R

10

12

11R

E

PDC

PDC

PDC

PDC

RO

12 1/4

12 1/4

8%2"

8%."

TIPO

MSR519
M

SKR616
M

DSF519
M-A12

DSH616
M-A6D

E1472
04

22137

3

A1560
93

A1451
11

INTERVALO
DE
PROFUNDID
AD

525’ — 2500’

4928’ — 7060’

7280' - 8500

8637" -
10666

DISTANCI
A
PERFORA
DA

395
1180
400

792
1340

53
1167

2029

181

FORMACION
ES
ATRAVESAD
AS
NARANJA
ROSADA
DORADA

VERDE
MORADA

MORADA
ROJA

ROJA

DESGAS
TE
SALIDA

7-7TBT-A-
X-1-CT-
D
4-2-BT-A-
X-I-RO-
cP
4-6-CR-
C-X-I-BT-
PR
3-7-RO-
S-X-I-BT-
-PR

DESGAS
TE
ENTRAD
A

0-0-NO-
A-X-I-NO-
BHA

NUEVA

NUEVA

0-1-CT-
G-X-I-PN-
BHA

OBSERVACIO
NES

PERFORO

PERFORO

PERFORO

PERFORO



Brocas Objeto De Estudio Pozo UIS - 2.

BRO | CLA | DIAME TIPO | SERI INTERVAL | DISTAN | FORMACI | DESGA DESGA  OBSERVACI

CA# SE TRO E O DE CIA ONES STE | STE ONES
PROFUND | PERFOR | ATRAVES | SALIDA | ENTRA
IDAD ADA ADAS DA
868  MARRON
3 PDC 121/4 MSRE5 E147 790 — 2.4BT- 0 PERFORO
190M 205 2500’ 842 BLANCA | "oy
LT/CT-
CcP
NO SE
14 | PDC  121/4 @ SKR71 | 2166 6776 - 1025’ AZUL  TIENEN 0O PERFORO
6M-ALC =~ 74 7801 DATOS
231 AZUL | O-1-WT-
17  PDC | 8% | RSR | 2209 8029 — SoX-I- 0 PERFORO
716M 93 10000 1740 | AMARILLA CT-CP
0-1-BT-
19  PDC 8% | RSR71 2263 10000~ | 2029° @ AMARILLA  C-X-I- 0 PERFORO

6M-C1 80 12100° NO-TD

182



