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RESUMEN

En la industria petrolera es muy importante determinar las tasa de penetracion
(ROP) es por ello que en este trabajo se mencionan algunos de los modelos
matematicos existentes, esta medida es importante ya que determina aportes
fundamentales para el desarrollo de la perforacion, aunque cabe resaltar que
estos métodos son empiricos y solo se pueden utilizar como una medida de
tendencia.

En este punto la optimizacibn se convierte en una herramienta eficaz en la
industria petrolera, aunque esta no ha tenido difusion especialmente en paises
subdesarrollados como el nuestro. El uso de la prueba de perforabilidad nos
proporciona estos parametros 6ptimos como lo son el WOB y RPM, la cual es una
prueba sencilla que se realiza en tiempo real.

El aumento en la investigacion de la tasa de penetracion (ROP) sirve para mejorar
el disefio y procesos de perforacién. En este proceso es importante incluir en los
andlisis y ecuaciones el tipo de broca, la abrasividad y homogeneidad de la
formacién, asi como los efectos del peso sobre la broca. Basicamente el
conocimiento y puesta en funcionamiento de nuevos métodos ayudara a realizar
perforaciones viables econémicamente.

Palabras claves: Eficiencia mecéanica; peso sobre la broca; revoluciones por
minuto; tasa de penetracion.

Abstract

In the oil industry it is very important to determine the penetration rate (ROP) it is
for it that in this work some of the existent mathematical models are mentioned,
this measure is important since it determines fundamental contributions for the
development of the perforation, although it is necessary to stand out that these
methods are empiric and alone they can be used like a tendency measure.

In this point the optimization becomes an effective tool in the oil industry, although
this he/she has not had diffusion especially in underdeveloped countries as ours.
The use of the Drill off test provides us these good parameters as they are it the
WOB and RPM, which is a simple test that is carried out in real time.

The increase in the investigation of the penetration rate (ROP) it is good to improve
the design and perforation processes. In this process it is important to include in
the analyses and equations the drill type, the abrasiviness and homogeneity of the
formation, as well as the effects of the weight on the drill. Basically the knowledge
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and setting in operation of new methods helped to carry out viable perforations
economically.

Keywords: Mechanical efficiency; weight on the drill; revolutions per minute;
penetration rate.



INTRODUCCION

El uso de la metodologia de la energia mecanica especifica (MSE) aporta en la
perforacion de pozos disminucion en los tiempos y en consecuencia genera costos
operacionales mas bajos, ya que se encarga de determinar los parametros
optimos en la perforacion garantizando un mejor desempefio en el proceso.

Ademas es muy importante en la utilizacion de esta metodologia conocer la
reologia del fluido, que nos ayuda a predecir y determinar las condiciones éptimas
para desarrollarla, es una herramienta Gtil para detectar irregularidades, es por eso
que se convierte en una manera eficaz para controlar los parametros de la
perforacion, entre los mas criticos encontramos: el peso de la broca (WOB), el
caudal, entre otros, cuyas variaciones inciden notablemente en la tasa de
penetraciéon (ROP).



OBJETIVOS

Objetivo General:

Analizar los modelos de prediccion de la tasa de penetracion (ROP):
método de Bingham, método de Warren, método de Bourgoyne y Young,
método de MSE; aplicando la metodologia de energia mecéanica especifica
(MSE) en la perforacién de pozos petroleros buscando la factibilidad de los
procesos.

Objetivos Especificos:

Comparar e interpretar los modelos de prediccion de ROP dando prioridad
a ventajas, desventajas, requerimientos, factibilidad, entre otros.

Analizar la finalidad y el procedimiento de la prueba de perforabilidad (Drill
off test).

Analizar el proceso para detectar los limitadores de la perforacion
aplicando la MSE.

Analizar el comportamiento y la afectacion de la roca tanto confinada como
no confinada (USC y CCS) en la MSE.

Determinar las causas y consecuencias de la severidad interfacial
(interfacial severity) en la MSE.



1. MODELOS DE PREDICCION DE LA TASA DE PENETRACION
(ROP) APLICANDO LA METODOLOGIA DE ENERGIA MECANICA
ESPECIFICA (MSE)

Se pretende en este capitulo comparar e interpretar los modelos de prediccion de
la tasa de penetracion (ROP),entre los cuales se encuentran el método de Warner,
el método de Bingham ,el método de Bourgoyne y Young, y el método de MSE,
tratando de enfatizar en las principales ventajas, desventajas ,férmulas utilizadas
para el calculo de ROP ,estos modelos tienen que ser analizados para cada caso
en particular, en algunos de estos modelos se tiene en cuenta la relacion resistiva
no confinada de la roca (USC) y algunos son independientemente del tipo de
formacion analizada.

1.1 METODO DE WARREN

El modelo mateméatico desarrollado por T.M Warren en 1981, tiene como
propdsito fundamental predecir la tasa de penetracion (ROP) basado en el
resultado de estudiar varias pruebas usando andlisis dimensional y curvas
generalizadas, las cuales incluian la generacion inicial de dafios y la eliminacién
de recortes. Su funcién es tratar de cubrir las fallas que presentan otros modelos
al tratar de aplicarlos para predecir velocidades de perforacibn de barrenas
triconicas en formaciones blandas. Aportando como ventajas:

¢ Modelo de perforacion para brocas en formaciones suaves.

e Se puede usar tanto en brocas con dientes de acero como en brocas de
insertos o ticonicas.

e Proporcionar un limite superior para la ROP con RPM constante.

e Es util en pozos con buen indice de acarreo de sdlidos.

e Analisis dimensional de curvas.

Por su parte, este método de T.M Warren presenta las siguientes desventajas:
e El modelo considera una limpieza perfecta, ya que no tiene en cuenta el
efecto de retencién de los recortes generados en el fondo del pozo.

e Nivel de mediciétn de ROP bastante limitada.

1.1.1 Requerimientos

Para el desarrollo del modelo de T.M Warren se deben tener los siguientes datos
para realizar el calculo de la tasa de penetracion (ROP) los cuales son:
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ROP =
RPM = Revoluciones por minuto en la broca (revmin).

WOB = Peso sobre la broca (Lbf).

a, b, c = Constantes de disefio de broca (adimens).

UCS =Resistencia compresiva no confinada de la roca6000 (psi)
D = Diametro de la broca en (in).

Peso sobre la broca (WOB): Valor en libras fuerza que soporta la broca.
RPM: Velocidad con la que el Top drive hace girar la sarta y la broca.
Didmetro de la broca: Medida del didmetro externo de la broca.

Resistencia compresiva no confinada de la roca (UCS): Maximo esfuerzo
que soporta la roca sometida a compresién uniaxial.

Constante de disefio de la broca a: Componente de diseifio adimensional
de la broca propio del modelo de T.M Warren que es obtenido de la
llustracién 1 que corresponde a la pendiente de la recta.

Constante de disefio de la broca b: Componente de disefio de la broca
adimensional propio del modelo de T.M Warren que es obtenido de la
llustracién 1, el cual es obtenido al graficar la recta.

Constante de disefio de la broca c: Componente de disefio adimensional
de la broca propio del modelo de T.M Warren que es obtenido de la
llustracion 1 que corresponde a la interseccion de la recta.

1.1.2 Procedimiento

La ecuacion 1 presenta dos términos, el primero nos define la tasa maxima de
apoyo al peso sobre la broca sin la tasa de penetracion de los dientes de la broca,
por su parte el segundo término considera la distribucién del peso con una mayor
cantidad de dientes al penetrar la formacion.

-1

alUcCS?D3 C
(1)

ROP = (=
RPMPWOB? ~ RPMD
Modelo matematico de Warren para calculo ROP

Dénde:

Tasa de Penetracion (fihr).

1.1.2.1 Calculo de constantes de disefio a,b y c

En la ilustracion 1 se observa un ejemplo de como obtener las constantes a, by ¢
del modelo de T.M Warren, que se obtuvieron utilizando datos en los cual se
mantuvo constante los parametros de perforacion, con el fin de simular una prueba
de perforabilidad.
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RPM* UCS?*D*
RPM® * W0B?

llustraciéon 1. Forma de obtencién de los coeficientes a, by ¢
Fuente: Warren T.M, Drilling Soft-Formation Bits, (Junio 1981)

La ilustracion anterior nos muestra una prueba realizada en un pozo con una
barrena de 8 % en una caliza, en el eje de las abscisas se toma una ecuacion de
Warren donde se relaciona la resistencia no confinada de la roca con RPM y
WOB, por su parte, en el eje de las ordenadas se relaciona RPM con D y ROP,
luego de tener los datos se realiza la distribucién de los puntos en la gréfica y se
traza la linea de tendencia para ajustar los datos, de alli se obtienen que la
intercepcién es la constante C y la pendiente la constante a.

El procedimiento es el siguiente:

1) Hacer una tabla con los valores requeridos, como se ilustra en la siguiente
Tabla 1.
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Tabla 1.Valores de los parametros utilizados para calcular a, b y c.

ROP |woB | RPM | D | uUSC
[ft/hrs] | [klbs] | [ft/hr] | (pulg) | (psi)

Fuente: Benavides. Maria José. Trabajo de grado, Quito, 2015,198p.

NOTA: En caso de no tener la resistencia compresiva no confinada de la roca se
puede utilizar la siguiente ecuacion 2:

USC = 227exp(—100) (2)

Resistencia compresiva no confinada de la roca

2) Después de obtener los parametros requeridos se procede a calcular con las
ecuaciones siguientes (3) y (4), una serie de puntos variando b ente 0.1 a 1.

RPM D

3
ROP (3)
Célculo datos del eje Y del modelo de T.M Warren

RPM UCS?D*

e —" L .
RPM® WOB
Célculo datos del eje X del modelo de T.M Warren

3) Realizar la grafica donde la pendiente obtenida corresponde a la constante de
disefio a y el punto de intercepcién a la constante C, un ejemplo de ello es
mostrado en la ilustracion 1.

1.1.3 Factibilidad

Para aplicar el modelo de T.M Warren es muy importante tener a la mano
parametros como el peso sobre la broca (WOB), las revoluciones por minuto de la
broca (rpm), USC y D, como necesita pocas variables su confiabilidad o
factibilidad es media, lo cual lo hace uno de los métodos a utilizar al calcular la
ROP. Un ejemplo de célculo se presenta en el numeral 6.1 Calculo ROP método
de Warren.
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1.2 METODO DE BINGHAM

El modelo matematico de Bingham tiene como base de sus andlisis el estudiar
experimentalmente pruebas de perforacién de laboratorio y campo, este es una
modificacion del método de Maurer. Aportando las siguientes ventajas:

e Aplicable a valores bajos de RPM.
¢ Buena modelacién a valores bajos de WOB.

Por su parte, este método presenta la siguiente desventaja:

e Este modelo es totalmente experimental.

1.2.1 Requerimientos

Para el desarrollo del modelo de Bingham se tienen los siguientes datos para
realizar el célculo de la tasa de penetracion (ROP) los cuales son:

e Peso sobre la broca (WOB): Es el valor en libras fuerza que soporta la
broca.

¢ RPM: Es el numero de revoluciones por minuto que se aplica en la
superficie por medio del top drive a la sarta de perforacion.

e Diametro de la broca: Es la medida del diametro externo de la broca.

e Constante de proporcionalidad K: También llamado coeficiente de empalme
es la relacion entre la velocidad de penetracion ROP calculada con el ROP
real.

e Exponente de disefio as: Valor propio adimensional del modelo matematico
de Bingham, este varia de 0.6 a 2.0.

e Exponente de disefio a4: Valor propio adimensional del modelo matematico
de Bingham, este varia de 0.85 a 0.95.

1.2.2 Procedimiento

La ecuacion 5 muestra como calcular la tasa de penetracion (ROP) a traves del
modelo matematico de Bingham, en la cual surge como interrogantes principales
la obtencién de los exponentes as Yy ag.

woB\%5 (RPM\ %6
ROP = K (“22) " (222) 5)
D 60

Modelo matematico de Bingham para calculo ROP

ROP = Tasa de Penetracion (fihr).

K = Constante de proporcionalidad (adim).

RPM = Revoluciones por minuto en la broca (revhmin).
WOB = Peso sobre la broca (Lbf).
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D = Diametro de la broca en (in).
Para obtener el célculo se debe seguir el siguiente procedimiento:

a) Conocer los datos de los parametros WOB, RPM, D y K.

b) Obtener el valor del exponente de disefio as graficando At vs WOB o ROP
vs WOB, en el cual la pendiente es su valor, este varia entre 0.6 a 2.

c) Obtener el valor del exponente de disefio a, se obtiene usando el ROP a
dos velocidades pero al mismo valor de peso sobre la broca, este varia
entre 0.85 a 0.95.

d) Proceder al calculo.

NOTA: los exponentes de disefio as y ag se pueden obtener también aplicando las
pruebas de perforabilidad .

1.2.3 Factibilidad

Para aplicar este modelo de Bingham se tiene una factibilidad medianamente baja,
ya que es necesario gran cantidad de datos de campo y laboratorio, asi como el
obtener la constante de proporcionalidad (K) y por tomar muestras
experimentalmente. Un ejemplo de célculo se presenta en el numeral 6.2 Calculo
ROP método de Bingham.

1.3 METODO DE YOUNG Y BOURGOYNE

El modelo matematico de Young Y Bourgoyne también llamado modelo de tasa de
penetracion lineal se realizd por estos dos intérpretes en (1974) el cual tuvo lugar
después de analizar y monitorear varios pozos, este andlisis consisti6 en una
regresion multiple de datos de perforacién con el fin de seleccionar la velocidad
optima de rotacion (RPM) con el peso de la broca (WOB) y la hidraulica de la
broca. El modelo es util y tiene las siguientes ventajas:

e Lograr coeficientes de regresion multiples especificos de la formacion.
Relacionar la tasa de penetracidon con la predicciéon de la profundidad como
una funcion de varios parametros de perforacion.

Determinar parametros especificos optimos de la perforacion.

Poder ser utilizado en tiempo real.

Ayudar a la deteccion de presiones anormales.

Tener una buena precision ya que se realiza una regresion mdultiple a
intervalos cortos.
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Por el contrario, este método presenta las siguientes desventajas:

Predecir con mayor exactitud en formaciones litol6gicamente homogéneas,
es por ello que casi no es factible su utilizacion en formaciones
heterogéneas.

Las funciones y calculos realizados se basan en estudios de laboratorio y
campo.

Necesitar extensas pruebas de campo y calculos complejos para
determinar sus coeficientes para el calculo de la ROP.

1.3.1 Requerimientos

Para el desarrollo del modelo de Young Y Bourgoyne se deben tener los
siguientes datos para realizar el calculo de la tasa de penetracion (ROP) los
cuales son:

Coeficiente por efecto de la resistencia de la formacion a,:Valor
adimensional que representa el efecto del tipo de broca y dureza de la
formacion en la ROP.

Coeficiente por efectos de consolidacion a,:. Valor adimensional que
representa el aumento de los esfuerzos debido a la compactacion normal
con la profundidad.

Coeficiente por efectos de sobrepresion aj3: Valor adimensional que
representa el efecto de la compactacion sobre la ROP, en este caso es Uutil
para formaciones presionadas anormalmente.

Coeficiente por efectos de Presion Diferencial a,: Valor adimensional que
representa el efecto del sobrebalance existente sobre la ROP.

Coeficiente por efectos del peso sobre la broca y el diametro de la
broca as: Representa el limite superior de la prueba.

Coeficiente por efectos de la velocidad de rotacion (RPM) ag: Valor
adimensional que identifica el comportamiento de la perforacion (normal o
anormal).

Coeficiente por efectos de desgaste de la broca a,: Valor adimensional
gue representa el estado de los dientes de la broca.

Coeficiente por efectos de la hidraulica de la broca ag: Valor adimensional
gue representa el efecto de la hidraulica de la broca sobre la ROP.
Profundidad vertical verdadera: Es la profundidad del pozo verticalmente.
Didmetro de la broca: Medida del didmetro externo de la broca.

Densidad equivalente de presion poral: Densidad efectiva ejercida por los
poros de la formacion contra el fluido de perforacion.
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e Densidad equivalente de circulacion: Densidad efectiva ejercida por un
fluido de perforacion en circulacion contra la formacion, tiene en cuenta la
caida de presion en el espacio anular encima del punto de interés.

e Peso sobre la broca (WOB): Es el valor en libras fuerza que soporta la
broca.

e Peso minimo sobre la broca: Es el valor minimo en libras fuerza que
soporta la broca.

e RPM: Es el nimero de revoluciones por minuto que se aplica en la
superficie por medio del top drive a la sarta de perforacion.

e Altura fraccional de los dientes de la broca: es la medida del tamafio de los
dientes, generalmente es dado en mm.

e Fuerza de impacto hidraulica por debajo de la broca (Ibf): Proporciona el
total de la fuerza en libras que se ejerce en la cara de la formacion al hacer
circular el fluido a través de las toberas de la barrena.

1.3.2 Procedimiento

Para este modelo de Young y Bourgoyne es necesario realizar un estudio de 8
funciones para modelar las diferentes variables de la perforacion sobre la tasa de
penetracion (ROP), resultado de ello surge la siguiente ecuacion 6:

ROP=fi+fi+f3+f4.... fs (6)

Modelo matematico de Young y Bourgoyne para calculo ROP

Para solucionar estas relaciones funcionales se desarrollaron las siguientes
funciones:

e La funcion f; mostrada en la ecuacion 7 representa el efecto del tipo de
broca y dureza de la formacion en la ROP, es de aclarar que aunque esta
funcion incluya los efectos de las variables de la perforacion tales como tipo
de lodo, contenido de soélidos y sales, entre otros, estos no estan incluidos
en este método de perforacion. Comunmente se llama a este término
perforabilidad de la formacion.

— »2.303a, 7
fi=e (7)
Funcién 1 modelo matematico de Young y Bourgoyne

Dénde:

f1 = Efecto de la dureza de la formacién y tipo de broca en la ROP (fthr).
a,- Coeficiente por resistencia de la formacién (adim).

e La funcion f, mostrada en la ecuacion 8 para representar el aumento de los
esfuerzos debido a la compactacion normal con la profundidad, junto con la
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funcion f; tiene como propdsito presentar en conjunto el efecto de la
compactacion sobre la tasa de penetracion (ROP).

f2 = 2:303a2(10000-TVD) (8)
Funcién 2 modelo matematico de Young y Bourgoyne

Dénde:

f> = Incremento de esfuerzos de la roca debido a la compactacién con h (fthr).
a,- Coeficiente por efectos de consolidacion (adim).
TVD = Profundidad vertical verdadera (ft).

e La funcibn f; mostrada en la ecuaciébn 9 es util para calcular en
formaciones presionadas anormalmente, y al igual f, para ayudar al modelo
de Young Y Bourgoyne a determinar el efecto de la compactacion sobre la
tasa de penetracion (ROP).

0.69
Funcién 3 modelo matematico de Young y Bourgoyne

Dénde:

fz = Compactacion en formaciones presionadas anormalmente (fthr).
a;- Coeficiente por efectos de sobrepresion (adim).

D = Diametro de la broca en (in).

gp = Densidad equivalente de presién poral (Ibf/(gal).

e La funcion f, mostrada en la ecuacion 10 presenta el efecto del
sobrebalance existente sobre la tasa de penetracion, cabe resaltar que para
un sobrebalance igual a cero la funciéon toma un valor de 1.0.

f4 = e2303a41vD(gp-ECD) (10)
Funcion 4 modelo matematico de Young y Bourgoyne

Dénde:

f.= Efecto de la compactacion en la ROP (fthr).

a,- Coeficiente por efectos de Presién Diferencial (adim).
TVD = Profundidad vertical verdadera (ft).

gp = Densidad equivalente de presion poral (Ibf{gal).
ECD = Densidad equivalente de circulacion (Ibf(gal).

e Esta funcidon f; mostrada en la ecuacion 11 trata de identificar el limite
superior de la prueba que corresponde al punto de esfuerzo de la broca.

18



as

Funcién 5 modelo matematico de Young y Bourgoyne

Dénde:

fs = Efecto de WOB y RPM sobre la ROP (fthr).

as— Coeficiente por efectos del peso sobre la broca y el diametro de la broca
(adim).

D = Diametro de la broca en (in).

WOB = Peso sobre la broca (Lbf).

(WOB/D), = Peso minimo sobre la broca (Lbf).

e Esta funcion f, mostrada en la ecuacion 12 trata de identificar el
comportamiento de la perforacién, para un valor de 1 la perforacion se
considera normal.

RPM

fo= (22" (12)

Funcién 6 modelo matematico de Young y Bourgoyne

Dénde:

fe = Efecto de WOB y RPM sobre la ROP (fthr).
ac- Coeficiente por efectos de la velocidad de rotacion (adim).
RPM = Revoluciones por minuto en la broca (revmin).

e Esta funcidon f;, mostrada en la ecuacion 13 se realiza para obtener el
estado de los dientes de la broca, para unos dientes nuevos su valor es 1.0.

f7 = e %7h (13)
Funcién 7 modelo mateméatico de Young y Bourgoyne

Dénde:

f» = Efecto del degaste de la broca sobre la ROP.
a,— Coeficiente por efectos de desgaste de la broca.
h = Altura fraccional de los dientes de la broca.
e Esta funcion fg mostrada en la ecuacion 14 se realiza para obtener el
Efecto de la hidraulica de la broca sobre la ROP.

F:

fo= (k)" (14)

Funcion 8 modelo matematico de Young y Bourgoyne

Dénde:
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fs = Efecto de la hidraulica de la broca sobre la ROP (fthr).
ag- Coeficiente por efectos de la hidraulica de la broca (adim).
Fj = Fuerza de impacto hidraulica por debajo de la broca (Ibf).

En la llustracion 2 se presenta una sintesis del proceso a desarrollar para la
obtencion del calculo de la ROP utilizando el método de Young y Bourgoyne.

Compactacion

Presion

Niferencial

Compactacién p* e
normal Pressure

o Oifersntal
a X4=D(gp+pc)
Normal Compaction |
Xz=(10000-D)

Compactaciéon |
Fuerte Peso sobre la

broca

rev/min de

la broca

Estado de
dientes de la
broca

a
Tooth wear
x'pl-h

Iluétracién 2. Diagrama obtencién parametros modelo Young y Bourgoyne
Fuente: Tuna Eren; Eni E&P y M.Evren Ozbayoglu, SPE (2010)

1.3.3 Factibilidad

Para aplicar este modelo de Young y Bourgoyne se tiene factibilidad media, ya
gue se centra en regresiones multiples, que ayudan a modelar los datos tomados
en laboratorio o campo. Un ejemplo de calculo se presenta en el numeral 6.3
Calculo ROP método Young y Bourgoyne.
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1.4 METODO DE ENERGIA MECANICA ESPECIFICA (MSE)

Este modelo matematico propuesto por Tale en 1965 trata de cuantificar la
relacion existente entre la energia de entrada y la tasa de penetracion (ROP).Este
se fundamento6 en pruebas de laboratorio a condiciones atmosféricas.

Este modelo de perforacion tiene las siguientes ventajas:

e Ensayos en laboratorio y campo.

e Proporcionar un valor Gtil para predecir los requerimientos de potencia para
que la broca perfore a un ROP dado a un tipo de roca.

e Evaluar el desempenfio de las brocas de perforacion.

 Util para medir la eficiencia mecanica en operaciones de campo.

e Proporciona el redisefio de diversos componentes y procesos como lo son
la optimizacion de parametros de perforacion, seleccion de brocas,
distribucion del torque, entre otras.

e Las gréficas resultantes de su calculo son utiles para determinar y evaluar
los desgastes de la broca en tiempo real y tomar decision en operaciones
de perforacion.

Por su parte, este método presenta las siguientes desventajas:

e Sus valores calculados son inexactos ya que no se tiene en cuenta las
pérdidas por friccion de la sarta de perforacién con las paredes del pozo.
e Solo se puede utilizar como una medida de tendencia o un valor estimado.

1.4.1 Requerimientos

Para el desarrollo del modelo de MSE se deben tener los siguientes datos para
realizar el calculo de la tasa de penetracion (ROP) los cuales son:

e Peso sobre la broca (WOB): Es el valor en libras fuerza que soporta la
broca.

e RPM: Es el nimero de revoluciones por minuto que se aplica en la
superficie por medio del top drive a la sarta de perforacion.

e Torque (T): Medida de la resistencia a la rotacién generada por la friccion
entre la sarta de perforaciéon o tuberia de revestimiento con la pared del
pozo.

e Diametro de la broca: Medida del diametro externo de la broca.

¢ Resistencia compresiva confinada de la roca (CCS): Maximo esfuerzo que
soporta la roca sometida a compresion con confinamiento.

e Eficiencia mecéanica EFF,,: Relacion entre la energia especifica minima con
la energia mecanica especifica su valor es porcentual.
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1.4.2 Procedimiento

Para este modelo de energia mecanica especifica es necesario realizar la
siguiente ecuacion 15:

MSE = 480TRPM + 4WOB (15)

D2ROP D2
Modelo matemético MSE para calculo ROP

Dénde:

ROP = Tasa de Penetracion (fthr).

RPM = Revoluciones por minuto en la broca (rewhmin).
WOB = Peso sobre la broca (Lbf).

D = Diametro de la broca en (in).

T=torque (Lbf .ft)

Para realizar este método se necesita realizar lo siguiente:

e Realizar toma de datos de parametros de perforacion entre los cuales se
debe contar con WOB, RPM, Torque, ROP. Este paso se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2 .Parametros céalculo ROP en MSE.

DEPTH| WOB TQ | ROP | DIAM.
RPM MSE (psi)
(ft) | (klbs) (klbs.ft) | (ft/hr) | (pulg)

3% | & | 50 | 1472 | 677 16 2038,44

Fuente: Benavides. Maria José. Trabajo de grado, Quito, 2015,198p.

NOTA: En caso de no tener el Torque se puede utilizar la ecuacion 16:

*D+xWOB
T=C

36
Célculo del Torque

(16)

Doénde:

e Calcular la MSE con la ecuaciéon 15 mostrada anteriormente.
e Calcular la ROP con la ecuacion 17 .
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13.33«T«RPM
ROP = —57——— (17)

b *(WOB_m)

Céalculo ROP a partir de la MSE
1.4.3 FACTIBILIDAD

Este modelo de MSE para calcular la tasa de penetracion tiene una factibilidad
muy alta, debido a la gran informacion que se cuenta y a los registros de
perforacion utilizados para el desarrollo de su ecuacion. Un ejemplo de calculo se
presenta en el numeral 6.4 Célculo ROP método de MSE.

1.5 INTERPRETACION DE LOS MODELOS DE PREDICCION ROP

Los modelos que se describen en este capitulo se obtuvieron las siguientes
interpretaciones:

e El modelo a utilizar para valores bajos de ROP y WOB es el modelo de
Bingham.

e Para realizar una perforacién en una formacion suave se debe utilizar el
modelo matematico de Warren.

e Los modelos con mayor precision son los de Young y Bourgoyne y MSE, el
primero ya que realiza una regresion multiple a intervalos cortos y el MSE
por la gran informacién de datos de campo disponibles para su utilizacion.

e Los modelos méas inexactos son el de Warren y energia mecéanica
especifica, ya que los valores de ROP son limitados y no tienen en cuenta
las pérdidas por friccion de la sarta.

e Si se desea proporcionar un limite superior de ROP con RPM constante es
el modelo de Warren.

e Para determinar los parametros éptimos de la perforacion es el modelo
matematico de Young y Bourgoyne.

e EI modelo de Young y Bourgoyne es utilizado para ayudar a detectar
presiones anormales.

¢ En el caso de estar realizando la operacion de perforacion y necesitar datos
de ROP en tiempo real el modelo a utilizar es el Young y Bourgoyne.

e El modelo de la energia mecanica especifica es proporciona el redisefio de
pardmetros de perforacion, seleccion de brocas, entre otras.

1.6 COMPARACION DE LOS MODELOS DE PREDICCION ROP
De acuerdo a los modelos estudiados se obtuvo las siguientes comparaciones:

e Todos los modelos estudiados presentan un desarrollo a través de pruebas
de laboratorio o campo, pero el modelo de Young y Bourgoyne es el que
necesita mayor cantidad de datos de campo.
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Los valores a calcular de ROP por el método de Warren son bastante
limitados ya que no considera la retencion de recortes en fondo del pozo,
por su parte el modelo de Bingham es igual de limitado por ser realizado
experimentalmente. El modelo de Young y Bourgoyne es extenso y
complejo pero con buena precision.

El modelo de Young y Bourgoyne acompafado del MSE pueden ser
utilizados en tiempo real, lo que no se realiza en los modelos de Warren y
Bingham.
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2. PRUEBA DE PERFORABILIDAD

La prueba de perforabilidad es un procedimiento sencillo y practico propuesto por
Lubinski tiene como finalidad determinar la combinacion 6ptima del peso sobre la
broca (WOB) y de RPM para producir un ROP mas elevado, lo cual lo hace
aplicable en distintas formaciones, en la ilustracion 3 se muestra una prueba de
estas.

" | Punto Maximo Ir :i.. 80 I’].illl
" ‘f’ | T0rpm
2 " ¥ Eﬁf ' ffv‘. 60 rpm
30 ¥ .
E 2% ] A
& 2 J L I L
2 mﬁfu“:"' ‘
15 7
Wi—
5
0

2 4 6 8 0 5
WOB (k Ibs)

llustracion 3: Ejemplo de una prueba de perforabilidad
Fuente: Fred E.DuPriest; ExxonMobil and William L.Koederitz, SPE (2005)

La ilustracion anterior nos muestra un ejemplo en el cual se observan 3 pruebas
de perforabilidad, en esta grafica en el eje de las abscisas encontramos el peso
sobre la broca en Klbs y en el eje de las ordenadas la tasa de penetracion (ROP),
se toman datos de campo a tres RPM distintas a 80,70 y 60.De esta manera se
puede observar que a mayor RPM se necesita menor WOB y por consiguiente el
ROP resultante es mayor, también que el punto en el que la tasa de penetracion
deja de tener un comportamiento lineal con el WOB en las 3 pruebas es el Punto
maximo. Se aprecian tres zonas en cada prueba, en la primera se tiene una
inadecuada profundidad de corte debido al WOB bajo, la zona 2 comienza cuando
la profundidad de corte es adecuada para estabilizar el desempefio de la brocas,
se evidencia cuando los datos se comportan lineales y por ultimo la zona 3 que es
donde comienza el punto maximo en la cual la transferencia de energia es
restringida.
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La prueba esta definida por:

Cambio de formacion

Cambio de ROP.

Cambio de Torque.

Cambio de Personal.

Cambio en patrones operacionales (propiedades de lodo, propiedades
petrofisicas, etc).

La prueba de perforabilidad tiene como objeto alterar los parametros de
perforacion para maximizar la tasa de penetracion con el fin de encontrar el punto
optimo cuando ROP con WOB y RPM se dejan de comportar de una manera
lineal.

2.1 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA DE
PERFORABILIDAD

Para realizar una prueba de perforabilidad se sigue el siguiente proceso:

e Seleccionar la velocidad de rotacién (RPM) que se recomienda o desea y
mantenerla constante.

e Seleccionar la tasa de flujo y mantenerla constante.

e Retornar al fondo del pozo y aumentar el peso de la broca al maximo
posible.

e Registrar el tiempo necesario para perforar en un incremento de peso
determinado por los requerimientos operacionales.

e Continuar hasta que todo el peso sobre la broca haya sido perforado o
hasta que el tiempo de incremento empiece a tener un aumento
significativo.

e Obtener el tiempo mas corto que indicara el peso 6ptimo para esa velocidad
de rotacion.

e Aumentar la velocidad de rotacion (RPM) y repetir los 2 pasos anteriores.

e Realizar un grafico ROP vs WOB o RPM como el mostrado en la ilustracion
4.

e Seleccionar el WOB mas bajo que generd el ROP mas rapido. Luego
mantenga esta WOB constante y repita procedimiento variando RPM, hasta
alcanzar la optimizacion.
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llustracién 4: Grafico ROP vs WOB para prueba de perforabilidad
Fuente: Halliburton, Drilling Guidelines

La ilustracion 4 nos muestra una grafica WOB vs ROP en la cual se toma
una prueba de perforabilidad compuesta por 5 datos de perforacion, luego
de ello se construye la figura obteniendo el punto maximo de ROP, se
observa que no hay una inadecuada profundidad de corte ya que la recta
lineal se mantiene desde el punto 1 hasta el 4 lo que significa que la roca
esta bien estabilizada con la profundidad de corte.

2.2 ANALISIS DE LA PRUEBA DE PERFORABILIDAD

e Para optimizar el peso sobre la broca (WOB) y RPM de la prueba de
perforabilidad es necesario esperar que el BHA o parte de este haya
pasado por la zapata de revestimiento.

e Para que la prueba de perforabilidad tenga el peso de la broca (WOB) y
RPM 6ptimos para una aplicacion especifica, estos se deben emplear en
una formacion homogénea.

e Si los valores de la tasa de penetracion ocurren en varios intervalos de
WOB/RPM escoger el intervalo menor para optimizar la vida util de la
broca.

e Valores iniciales de RPM en esta prueba de perforabilidad son
generalmente correlaciones o informaciones iniciales del producto.

e La prueba se recomienda ser utilizada en ensambles sin motor de fondo, y
de utilizarlo se debe vigilar la presion de la bomba para evitar el frenado del
motor con el peso sobre la broca.
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3 .LIMITADORES DE LA PERFORACION

En esta seccion se va a hablar sobre los limitadores que afectan la perforacion,
sus principales caracteristicas, en este capitulo podemos detallar los limitadores
alterables y los inalterables, cuya clasificacion se realizé por Lammus en 1970.

3.1 CLASIFICACION DE LOS LIMITADORES

De acuerdo a Lammus entre 1969 y 1970 estos limitadores se agrupan en 2
grandes familias las cuales son:

ALTERABLES: Caracteristicas o variables que se desarrollan en la
perforacion y que se pueden alterar o modificar, en otras palabras son
aguellas que se pueden controlar y cambiar en tiempo real en la
perforacién de un pozo, como por ejemplo el peso del lodo, el tipo de
barrena, etc.

INALTERABLES: Caracteristicas o variables que se desarrollan en la
perforacion y que no pueden ser modificados durante el proceso de la
perforacién, las cuales no pueden ser alteradas por el operador y no tienen
nada que ver con el lugar o la formacion a perforar.

3.1.1 Limitadores inalterables

Se van a describir los principales limitadores inalterables en el proceso de la
perforacion:

El clima: Este limitador es de vital importancia para conocer las
condiciones del medio ambiente donde se va a desarrollar la operacién de
perforacion, ya que permite conocer la humedad ,(a salinidad, el
procedimiento de extraccion del hidrocarburo ,asi como condiciones
Optimas para que los trabajadores desarrollen su labor.

La localizacion: Este es para determinar la facilidad para suministrar
recursos y equipos al grupo de trabajo, lo cual significa que una locacion
lejana es mas dificil entregar recursos, vivieres, herramientas que en una
locacion cercana. Por lo tanto, es necesario un mayor grado de prevencion
para evitar pérdida de tiempo costos innecesarios.

La profundidad: Es muy importante para estimar las condiciones de
esperar en el fondo del pozo como lo son la presién, temperatura, para
ayudar a seleccionar la tuberia y el equipo de perforacion. En la ilustracion
5 se muestra la relacion entre la profundidad vs el tiempo.
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llustracién 5: Afectacion de la relacion profundidad vs tiempo

Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

Esta ilustracion nos muestra un grafico con dos rectas en la cual el eje de las
abscisas esta compuesto por el tiempo en dias y en el eje de la ordenada
izquierda la profundidad en metros ademas presenta una ordenada derecha con
el costo de la operacién, de alli se puede observar que el aumento de dias en la
perforacién es proporcional al costo y que la profundidad varia de una manera
relativa con el tiempo, el corte entre las dos rectas significa el tiempo y la
profundidad optima en un proceso adecuado.

Disponibilidad de agua: Este factor es esencial para ayudar a la
continuidad de las operaciones, la falta de agua puede presentar graves
consecuencias como la pérdida del pozo debido a la disminucion en
mantener el lodo de perforacion.

Personal de perforacion: este limitador esta para determinar el
tiempo de operaciéon. Por lo tanto, es necesario tener un equipo de
trabajo con capacidad, eficiencia, con buen entrenamiento y motivados para
el desarrollo de la operacion.

Equipo de perforacion: Este permite subir y bajar sartas en el pozo, si
este presenta problemas es necesario realizar cambios o adaptar el mismo,
lo cual afecta la eficiencia de la operacién. Por lo tanto, es necesario contar
con una buena capacidad, potencia y automatizacion del equipo.
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Caracteristicas de la roca: El efecto de la roca incide esencialmente en
el proceso de perforacion, es por ello que es necesario clasificar,
determinar los esfuerzos existentes (compresién, tension o corte), para
evitar problemas futuros en el proceso.

3.1.2 limitadores alterables

Se van a describir los principales limitadores alterables en el proceso de
perforacion:

1) Propiedades del lodo de perforacion: Son los principales factores ya que
controla la velocidad de penetracion, aunque no se ha podido cuantificar y
concluir su efecto. Entre los que encontramos:

Tipo de lodo: Se tiene un estudio en 1961, el cual se realiza para conocer
el efecto de la velocidad de penetracion utilizando diferente tipo de lodo, en
él se concluy6 que la ROP en los lodos base aceite es menor y su manejo
mejor en arenas y arcillas.

Densidad del lodo: Este afecta en una mayor proporcion al ROP, ya que
permite obtener el peso de la columna de lodo, y por consiguiente un factor
para determinar parametros de perforacion.

Viscosidad: Hay que tener en cuenta que al aumentar la viscosidad trae
consigo una mayor caida de presion del sistema, mayor presién de bombeo
y mas dificil la remocion de recortes. Por ello es recomendable tener un
fluido de baja viscosidad (cercana a la del agua) en un régimen turbulento
para asegurar la remocion completa de recortes.

Perdida de filtrado: Este factor permite al haber un alto indice de pérdida
de filtrado ecualizar las presiones de fondo de pozo, pero minimizando el
efecto de retener recortes e invadir la formacion para causar dafio a la
misma.

Contenido de sdlidos: Son elementos inevitables en un lodo de
perforacién, pero una gran cantidad de estos hace que se comience a
recircular los recortes debido a una mala limpieza del lodo.

Contenido de aceite: En diversas investigaciones se realizé la adicién de
aceite de las cuales se obtuvo que la ROP aumentaba al incrementar la
concentracion del aceite, esto es debido a que el aceite no reacciona con
las arcillas evitando el hinchamiento.

2) Hidraulica: Esta hidraulica del pozo contiene los siguientes limitadores:

Presion en el fondo: Tiene la funcién de mantener el fluido en movimiento.

30



e Gasto de fluido: Es muy importante y debe cumplir con las siguientes
caracteristicas como lo son: la velocidad en el espacio anular debe ser
suficiente para remover los recortes y la velocidad alcanzar la potencia en
la barrena la cual no debe ser demasiada para no erosionar la formacion.

e Potencia hidraulica: En relacion a la ROP, para valores bajos de potencia
hidraulica se tiene un incremento en la tasa de penetracién, a valores
intermedios un aumento mayor y a valor alto de HHP se presenta un valor
bajo de la ROP.

3) Factores mecanicos

e Peso sobre la barrena: De diversos estudios se desprendié que el peso
sobre la barrena es el factor mas importante para determinar la tasa de
penetracion, limitada por la hidraulica existente en el pozo.

e Velocidad de rotacién: No se tiene bases claras de su efecto sobre la
ROP, pero estudios muestran que la velocidad de perforacion aumenta de
forma proporcional con la velocidad de rotacion.

4) Barrena

e Tipo de barrena: Para seleccionar una barrena adecuada se debe realizar
un minucioso estudio de las caracteristicas de la perforacibn como
geologia, esfuerzos presentes, elasticidad, etc.

e Desgaste de la broca: Es un limitador muy importante ya que su
desgaste disminuye la tasa de penetracion ROP, aunque este problema
depende de las condiciones de operacion.

Cabe de notar que esta clasificacion no es estricta y esta dada por cambios en el
proceso de perforacion, debido a que algunas variables inalterables se pueden
convertir en alterables, un ejemplo de ello es cuando cambiamos el lodo de
perforacion esto hace que se pueda utilizar otra barrena, en este caso los
esfuerzos internos de la roca permanecen constantes pero las propiedades de
perforabilidad son alteradas.

Para la deteccion de los limitadores de la perforacion es necesario:

1) llevar un control de todos los limitadores de la perforacion.

2) Hacer un listado de los limitadores de acuerdo a si el ROP: baja,
sube o es variable; lo cual nos sirve para detectar mas rapido la
causa de fallas operacionales.

3) Realizar pruebas de rutina a todos los equipos, herramientas y
materiales del equipo de perforacion.
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Tabla 3: Resumen de los limitadores de la ROP.

Alterables Inalterables

Propiedades del lodo de perforacion Entorno

o Tipo Clima

> Contenido de solidos > Localizacion

> Viscosidad o Disponibilidad de agua

o Pérdida de filtrado > Profundidad

5 Densidad

5> Contenido de aceite
Hidraulica Personal

o Presion en las bombas o Capacidad

o Gasto del fluido o Eficiencia

o Potencia hidraulica o Entrenamiento

o Fuerza de impacto hidraulico o Motivacion

o Velocidad en el espacio anular o Relacion empresa-trabajador

o Factores psicologicos

Factores mecanicos
. Peso sobre barrena
» Velocidad de rotacion

Equipo de perforacion
Condiciones
Capacidad
Flexibilidad, grado
automatizacion
Potencia

de

Barrena
o Tipo de barrena
o Desgaste de la barrena

Caracteristicas de la formacion

o Esfuerzos de la roca
Elasticidad
Tendencia a embolamiento
Permeabilidad

O O O O

formacion
o Porosidad
o Temperatura

Contenido de fluidos/Presion de

Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.
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4. ESFUERZOS COMPRESIVOS DE LA ROCA

La roca esta compuesta por un esfuerzo compresivo de la roca no confinado vy el
esfuerzo compresivo confinado, estas se detallaran en los subindices siguientes.

4.1 ESFUERZO COMPRESIVO SIN CONFINAMIENTO DE LA ROCA

Este esfuerzo es un aspecto fundamental en la mecanica de rocas ya que este
ayuda a la determinacion del maximo esfuerzo que soporta la roca, en la figura
mostrada seguidamente se puede denotar que el punto mas alto corresponde a el
UCS, este es utilizado en problemas de geomecanica, tales como la estabilidad
del pozo, produccion de arena, seleccion de barrena, etc. Este UCS puede ser
determinado en laboratorio a partir de pruebas de esfuerzos triaxiales en muestras
cilindricas de roca tomadas del sitio de interés, como se muestra en la ilustracion
6.

b '
~ |
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llustracién 6: Prueba de laboratorio para UCS
Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

Se muestra una prueba de laboratorio donde se relaciona el esfuerzo de la roca en
forma porcentual con la fuerza aplicada, en esta prueba se obtienen los datos que
se grafican y se determina el punto mas alto que corresponde a el esfuerzo
compresivo de la roca.
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4.1.1 Célculo

A continuacion se muestra algunas ecuaciones para la determinacion del esfuerzo
compresivo sin confinamiento de la roca, a partir de registros geofisicos para
diferentes tipos de roca, en estos se tiene en cuenta la porosidad como se ilustra

en la tabla 4 y el delta de tiempo obtenidos en el registro sonico.

Tabla 4: Calculo de UCS con distintos autores

Ec. UCS (MPa)
1 1200exp(-0.036At)
2 227exp(-10 ¢)

3 0.77(304.8/At)*
4 1.35(304.8/At)"°
5 (7682/At)' %1145
6 135.9exp(-4.84)

Regién
Australia

Mar del
Norte

Global

Comentario

Arenas de grano fino con
cualquier rango de
porosidad

Arenas con un rango
290<UCS<52200psi y
0.002< ¢ <0.33
Desarrollada para arcillas
con alta porosidad del
Terciario

Arcillas

Desarrollada para calizas y
dolomias
Desarrollada para calizas y
dolomias con porosidad
moderada (0< ¢ <0.2) vy
altos UCsS

(10<UCS<300MPa)

Referencia |
McNally (1987)

Chang et. al.
(2008)

Horsud (2001)

Chang et. al.
(2006)
Militzer & Stoll
(1973)
Chang et. al.
(2006)

Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

4.2 ESFUERZO COMPRESIVO CONFINADO DE LA ROCA

Esta es la fuerza aplicada sobre una area determinada para cizallar la roca a
presién atmosférica esta es también conocida como la resistencia a la compresion
triaxial, en la ilustracion 7 se muestran los esfuerzos a los cuales es sometido la

roca.
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llustracion 7: Resistencia confinada de la roca
Fuente: Halliburton, Mecanica de Rocas

La ilustracidon 7 nos muestra 3 formas de aplicar resistencia compresiva confinada
a la roca es por ello que uno de los métodos de obtencidn son la prueba triaxial, la
cual se realiza en laboratorio incrementando la carga axial y de confinamiento
hasta alcanzar el esfuerzo hidraulico recomendado.

4.2.1 Calculo

Para calcular este parametro del esfuerzo compresivo de la roca confinada es
necesario contar con los siguientes registros geofisicos:

Registro eléctrico sonico.
Registro de densidad.
Porosidad neutronica.
Registro de presion de poro.

Para esto ya existen software especializados para su célculo entre el cual
encontramos a el SPARTA, que es un mecanismo geomecanico el cual tiene
automatizado los modelos de litologia, permeabilidades, porosidad vy
compresibilidad
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5. SEVERIDAD INTERFACIAL

La severidad interfacial se da cuando hay inclusiones o capas duras en la
formacién que provoca choques axiales y por consiguiente rompe los cortadores
de la broca. La figura 8 ilustra cuando ocurre este fendmeno. Este dafio se
produce ya que la fuerza de la broca se concentra en el cortador el cual se pone
en contacto con el material duro causado este problema.

Para entender mejor en una capa uniforme la carga que se ejerce en la cara del
cortador es de igual magnitud a la fuerza de compresion de la roca, en cambio en
una formacién dura la carga en el puto alto ocurre en los puntos del cortador o
dientes de la broca, haciendo que la fuerza compresiva de la roca sea mayor.

Rata de penetracion

¢
-
F
#
#

Causas y efectos del punto #
3
Maximo /P/()z:nnpc
#
f_-\ Broca embolada

T

Eficiencia de la

broca/Expectativa ; Vibracién rotacional

- ————
Severidad Interfacial

._.:__.--:__.--_"' Fmhaolada de fondn

WOB

llustracion 8: Representacion de los efectos de la ROP vs WOB
Fuente: Drilling Systems automation technical section

La ilustracion 8 nos muestra una grafica en la cual en el eje de las abscisas se
encuentra el WOB y en el eje de las ordenadas ROP con datos de un pozo el
gue se desarrolla la metodologia de la energia mecanica especifica, en ella se
evidencian los problemas de perforacion a una baja eficiencia de la roca y a una
profundidad de corte (DOC) variable.
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5.1 COMO EVITAR LA SEVERIDAD INTERFACIAL

Para evitar este problema de la perforacion aplicando la metodologia de energia
mecanica especifica (MSE), es necesario reducir el peso sobre la broca (WOB)
para de esta manera limitar el dafio sobre los dientes de la broca .Otro
procedimiento que se puede llevar a cabo es operar la broca a valores moderados
de RPM, se muestra en la ilustracion 9.

Reducir
WOB Valores moderados de
RPM

llustraciéon 9: Caracteristicas para evitar la severidad interfacial

Tabla 5: Caracteristicas de los problemas en la MSE

TIPO WOB RPM Concern_
Vibracién rotacional 00 J Si
Oscilaciones N2 ™ Si
Embolada de fondo \Z T No

. . T No
Severidad Interfacial
\l, -
Broca embolada Puede ser

Fuente:Drilling Systems automation technical section

Este problema de perforacion en la MSE no lleva al fracaso de la operacion, por lo
cual es facilmente manejable con lo expuesto anteriormente, a continuacion se
presentan algunas caracteristicas propicias para su detencion:

e Es encontrado generalmente en pozos verticales en intervalos cortos de la
formacion.

e En pozos donde la fuerza general compresiva de la roca esta alrededor de
10 a 20 Ksi.
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llustracion 10: Problemas de la perforacion
Fuente: Drilling Systems automation technical section

La ilustracion 10 nos muestra una grafica WOB vs ROP en donde se
presentan todos los problemas de una perforacion al utilizar la metodologia
de la energia mecéanica especifica (MSE), en ella se visualiza un aumento
de la MSE que provoca un alejamiento del Punto maximo, al comportarse
asi los problemas de la MSE no se distribuyen en el grafico en el orden
indicado, en este caso la severidad interfacial fue desplazada de la gréafica
por la vibracién rotacional.

38



6. EJEMPLO APLICATIVO

Se realizd una perforacion de un pozo ubicado en la Region Norte de Petrdleos
mexicanos perforado en la parte Oriental de la Cuenca Terciaria de Veracruz, el
cual se llamé pozo 1 ,en la ilustracion 11 se muestra su ubicacion.
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llustracién 11: ubicacién del pozo 1
Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

6.1 CALCULO ROP METODO DE WARREN

e Enlatabla 6 se muestra los pardmetros utilizados para calcular a,b y ¢

Tabla 6: Datos de entrada calculo ROP método Warren

ROP WOB WOB RPM D ucs

(ft/h) (ton) (Ib) (in) (psi)
114.93 2 4409.245 120 12.25 200
139.36 2 4409.245 120 12.25 220
101.21 2 4409.245 120 12.25 250

Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

e Posteriormente con dichos valores y utilizando la ecuacion y se obtuvieron
distintos puntos variando b entre 0.1 a 1.0, las cuales se graficaron y se

obtuvo la ilustracion 12, en ella se incluyen las lineas de tendencia.
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llustracién 12: Grafica obtencion de parametros a, by c
Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

e De lailustracion 12, salieron las siguientes lineas de tendencia y valores de
a, b y c cuyas ecuaciones se muestran en la tabla 7

Tabla 7: Ecuaciones de las lineas de tendencia Warren

Ecuacion A b c
y= 0.00147x + 6.59384 0.00147 0.1 6.59384
y= 0.00238x + 6.59384 0.00238 0.2 6.59384
y= 0.00384x + 6.59384 0.00384 0.3 6.59384
y= 0.00620x + 6.59384 0.00620 0.4 6.59384
y= 0.01000x + 6.59384 0.01000 0.5 6.59384
y= 0.01614x + 6.59384 0.01614 0.6 6.59384
y= 0.02605x + 6.59384 0.02605 0.7 6.59384
y= 0.04205x + 6.59384 0.04205 0.8 6.59384
y= 0.06787x + 6.59384 0.06787 0.9 6.59384
y= 0.10955x + 6.59384 0.10955 1.0 6.59384

Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

e Posteriormente con dichos ecuaciones y parametros se obtienen
nuevamente los valores para realizar una comparacion entre el valor
calculado y el real, en este caso se tomé el error de cada ecuaciéon y su
promedio, para obtener un valor de b, la ilustracion 13 muestra este paso,
de esta se puede observar que el menor error se encuentra en el valor de b
que va de 0.6 a 0.8.
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llustracién 13: Obtencién del valor b con el error porcentual
Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

e Para reducir el error realizar una ilustracion 13 con un refinamiento de 0,01
entre los valores de 0,6 a 0,8 como se muestra en la ilustracion 14.
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llustracion 14: Ajuste de obtencion de los valores
Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

e Tras realizar la gréfica anterior y obtener las ecuaciones y hallar el error de
cada ecuacion se obtuvieron los siguientes valores de los coeficientes a, b y
C que se muestran la tabla 8:
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Tabla 8: Valores obtenidos de a, by c.

a b C

0.02257 0.67 6.59634

Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

e Se sustituyen los valores en la ecuacion 1 :

alUCS2D3 c \!
ROP =

RPMPWOB? * RPMD

ROP — (0,02257)2002(12,25)3  6.59634 \ '
— | 1200674409,2452 120(12,25)

ROP = 125,93 ft/h

El valor obtenido por el método de Warren comparado con el valor de referencia
de los datos de entrada de ROP 114,93 ft/h estd muy alejado, en el desarrollo de
este método se tomaron 2 valores mas para calcular ROP,en los demas métodos
como lo son el de Bingham, Bourgoyne y Young y MSE se realiza con un solo
dato, este valor de 125,93 ft/h tiene un error del 9,5% ,lo que da como resultado
estar cerca del punto maximo que causaria que la transferencia de energia de la
broca sea restringida y que no se puede aumentar mas el ROP.

6.2 CALCULO ROP METODO DE BINGHAM

Para el desarrollo del modelo matematico de Bingham necesitamos los datos
registrados en la tabla 9 mostrada a continuacion:

Tabla 9: Datos entrada método Bingham

Se desarrolla el siguiente procedimiento descrito en la ecuacién 5:

K 0.8008
WOB 4409,245
RPM 120

D 12,25

a5 0,75
a6 0,95

ROP=K(

WOB

as

D

) (&)

Qe
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ROP — 0.8008 (4409,245)°-75 (120)0-95
o 12.25 60

ROP =127,842 ft/h

El valor obtenido por el método de Bingham comparado con el valor de referencia
de los datos de entrada de ROP 114,93 ft/h estd muy alejado de los datos de
campo, , este valor de 127,842 ft/h tiene un error del 11,3% ,lo que nos indica que
es un método sencillo y de malos resultados al utilizar una ecuacion empirica y
que es aplicable a valores bajos de WOB y RPM .Esto afectaria ocasionando
igualmente que en el método de Warren que la transferencia de energia a la broca
sea restringida y no se pueda aumentar ROP.

6.3 CALCULO ROP METODO DE YOUNG Y BOURGOYNE

A continuacion en la tabla 10 se presenta los valores a tomar para desarrollar este
modelo matematico, estos fueron obtenidos por mdiltiples datos de campo y
simulaciones en laboratorio.

TABLA 10: Coeficientes de Young y Bourgoyne

I Coeficientes I
[| Parémetro T valores Estandar __ Limite inferior [F| Limite superior
_ . o
(RPMW)Q 100 [rpm) n'a n'a
TVDy 10,000 [ft] na n‘a
EPP, 9 [ppe] na n'a
(lgzi’ )N 4 [IIbg in] o/a o
(F), 1.000 [Ibf) a a
a, wa 0.5 19
a, na 0.000001 0.0005
a, na 0.000001 0.0009
a, n/a 0.000001 0.0001
as na 0.5 2
a, na 04 1
a, na 03 1.5
g wa 03 0.6
Relative error na n/a

Fuente: Espinosa. Saul Eduardo. Trabajo de grado, México, 2011,117p.

Para el desarrollo el modelo matemético necesitamos los datos registrados en la
tabla 11 mostrada a continuacion:
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Tabla 11: Parametros de perforacion

TVD 4985,3 ft
gp 9,5 PPgY

D 12,25 In
ECD 9,79 ppg
Peso minimo 1000 Lbf
WOB 4409,245 Lbf
H dientes 19 mm
F impacto 1200 Lbf

El primer paso es el calculo de f1:
_ ,2.303a,
fi=e
fq = e2303+12

f1= 1585 ft/h

2. célculo f2:
, = e2:3030a2(10000-TV D)

f2 = 2:303+0.0004.(10000-4985.3)

fo = 101,447ft/h

3. célculo f3: f3= @2-303a3 D% (gp-9.0)
fa= 2:303%0.009+.12.25%6%(9.5-9.0)

fs =1,0601 ft/h

4. calculo f4: f4 = 2303241V (gp-ECD)
— ,2.303%0.001% %(9.5—
f4 =e 4985,3+(9.5-9.79)

fa= 0,7168 ft/h

as

WOB (WOB
5. calculo f5 fs = <%L;)t>

4_( D )t

4409.245 0.75
f — ( 12,25 )_1000
5 4-1000

fi = 0,7177 ftlh

RPM)a6
60

6. calculo 6 fe = (



120

fo= (5)0'95:1,932 fi/h

7. calculo 7
fr=e"n
fy = 03 s
f7 =0,106 ft/h
8. calculo 8 = ()™
. calculo fg = (M)

0.6
fo=(ig) =1115fth

e Ahora si después del desarrollo de estas ecuaciones se procede a calcular
la tasa de penetracion ROP.

ROP:f1+f2+f3+f;1_ ...... fg
ROP = 12294 ft/h

El valor obtenido por el método de Bingham y Young comparado con el valor de
referencia de los datos de entrada de ROP 114,93 ft/h es muy cercano, este valor
de 122,94 ft/h tiene un error del 6,9% ,lo hace un método muy confiable ya que se
tiene en cuenta en sus ecuaciones presiones anormales, compactacion de la roca,
asi como la hidraulica y desgaste de la broca .Esto nos proporciona desarrollar
una prueba donde la profundidad de corte (DOC) es adecuada para estabilizar el
desempeiio de la broca ,lo que conlleva a mantener la eficiencia de la broca al
aumentar el WOB hasta encontrar el punto maximo.

6.4 CALCULO ROP METODO DE MSE

Para el desarrollo del modelo matematico de MSE necesitamos los datos
registrados en la tabla 12 mostrada a continuacion:

Tabla 12: Datos entrada método MSE

WOB 4409.245
rpm 120
d 12,25
I 0,6
ROP 114,93

Se desarrolla el siguiente procedimiento descrito en la ecuacion 16 para calcular
el torque:
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_uxDxWOB

36
T — 0:6+1225+4.409245

36
T =0,9 Lbsft

Se desarrolla el siguiente procedimiento descrito en la ecuacion 15 para calcular

la MSE:
480TRPM 4WOB

D2ROP D2

MSE =

480%0,9%120 4x4,409245
MSE =
12,252114,93 12,252

MSE = 3,03 psi

Se desarrolla el siguiente procedimiento descrito en la ecuacion 17 para calcular
la ROP:
13.33 T * RPM

R0P=D*(MSE_ I
WOB ~ 7D?
ROP — 13.33%0,9% 120
1225528 ___ 1
25 * (7209245 ~ 712.257

ROP = 113,867 ft/h

El valor obtenido por el método de MSE comparado con el valor de referencia de
los datos de entrada de ROP 114,93 ft/h es muy cercano, este valor de 113,867
ft/h tiene un error del 0,9%, lo hace un método muy confiable y con mayor
exactitud ya que se cuenta con registros y datos de pozo en campo.

6.5 TABLA DE RESULTADOS

La tabla 13 nos muestra los datos obtenidos de ROP por los distintos métodos de
prediccion, en el cual se menciona un error porcentual que se calcula asi:

vcalculado — vreal
Error(%) =

vreal
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Tabla 13: Datos obtenido al realizar el ejercicio

ROP(ft/h) Error (%) Factibilidad
Dato de la prueba 114,93
Método de Warren 125,93 9,5 Mala
Método de 127,84 11,3 Mala
Bingham
Método de 122,94 6,9 Buena
Bourgoyne y
YOUNG
Método de MSE 113,86 -0,9 Buena
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RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de los modelos de prediccibn se deben incluir mas
caracteristicas como la permeabilidad, la heterogeneidad de la formacion,
para asi obtener parametros Optimos en la perforacibn en formaciones
heterogéneas, anormales o gran contenido de recortes.

Se debe contar con mayor cantidad de métodos de prediccién en tiempo
real ,ya se cuenta solo con el método de Young y Bourgoyne y MSE,asi al
contar con solo estos métodos es dificil de comparar y no se tendria un
valor éptimo con un error porcentual bajo.

Se debe tomar mas datos de campo para el desarrollo del método de

Warren, esta se componia solo de 3 datos, como minimo tener en cuenta
de 15 a 20 valores de ROP.

48



CONCLUSIONES

Se analizé los métodos de prediccion de ROP, los cuales son viables en
general a la mayoria de formaciones ,en el ejercicio se muestra como el
valor de entrada de ROP que corresponde a 114,93 ft/h se modela bien
con el método de la energia mecéanica especifica, el cual tiene un error
minimo.

Se obtuvo que el método de Bingham es el modelo més alejado del dato
real de ROP el cual tiene un error del 11,3%, esto se presenta por su poca
integracion de pardmetros de perforacion.

Se obtuvo que estos valores de ROP gue se hallaron en el ejercicio estan
acorde a la tasa de penetracion de un pozo antes de llegar al punto
maximo, por lo cual se determina que la perforacibn estda en una
profundidad de corte adecuada.

Los datos de ROP obtenidos para este caso por el método de Warren y
Bingham presentan una factibilidad mala debido a las condiciones donde se
localiza, aunque en otras condiciones podria ser viable.
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Nomenclatura

Nombre Simbologia unidades
Tasa de Penetracion ROP ft/h
Revoluciones por minuto RPM (rewMmin).
en la broca

Peso sobre la broca WOB Lbs
Constantes de diseiio de a adim
broca a
Constantes de disefio de b adim
broca b
Constantes de disefio de C adim
broca c
Resistencia compresiva no UCS psi
confinada de la roca
Constante de K adim
proporcionalidad
Diametro de la broca D in
Efecto de la dureza de la fi frh
formacion y tipo de broca
en la ROP
Coeficiente por resistencia a, adim
de la formacion
Incremento de esfuerzos fo fh
de la roca debido a la
compactacion con h
Coeficiente por efectos de a, adim
consolidacion
Profundidad vertical TVD ft
verdadera
Compactacion en f3 fh
formaciones presionadas
anormalmente
Coeficiente por efectos de as adim
sobrepresion
Densidad equivalente de gp Lbs/gal
presion poral
Efecto de la compactacion fa fh
en la ROP
Coeficiente por efectos de a, adim
Presion Diferencial
Densidad equivalente de ECD Lbs/gal
circulacion
Efecto de WOB y RPM f< fh
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sobre la ROP

Coeficiente por efectos del asg adim
peso sobre la broca y el

diametro de la broca

Peso minimo sobre la (WOB/D), Lbs
broca

Efecto de WOB y RPM fe fh
sobre la ROP

Coeficiente por efectos de ae adim
la velocidad de rotacion

Efecto del degaste de la f7 ft/h
broca sobre la ROP

Coeficiente por efectos de a, adim
desgaste de la broca

Altura fraccional de los h in

dientes de la broca

Efecto de la hidraulica de fs frh
la broca sobre la ROP

Coeficiente por efectos de ag adim
la hidraulica de la broca

Fuerza de impacto Fj Lbs

hidraulica por debajo de la
broca
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