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RESUMEN

El costo de perforacion estd intimamente relacionado
a la velocidad de perforacion y al tiempo de perforacion.
La velocidad de perforacion y el tiempo de perforacion
estdn afectados por un gran niimero de factores; tales
como: Tamadio y tipo de barrena, profundidad del pozo,
tipo de formacién, tipo y condiciones del lodo, velo-
cidad de circulacion, impacto del lodo en el fondo del
agujero, capacidad de acarreo del lodo, peso sobre ba-
rrena, velocidad de rotacion,

En diferentes trabajos publicados con anterioridad,
en los cuales se muestran experimentos de campo y de
laboratorio, se ha demostrado el efecto de varias va-
riables sobre la velocidad de perforacion. En el presente
trabajo estos resultados se han incorporado en teorias
de optimizacion, con el propisito de reducir los costos
de perforacion.

INTRODUCCION

Galle, EM., y Woods H.B 5-7 han publicado dos
trabajos sobre como calcular el peso sobre la barrena y
la velocidad de perforacion, para obtener costos de per-
foracién mas bajos. Las técnicas de optimizacion de la
perforacion de pozos que se han venido aplicando desde
1967, han reducido significantemente los costos de per-
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SUMARY

The cost of drilling is intimately related to its speed
and the time required. The speed and the time of
drilling are affected by a great number of factors. For
example, the size and the type of bit, depth of the well,
type of formation, type and the condition of mud,
velocity of circulation of mud, impact of the mud on the
bottom of the bole, carrier capacity of the mud, weight
on the bit, speed of rotation.

In some of the previous published field and labora-
tory works, the effect of several variables on the speed
of drilling bas been shown. In the present work these
results bave been incorporated in a theory of optimi-
zation to minimize the cost of drilling.

foraci6n, existiendo ya una determinada filosofia que se
sigue en el campo para obtener buenos resultados. La
definicion y la filosofia de la optimizacién estd resumida
en el trabajo sobre optimizaciéon de perforacién pu-
blicado por James L. Lummus® El éxito en el desa-
rrollo de un programa de optimizacién en la perfora-
cién de pozos depende de un gran nimero de factores,
siendo uno de los méas importantes la forma en que se
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manejan los datos de los pozos, ya perforados en el 4rea
y la propia adquisicion de dichos datos. Sobre la forma
de adquirir los datos y el control de la perforacion por
sistemas computarizados se han publicado varios tra-
bajos entre los cuales cabe destacar el publicado por
Lummus J.L. 9y el publicado por YoungF.S. Jr, 10,

Tomando en cuenta estas publicaciones, nos hemos
propuesto a efectuar el presente trabajo, que trata sobre
los efectos del peso sobre la barrena y la velocidad de
rotacion en el costo de perforacion,

En este andlisis se supone que el tamaiio de barrena,
profundidad del pozo y tipo de formacion son constan-
tes para determinada localizacion, Ademas, se supone
que el tipo de barrena, tipo y condiciones del lodo,
velocidad de circulacion, impacto del lodo en el fondo
del agujero y capacidad de acarreo del lodo son ade-
cuados y que no limitan el peso sobre barrena y velo-
cidad de rotacion que se deseen aplicar. Se supone,

ademis que los requerimientos de desviacién del pozo

no limitan el peso sobre barrena. Esto nos deja con dos
factores muy importantes y que son: el peso sobre
barrenay la velocidad de rotacion,

El objeto de este trabajo es desarrollar una formula
matematica del costo de perforacion como funcion del
peso sobre barrena y la velocidad de rotacion, asi como
calcular la velocidad de rotacion optima cuando el peso
sobre barrena se mantiene constante; y calcular el peso
dptimo sobre barrena cuando la velocidad de rotacion se

mantiene constante,
CONSIDERACIONES TEORICAS.

La relacion basica del costo de perforacion como fun-
cion de las condiciones de perforacion es:

o B+E (tp+ ty) (1)
M
Donde:
C = Costode perforacion Bs / metro
B = Costo de una barrena Bs / barrena
E = Costode operacionde equipo, Bs/hora
tp = Tiempo perforando
(vida de barrena) horas
t, = Tiempo cambiando barrena, horas
M = Metros perforados por barrena, metros.

El metraje perforado por la barrena es igual al pro-
ducto de la velocidad promedio de perforacion y el
tiempo perforando

Por lo tanto:

M= vp TP (2)
Donde: Vp = Velocidad promedio de perforacion,
metros/hora.

Substituyendo la ecuacién 2. en la ecuacion 1. tenemos
que:
B+E(t + t )
C = : .
: (3)

v t
P p

El t'iempo empleado en cambiar barrena se compone
del tiempo manejando los portamechas y el tiempo
manejando la tuberia de perforacidn, y se puede ex-
presar como funcion de la profundidad del pozo.

Por lo tanto:

'v 2 tp + 'm (4)
Donde: t tp, = Tiempo empleado en sacar y meter la
tuberia de perforacion

HORAS

tqm = Tiempo empleado en sacar y meter los por-
tamechas:

HORAS

El tiempo empleado manejando los portamechas es
una funcion del nimero de portamechas, lo cual, a su
vez, es funcion del peso sobre barrena que se desea
aplicar. Considerando que por cada portamecha en la
sarta de perforacion se aplica una tonelada de peso sobre
barrena, y que se emplea 0.25 horas en sacar y meter
una parada de portamechas (tres), el tiempo total
manejando los portamechas es:

=025 W — 0.0833W= 833x10° W
3 (5)

t'm

Donde: W — Pesosobre barrena en toneladas

El tiempo empleado en manejar la tuberia de per-
foracion es aproximadamente 0.4 horas por 100 mts. de

longitud de tuberia.

Por lo tanto:
typ = 0.004L = 4x103L 6)
Donde: L = Longitud de la tuberia de

perforacion, en metros.

—2%—
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La longitud promedio de la tuberia de perforacion
que se maneja por viaje redondo es igual a la profun-
didad del pozo donde se inicia la perforacion con ba-
rrena nueva, menos la longitud de los portamechas, mas
la mitad del metraje perforado por la barrena,

Si- consideramos que cada portamechas mide 9.3
mclms, tenemos que:

L = P-93w+Vpt, (7)
2
Donde: P = Profundidad donde se inicia la per-

foracion con barrena nueva, metros,

Substituyendo la ecuacion 7. en la ecuacion 6. tenemos
que:

by 2 4x10°°(P-9.3 W+

3

9 3w+2 x10° V!

t, =4x10 “P-37.2 x10

tp p

(8)

Substituyendo las ecuaciones 5. y 8. en la ecuacion 4,
tenemos que:

1 . =3
83.3x10°°W + 4 x10°P-37.2 x10 °W

by =

-3
t
+2x10 Vp P

t,: 46.1 xlo'3w+ 4 x10‘3p +2a10‘3 Vol

)

Substituyendo la ecuacion 9, en la ecuacion 3, tenemos

ques

1 -3 -3 -3
B4E(p+46.1410 W+ 4x10 P+23x10 V1,

C =
Ve 's

(10)

De la ecuacion 10. es obvio que el costo de perfora-
cion es minimo cuando los valores de velocidad de per-
foracion (V p) y tiempo de perforacion (! p) son
maximos. Dentro del rango de operacion normal la
velocidad de perforacion (V p) y el tiempo de perfo-
racion (vida de la barrena) (U p) estan sujetos a una
relacion inversa; es decir: un aumento en la velocidad
de perforacion (V p) produce generalmente una dis-
minucion en el tiempo de perforacion (U p) y viceversa.

C =

La velocidad de perforacion es proporcional, tanto al
peso sobre barrena, como a la velocidad de rotacién,

La ecuacion para velocidad de perforacion se puede
describir como sigue:
a

Vp= K WN (11)

Donde: K = Constante de perforabilidad que se
determina experimentalmente,

W = Pesosobre barrena, tons.
N = Velocidad de rotacion, r.p.m.

a = Exponente que varia entre 0.45 y 0.6 y que
en este andlisis se considera igual a 0.5

Por lo tanto:

] 0.5
Vo KWN (12)

Si consideramos que la vida de la barrena esta li-
mitada por la falla de los baleros o cojinetes, ésta es in-
versamente proporcional al producto de la velocidad de
rotacién y el peso sobre barrena elevado a una potencia.
Matemadticamente la podenos expresar como sigue:

b (13)

Donde: b = Constante que se determina expe-

rimentalmente
n = Exponente que variaentre 1y 2

y que en este andlisis se considera igual a 1.5

Por lo tanto:
b (14)
NW

Substituyendo las ecuaciones 12. y 14. en la ecuacion
10. tenemos que:

: & -3 .
P 4461310 W+ 4.10°P +2.10° — L3
5 0.5_0.15
B+E (NW NTw T
Kb
W05 408

o, , -
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Si dejamos que:

i B+ 4x10 “EP (15)

i Kb

E
y g (16

K

-3

" 46.1x10 E (17)

K b
T = 2x10E (18)

Iintonces:
0.5 0.5 Y 0.5 1.5

FXNTTW A +ZN W T+ T

NO Sw
(19)

La ecuacion 19. es la expresion final de costo de per-
foracion como funcion de peso sobre barrena y la ve-
locidad de rotacion; y es aplicable solamente cuando la
vida de los dientes de la barrena es mayor que la vida de
los baleros o cojinetes de la barrena.

Para determinar el costo minimo de perforacion
como funcion de la velocidad de rotacion, primero se
deriva la ecuacion 19. con respecto a la velocidad de
rotacion (N) y la primera derivacion se iguala a cero,
Por lo tanto:

0.5 1.5
ac 0.5xW 0.5Y 0.5ZW 5
: B 5
anN NO.5 N1.5w N0
1.5
xnwo's— Y - zZNW = 0
W
0.5 1.5 oY
N (XW + ZW ) S
N ) Y
1.5 2.5
X W +IW
(20)

La ecuacion 20, supone que el peso sobre barrena se
mantiene onstante,

Para determinar a qué peso sobre barrena (W) se ob-
tiene el costo minimo de perforacién (con velocidad de
rotacion constante), se diferencia la ecuacion 19. con

respecto a peso sobre barrena (w) y la primera deri-
vacion se iguala a cero. Por lo tanto,

0.5
3C O0.5xN

Y 0.5 0.5
= +1.5ZN w =0
ow 0.5 0.5
W N Oy
1.8 2.5
0.5 XNW =Y+ 1.5Z N W = 0
1.5
0.5 N W (X +3ZW)-Y = 0
1.5
0.5 N W (X + 3ZW) e Y
1.5 2y
W (X+ 3ZW) = -
(21)

Debido a la forma de la ecuacion 21. el valor de W se
calcula por el método de ensayo y error.

El andlisis anterior estd basado en que la vida de los
baleros de la barrena limita la vida de la barrena. En la
practica se ha observado que generalmente esto ocurre
a profundidades mayores de 1.500 m. Siendo que ge-
neralmente el peso sobre barrena que se puede aplicar
esta limitado por el nimero de portamechas disponi-
bles, la ecuacion 20. tiene mas aplicacién prictica que la
ecuacion 21.

EJEMPLO DEL USO DE LAS ECUACIONES:

POZO HIPOTETICO
Costo de operacion del
equipo de perforacion  — Bs. 600.00/hora (E)

Costo de una barrena de 8-
5/8" uJETn = Bs. 2’700-00 (B’

R~



Intervalo 600 - 800 m,

Profundidad donde se inicia
con barrena nueva = 600 mts. (P)
Metros perforados por la
barrena = 200 ” (M)
Velocidad promedio de
perforacion = 20 m/hora. Vp
Tiempo de perforacion
(vida de barrena) = 10horas (tp)
Peso sobre barrena - cons-
tante - =  167Tons, W)
Velocidad de rotacion = 120 rpm. (N)

Para estas condiciones:

K= 0.1136 Ecuacion 12.
b = 76,750 Ecuacion 14.
X = 0463 Ecuacién 15.
y = 5.280 Ecuacién 16.
7= 317x107 Ecuacion 17.
T= 120 Ecuacién 18.

La velocidad de rotacién Optima para estas condi-
ciones es
N = 16l

r.p.m,

Ecuacion 20,

Comparando costos, tenemos que:

CuandoN =1201.p.m,
ycuandoN =101 ¢.pm,

Intervalo 1700 m.- 1800 m.

Profundidad donde se inicia

con barrena nueva = L700m, (P)
Metros perforados por la

barrena

100m, (M)

Velocidad promedio de

1 2rforacion = IlLllm/hora (V)
Tiempo de perforacion

(vida de barrena) = 9 horas (t p)
Peso sobre barrena - cons-

tante- — 16tons. W)
Velocidad de rotacion = 120 r.p.m. (N)
Para estas condiciones:

K= 0.0633

b =69,100

x =155

y =9.480

Z=632x10"3

T'= 1.20

La velocidad de rotacién 6ptima para estas condi-

ciones es:

N= 90rpm.

Comparando costos tenemos que:

CuandoN =
Y cuando N =

120 rpm. =
90 rpm.

Bs. 127.53/m.
C= Bs.126.23/m.

C=Bs 538m,
C=Bs 3/m.

Ecuacion 19,
Ecuacion 19,

Usando la ecuacién 19. y tomando los datos del ejem-
plo aqui expuesto, se construyo la Fig. 1, para mostrar
el efecto de variaciones en la velocidad de rotacion
sobre el costo de perforacion, Una inspeccion de la Fig,

1 nos dice que cuando se perfora con peso sobre barrena
constante, la velocidad de rotacion Gptima disminuye

con aumento de profundidad y que el efecto de varia-

ciones en la velocidad de rotacion sobre el costo de per-
foracion aumenta con la profundidad.

Con la ayuda de las ecuaciones 12 y 14 se dibujo la
Figura 2, la cual muestra el efecto de variaciones en la
velocidad de rotacion sobre el metraje perforado por
barrena, suponiendo el peso sobre barrena constante (W
= 16 tons), y formacién homogénea.

La Fig. 3 muestra el efecto de variaciones en la ve-
locidad de rotacion sobre la vida de la barrena.

Aplicacion Practica de las Ecuaciones:

Para aplicar en el campo las ecuaciones aqui expues-
tas, se sugiere lo siguiente:

I. Determinar el costo real de operacién de los di-
ferentes equipos de perforacién en cada zona,

2. Para cada estructura, y para diferentes profundi-
dades y tipos de formacion, determinar experimen-
talmente los valores de las constantes K, b,ay n.

3. Para cada estructura, determinar experimental-
mente el efecto de la profundidad sobre la velocidad
de perforacion.

-



Para cada equipo de perforacion, determinar el peso
mdximo sobre barréna que se puede aplicar sin que

se embole la barrena, L.

Esto es funcion del impacto del lodo en el fondo
del agujero,

Para cada equipo de perforacion, determinar el

tiempo real empleado en manejar la sarta de per-
foracion como funcion de profundidad.

Para obtener el costo real de perforaciéon es nece-
sario sumar a la ecuacion 19. una constante para in-
cluir los costos del tiempo empleado en otras cosas
que no sean tiempo perforando o tiempo cambiando

CONCLUSIONES:

Se ha desarrollado una ecuacién de costo de per-
foracion como funcién del peso sobre barrena y la
velocidad de rotacion. La ecuacién desarrollada es
aplicable solamente cuando la vida de la barrena es-
td limitada por la vida de los baleros de la barrena.

Se ha desarrollado una ecuacién para calcular la
velocidad 6ptima de rotacién (costo minimo) cuan-
do el peso sobre barrena se mantiene constante, Es-
ta ecuacion es aplicable solamente cuando la vida de
los dientes de la barrena es mayor que la vida de los
baleros de la barrena.

3. Se ha desarrollado una ecuacion para calcular el
barrena, tales como esperando érdenes, reparando e fireil i 2t
equipo, esperando materiales, etc. peso dptimo sobre barrena (costf) minimo) cuando la

velocidad de rotacion se mantiene constante, Esta
) ' ecuacion es aplicable solamente cuando la vida de
U"f‘ vez deter m;ﬁ[.‘ad(’:l costo rdeal defperf(?:;aa()n, los baleros limita la vida de la barrena.
registrar en graficas de costo de perforacion por : y y
metro perforado contra profundidad. Esta grafica % et IPEd‘O den ejempla:se explicd el wo detlis
. : ecuaciones.
serd de sumo valor para hacer otros estudios eco-
nomicos tal como determinar la economia de 5. Se hicieron recomendaciones para aplicar correc-
trabajos de pesca. tamente las ecuaciones en el campo.
NOMENCLATURA
Unidad
a Exponente que varia entre 0.45y 0.6
y que en este andlisis se considera igual a 0.5 Sin Dim,
B Costode barrena Bs /Barrena
b Constante que se determina experimentalmente  Sin Dim.
C Costo de perforacion Bs / metro
E Costo de operacion de equipo Bs /hora
K Constante de perforabilidad que se determina
experimentalmente. Sin, Dim,
L Longitud de tuberia de perforacion Metros
M Metros perforados por barrena Metros
N Velocidad de Rotacion r.p.m.
n Exponente que varia entre 1 y 2
y que en este andlisis se considera igaal a 1.5 Sin Dim.
T Constante definida por ecuacion 18
t,, Tiempo empleado en sacar y meter los porta-
mechas (Drill Collars) Horas
t, Tiempo perforando (vida de Barrena) Horus
typ Tiempo empleado en sacar y meter
la tuberia de perforacion Horas
ty Tiempo empleado en cambiar barrena =t m+ t tp Horas
Vp Velocidad promedio de perforacion Metros/Hora
W Peso sobre Barrena toneladas

X Constante definida por ecuacion 15
Y Constante definida por ecuacion 16
7 Constante definida por ecuacién 17

-
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