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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio basado en
la Energia Mecanica Especifica (MSE) con el fin de
evaluar el desempefio de las brocas PDC y de esta
forma obtener nuevos parametros de perforacion
para mejorar los futuros pozos del Campo de Ecopetrol
S.A. Para dicho estudio se evaluaron los siguientes
parametros: revoluciones por minuto, peso sobre la
broca, velocidad de penetracion, torque y galonaje.

Palabras Clave: Energia Mecanica Especifica, Para-
metros de Perforaciéon, Brocas PDC.

ABSTRACT

In this paper a study based on Specifies Mechanical
Energy (MSE) in order to evaluate the performance
of PDC bits and thus obtain new parameters to im-
prove future drilling wells Ecopetrol SA Golf For this
study, we evaluated the following parameters: revo-
lutions per minute, weight on bit, rate of penetration,
torque and gallon age.

Key Words: Specific Mechanical Energy, Drilling pa-
rameters, PDC bits.
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1. INTRODUCCION

La industria del petrdleo continuamente busca
disminuir tiempos y costos de operacion de una
forma eficiente aplicando nuevas tecnologias y
estudios que optimicen cada paso desde la ex-
ploraciéon hasta el abandono de un campo. Eco-
petrol S.A. en su proceso de desarrollo debe
perforar nuevos pozos usando los mismos anali-
sis y estudios que mantienen constantes costos y
tiempos de perforacién, lo que genera una bus-
queda de nuevas tecnologias de perforacién en-
caminadas a mejorar la eficiencia de operacion
de forma segura y de la manera mas rentable
posible.

De esta forma al implementar un nuevo indi-
cador de eficiencia como lo es el de la Energia
Mecanica Especifica, se buscara optimizar los
parametros usados para realizar la perforacion
de pozos como TQ, WOB, GPM y ROP, que son
los que condicionan la eficiencia de la misma,
asi como el desempeno de las distintas herra-
mientas usadas para realizar la operacion. To-
mando esto en cuenta, el elemento que se ve mas
influenciado por estos parametros es la broca,
ya que sufre el mayor impacto por estar en con-
tacto directo con la formacion perforada, lo que
plantea la necesidad de reformular los mapas
de parametros usados para la perforacion, enfo-
candolo no solo en la zona a perforar sino tam-
bién la broca que se piensa utilizar.

2. MATERIALES Y METODO
Energia mecanica especifica (MSE)

José Fernandez (2012) enuncia que la Ener-
gia Mecanica Especifica se usa para mejorar
el rendimiento de perforacion con resultados
mixtos y se define como la energia necesaria
para excavar un volumen unitario de roca. Es
un parametro muy util, que puede considerarse
como indicativo de la eficiencia en un trabajo de
perforacion.

La Energia Mecanica Especifica combina
cada uno de los parametros registrados en la per-
foracion, y puede expresarse en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Energia Mecanica Especifica.

ES ES
yisp - Fy 27" RPM*TQ
A A* ROP

=et+er

Fuente: Galera

Donde:

MSE = energia mecanica especifica (psi)
F = presion sobre la broca (kN)

A = area de perforaciéon (m?)

RPM = velocidad de rotacién (rps)

TQ = torque (kN*m)

ROP = velocidad de penetracién (m/s)
Et = componente de presion (psi)

Er = componente de rotacién (psi)

La primera variable de la ecuacion corres-
ponde al componente de presion y la segunda
variable la componente de rotacion. La Energia
Mecanica Especifica tiene las mismas dimensio-
nes que la presion, debido a que si una fuerza.

El minimo valor adquirido por la energia es
una medida de la eficiencia mecanica maxima
de una herramienta concreta y en unas condi-
ciones especificas. Sin embargo, la Energia
Mecanica Especifica no disminuye de forma
indefinida; existe un momento en que un au-
mento de la presién sobre la broca provoca una
sobrecarga y atascamiento de esta, reducién-
dose la eficiencia y causando un nuevo aumen-
to de la Energia Mecanica Especifica.
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Eficiencia perforacion por energia mecanica
especifica. El primero en plantear el calculo de
la MSE y observar la relacion entre la misma,
con la resistencia a la compresion fue Teale; en
muchos casos un alto valor de Energia Mecani-

ca Especifica no es necesariamente una sefal
de bajo desempeno de la broca, pero si es un
indicativo de un alto torque y arrastre en el pozo;
asi como de menor cantidad de energia que lle-
ga a la broca como se ve en la Figura 1.

Figura 1. Comparacioén entre la medida de fondo y superficie para MSE.

Fuente: Pessier (2012)

La correlacion entre MSE vy la resistencia de
la roca, ha sido utilizada para evaluar la eficien-
cia de perforacion. Para lo cual se emplea la
Ecuacion 13.

Ecuacion 2. Eficiencia de perforacion.

MSE minima
MSE actual
_CCS
~ MSE

100

Eficiencia de perforacion =

*100

Fuente: Teale (1965)
Donde:

MSE = energia mecanica especifica (psi)

EME en superficie

Torque y Arrastre

EME en fondo (Broca)

CCS =

resistencia a la compresion con confi-
namiento (psi)

La eficiencia de perforacion llega a su maxi-
ma expresion en el momento en que la Energia
Mecanica Especifica sea igual a la resistencia a
la compresion de la roca (1965).

La energia mecanica especifica como cri-
terio para la seleccion de brocas. No existe un
criterio generalizado para realizar la seleccién
del tipo de broca, por lo que generalmente esto
se realiza a partir de experiencias previas del
comportamiento de cada tipo de broca en litolo-
gias conocidas. Debido a esto se han propuesto
varias metodologias para este fin, pero es de
interés el uso de la Energia Mecanica Especifi-
ca como método de seleccion. El procedimiento
para realizarlo es el siguiente:
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* Recopilar y organizar informacion de pozos
de correlacién, sobre todo registros de bro-
cas y registros geofisicos.

» Calcular la MSE para cada intervalo perfora-
do y para cada broca.

» Graficar los datos de obtenidos anteriormen-
te en una grafica de profundidad vs MSE

» Seleccionar la broca utilizando la grafica
construida.

Con el fin de decidir cual es la broca mas
efectiva el criterio a considerar, es la broca que
requiere menos energia (ver Figura 2).

Para el caso ilustrado en la figura ante-
rior, es claro que la broca que requiere menor
energia para perforar el intervalo (1750-2500)
metros, es la broca de cortadores fijos, por lo
cual este es la que deberia ser seleccionada,
por su baja energia en comparacion con la tri-
conica.

Figura 2. Comparacion de eficiencia por MSE para distintos tipos de brocas.
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Fuente: PEMEX (2012)

Mapa de parametros de las
condiciones actuales de perforacién
en el campo

Mediante un proceso de prueba y error se ge-
neré un pozo tipo de las condiciones actuales

de perforacion mediante al cual se realizaria el
analisis del comportamiento de la MSE. Los pro-
cedimientos mediantes los cuales se genero el
pozo tipo fueron los siguientes:

* Promedio lineal
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e Lineas de tendencia
* Promedio normalizado

De loa cuales el unico que permitié el desa-
rrollo del estudio fue el promedio normalizado
por lo cual es el Unico que se mencionara a con-
tinuacién.

Promedio normalizado

Se generd mediante la normalizacion de la data
de todos los pozos, lo cual consistio en llevar
la cantidad de datos existentes por arena y por
pozo a una cantidad igual de datos, mediante la
toma de una muestra representativa los datos
numeéricos que representan el comportamiento

de cada parametro en cada arena y en cada for-
macién como se ve en las Tablas 1-7.

Tabla 1. Pozo 1.

Formacién/Unidad ROP RPM woB Q
Grupo Real 329.8 212.5 9 470-690
La Cira Shale 294.67 233 10 690
Base La Cira Shale 296 233 10 690
Arenas AO 263.04 233 10 690
Arenas A1 218.3 233 10 690
Arenas A2 209.23 255 10 660
Arenas A3 248.81 266 11 700
Arenas BO 233.58 266 11 700
Arenas B1 225.51 266 12 700
Arenas B2 204.35 266 12 700
Arenas B3 114.91 234 10 470-700

Tabla 2. Pozo 2.

Formacién/Unidad ROP RPM woB Q
Grupo Real 251.0 360.0 7.0 450-560
La Cira Shale 181.1 425.0 8.0 570.0
Base La Cira Shale 126.5 390.0 8.0 570-580
Arenas AO 132.3 390.0 9.0 570-580
Arenas A1 146.5 400.0 70 560-580
Arenas A2 143.0 420.0 75 560.0
Arenas A3 121.2 420.0 8.5 560.0
Arenas BO 56.9 395.0 16.0 510-530
Arenas B1 43.5 425.0 13.0 530.0
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Tabla 3. Pozo 3.

Formacion/Unidad ROP RPM woOB Q

319.9 261 10 318-700

243.2 266 10 700

309.6 266 10 700

239.3 266 10 700

2078 266 10 700

188.6 266 10 700

199.3 276 10 700

161.1 276 10 700

231.5 266 10 700

194.3 266 10 700

Tabla 4. Pozo 4.
Formacién/Unidad ROP RPM WOB Q

444,42 228 12.5 600

311.59 266 9 700

193.87 266 9.5 700

360 266 10 700

246.92 266 10 700

194.58 266 12 700

237.31 266 700

254.05 224 550

180.42 238 16 700

290.18 276 9 700

233.33 270.4 9.5 680

Tabla 5. Pozo 5.

Formacion/Unidad

660-680

368.85 265 14.5 660-700
193.59 265 10.0 680-690
64.89 270 9.0 700
99.01 275 10.5 700
204.44 2775 9.0 670-680
59.02 278 11.0 660-680
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Tabla 6. Pozo 6.

Formacién/Unidad ROP RPM woB Q
Grupo Real 322.00 256 9 700
La Cira Shale 322.00 256 10 700
Base La Cira Shale 282.00 256 10 700
Arenas AO 414.00 256 10 700
Arenas A1 262.00 261 12 700
Arenas A2 197.00 186 11 700
Arenas A3 313.00 266 11 700
Arenas BO 326.00 266 10 700
Arenas B1 310.00 266 10.5 700
Arenas B2 248.00 266 10.5 700
Arenas B3 177.00 244 8.5 620

Tabla 7. Pozo 7.

Formacion/Unidad ROP RPM WOB Q
Grupo Real 262.1 228 70 600
La Cira Shale 238.4 266 9.0 700
Base La Cira Shale 173.1 266 9.0 700
Arenas AO 198 266 10.0 700
Arenas A1 198 266 10.0 700
Arenas A2 162.1 266 10.0 700
Arenas A3 200 266 11.5 700
Arenas BO 193.9 266 11.5 700
Arenas B1 150.9 266 11.5 700
Arenas B2 158.8 276 12.5 700
Arenas B3 142.6 276 12.5 700

A partir de la correlacion realizada entre los
siete pozos del campo en estudio y basandose
en el promedio normalizado, se sacé un prome-
dio de los espesores litolégicos con el fin de te-
ner todas las arenas presentes en la formacion
y de alli obtener el mapa de parametros de las
condiciones actuales de perforacion como se
muestra en la Tabla 8.
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Evaluacion comparativa de
desempeino de brocas.

Se realiza un analisis del comportamiento de las
brocas usadas en los siete pozos de estudio y de
esta forma se mira que broca fue mas eficiente,
las principales caracteristicas de las brocas de
estudio se relacionan en la Tabla 9.
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Con el fin de llevar a cabo este analisis se  te una comparacion grafica del desempeno de
particularizé el comportamiento de las dos bro-  los parametros para cada una, como se muestra

cas empleadas en los pozos de estudio, median-  en la Tabla 9.

Tabla 8. Mapa de parametros condiciones actuales de perforacion.

Formacion/Unidad Parametro Valor

Unidad

MW 10.6-11.3 Lpg
ROP 331.6 Ft/hr
wOB 9.6 Klbs
RPM 239.3 Rev/Min
Q 633.3 Gal/min
MW 10.6-11.3 Lpg
ROP 280 Ft/hr
WwOB 9.9 Klbs
RPM 282.4 Rev/Min
Q 267.7 Gal/min
MW 10.6-11.3 Lpg
ROP 224.9 Ft/hr
WwOB 9.5 Klbs
RPM 2774 Rev/Min
Q 698 Gal/min
MW 10.6-11.3 Lpg
ROP 238.8 Ft/hr
WOB 9.7 Klbs
RPM 2781 Rev/Min
Q 698.3 Gal/min
MW 10.6-11.3 Lpg
ROP 190.2 Ft/nr
WOB 10.5 Klbs
RPM 281 Rev/Min
Q 698.3 Gal/min
MW 10.6-11.3 Lpg
ROP 185.6 Ft/hr
WwOB 9.9 Klbs
RPM 276.6 Rev/Min
Q 670 Gal/min
MW 10.6-11.3 Lpg
ROP 196.9 Ft/hr
WOB 10.3 Klbs
RPM 291.1 Rev/Min
Q 676.7 Gal/min
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Formacién/Unidad Parametro Valor Unidad
MW 10.5 Lpg
ROP 204.3 Ft/hr
WOB 11.3 Klbs
RPM 282.2 Rev/Min
Q 670 Gal/min
MwW 10,5 Lpg
ROP 190.3 Ft/hr
WOB 12.2 Klbs
RPM 287.8 Rev/Min
Q 6717 Gal/min
MW 10.5 Lpg
ROP 219.1 Ft/hr
WOB 10.8 Klbs
RPM 270 Rev/Min
Q 700 Gal/min
MW 10.5 Lpg
ROP 166.9 Ft/hr
WOB 10.1 Klbs
RPM 256.1 Rev/Min
Q 666.7 Gal/min

Tabla 9. Caracteristicas de la Brocas # 1 y la Broca # 2.

Caracteristica Broca #1 Broca #2
55 29
9.5” 9,5”
8.5” 8.5”
75” 7
Acero Acero
2 2
2’ 2’
277 21427
6 6

ISSN 2011 - 639X - Fundacion Universidad de América 171

Investigacion 6-2.indb 171 13/02/2014 06:06:23 p.m.



REVISTA DE INVESTIGACION

Volumen 6, No. 2, Julio-diciembre 2013 - pags. 163-178

Grafica 1. Representacion grafica desempeiio para la broca nimero uno y la broca numero dos.

Rendimiento brocas campo Ecopetrol Seccion de 8 1/2
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Resultados de la evaluacion comparativa de
desempefio de las brocas empleadas.Mediante
la comparacion de los resultados tanto numé-
ricos como graficos, se observd que la broca
namero uno , tuvo un desempefio mas alto que
la otra brocas para la seccion de 8 V2 pulgadas
comprendida por las formaciones Colorado, Mu-
grosa y Grupo Real; debido a que los datos ob-
tenidos de ROP para toda la seccion, para las
dos brocas fueron similares, pero en el caso de
la broca numero uno se obtuvieron con menores
revoluciones por minuto y peso sobre la broca;
ademas mediante la metodologia expuesta an-
teriormente se determiné que la broca con me-
nor consumo de energia fue la broca numero
uno como puede observarse en la Grafica 2.

Mapa de parametros 6ptimos
recomendado

Con base en los parametros de perforacion
utilizados en los siete pozos de estudio, se re-

Pozo2 Pozo3 Pozo4 Pozo5 Pozo6 Pozo7

comienda un nuevo mapa de parametros (ver
Tabla 10), el cual se genera mediante la com-
paracion de cada parametro de perforaciéon con
la MSE como se observa en la Grafica 1. En
la Grafica 1 se observan los puntos en donde
se obtienen los valores de MSE mas bajos, y por
ende las zonas en donde la perforacion es mas
eficiente, siendo estos los parametros recomen-
dados para futuras perforaciones.

Evaluacion del mapa de parametros
recomendado

La eficiencia de perforacién llega a su maxima
expresion en el momento en que la Energia
Mecanica Especifica sea igual a la resistencia
a la compresion de la roca, para determinar
cual fue la eficiencia exacta durante una per-
foracion se debe realizar una correlacion entre
MSE vy la resistencia de la roca (CCS) que se
obtiene a partir de la Ecuacion 2.
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Grafica 2. Comparacion de MSE para los siete pozos.

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6 Pozo 7
Broca 1 Broca 2 Broca 1 Broca 1 Broca 1 Broca 2 Broca 2
MSE
o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o v o w o
o 0 - - N N [32]
Grupo Real ’ :

Tope La \\k
Cira Shale \
Base La /

Cira Shale

/i
/

Arenas A0 \

Arenas A1

Arenas A2

N
\\

Arenas A3

N
/
Arenas BO / /
N\
N

d

Arenas B1 ’

Arenas B2

Arenas B3 ’

A

Grafica 1. Comparacion parametros de perforacion con MSE arena A2.
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Tabla 10. Mapa de parametros 6ptimos recomendado

Formacién/Unidad Parametro Valor recomendado Unidad
wOB 10-12 Klbs
RPM 280-290 Rev/Min
wOB 10-12 Klbs
RPM 280-290 Rev/Min
WwOB 4-8 Klbs
RPM 280-290 Rev/Min
WOB 8-12 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min
wOB 10-15 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min
WOB 8-14 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min
wOB 9-13 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min
wOB 8-14 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min
wOB 712 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min
wOB 5-10 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min
wOB 5-10 Klbs
RPM 260-290 Rev/Min

Mediante experiencias de campo donde
se realizaron operaciones de perforacion em-
pleando la broca mas eficiente, que fue la mas
eficiente durante las perforaciones en pozos an-
teriores y empleando el mapa de parametros
recomendado obtenido a partir de la energia
mecanica especifica, se obtuvo un aumento en
la eficiencia en comparacion de las perforacio-
nes realizadas anteriormente en el campo como
se puede ver en la Tabla 11.

Se observan en todas las arenas atravesa-
das durante la perforaciéon un aumento en el
porcentaje de eficiencia, generando un ROP
efectivo mucho mas alto.

El aumento de eficiencia también puede evi-
denciarse en la Grafica 3, donde se observan

tres curvas que corresponden a los valores de
MSE para el Pozo cuatro, un pozo promedio
y los valores obtenidos en un pozo de prueba
donde se implementaron los parametros o6pti-
mos recomendados.

En la Grafica 3 se observa una reduccion
significativa en la energia necesaria para rea-
lizar la operacion de perforacion en el pozo de
prueba, llegando a puntos como las arenas
Grupo Real, Tope La Cira Shale y Base La Cira
Shale, donde el comportamiento fue muy simi-
lar al del Pozo cuatro, que fue el que tuvo el
menor consumo de energia; de la misma forma
hay reduccion de la energia en todas las zonas
y por consecuencia un aumento en la eficiencia
en comparacion de las perforaciones pasadas
representadas por el pozo promedio.
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Tabla 11. Aumento de eficiencia a partir de la MSE

MSE (psi)

parametros
actuales

MSE parametros
recomendados

ccs
(psi)

Eficiencia MSE

parametros
actuales

Eficiencia MSE

Parametros

recomendados

Aumento de

eficiencia

GR 10125.659 6802.299275 1643.65 16.23% 24.16% 48.86%
T-CS 17653.628 9408.575129 1621.31 9.18% 17.23% 87.63

B-CS | 24434.476 201.35.78011 2860.82 11.71% 14.21% 21.35%
A0 23081.99 12104.88137 3425.52 14.84% 28.30% 90.68%
A1l 29258.205 32103.51129 4105.61 14.03% 12.79% -8.86%
A2 29525.577 25036.5469 5364.82 18.17% 21.43% 17.93%
A3 29281.398 15299.00659 5695.63 19.45% 37.23% 91.39%
BO 30585.59 15699.12501 5659.56 18.50% 36.05% 94.82%
B1 33485.54 16316.14504 5157.58 15.40% 31.61% 105.23%
B2 31583.44 29124.01694 6702.64 21.22% 23.01% 9.44%

B3 10125.659 6802.299275 1643.65 16.23% 24.16% 48.86%

Gréfica 3. Comparacion MSE para pozo base, pozo record y pozo de prueba.
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NOMENCLATURA

MSE = energia mecanica especifica (psi)

F = presion sobre la broca (kN)

A = area de perforacion (m?)

RPM = velocidad de rotacion (rps)

TQ = torque (kKN*m)

ROP = velocidad de penetracion (m/s)

et = componente de presion (psi)

er = componente de rotacién (psi)

CCS = resistencia a la compresién con confi-
namiento (psi)

FT = Pies.

GPM = Galones por minuto.

PDC = Compacto de diamante policristalinos.

UCS = Resistencia a la compresion de la

roca sin confinamiento.

3. CONCLUSIONES

A través de la MSE es posible determinar ma-
pas de parametros de perforacion, sirviendo
como guia para mejorar la operacion. La MSE
permite realizar la seleccion de la broca con
mayor desempefio para las condiciones de un
campo en especifico. La MSE responde rapida-
mente a cualquier cambio en los parametros de
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