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GLOSARIO

BHA: parte inferior de la sarta de perforacién, que consiste en la broca, un motor de
lodo, estabilizadores, la columna de perforacién pesada, etc.

BIT BOUNCE: fendmeno vibratorio que genera saltos en la broca producto de las
vibraciones axiales.

BROCA TRICONICA: herramienta de corte usada en la perforacion rotatoria, se
encuentra localizada en el extremo inferior de la sarta de perforacién y es usada
para triturar o cortar la formacion en el proceso de perforacion.

PERFORACION: proceso mediante el cual es utilizada una herramienta de corte
para triturar la superficie de un material.

TRANSIENTE: se refiere a la evaluacion de una propiedad con respecto al tiempo
SARTA DE PERFORACION: conjunto de tuberias de acero que se unen para formar
un tubo desde la broca hasta la plataforma de perforacion.

VIBRACION: oscilacion o movimiento repetitivo de un cuerpo sobre una posicién de
equilibrio.

WOB (Weight On Bit): expresion que hace referencia a la cantidad de fuerza que se
le aplica sobre la broca.
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RESUMEN

Para describir las causas de los principales modos de falla presentes en las brocas
triconicas debido a vibraciones verticales, esta investigacion plante6 un modelo
computacional por el método de elementos finitos que se desarrolla por medio de
una metodologia que incluye desde el andlisis modal hasta el analisis dindmico, con
el fin de encontrar los esfuerzos sufridos en la broca debido a las vibraciones
verticales. El enfoque se da debido a que este tipo de brocas presenta mayor
probabilidad de afectacion por vibraciones axiales; ademas se analiza la interaccion
broca — formacién, teniendo en cuenta la presencia de los fluidos de perforacion y
las propiedades mecanicas de la formacion para el entendimiento del fenémeno
vibratorio.

De este modo, los resultados de la investigacion validan la informacién obtenida
mediante revision bibliografica en cuanto a que el desplazamiento axial se
encuentra entre los valores de la literatura, ademas se corrobora la hipétesis de que
la carga aplicada en la superficie y el desplazamiento en la broca son variables
inversamente proporcionales.

Palabras claves: Modelo, broca triconica, vibraciones axiales, simulacion
computacional.
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INTRODUCCION

En el campo petrolero la perforacion es fundamental pues permite hallar la
existencia de petréleo en el subsuelo y de esta se derivan una serie de procesos
productivos y lucrativos para las organizaciones. De este modo la perforacion, al ser
uno de los procesos mas relevantes, presenta inquietudes entre las organizaciones
involucradas que buscan hacer cada vez mas eficiente la operacion garantizando
calidad y buscando reduccion de costos; teniendo como origen las vibraciones en
el proceso de perforacion, esta problematica genera a su vez fallas prematuras en
las herramientas de corte. Esta problematica deriva la importancia de este estudio.

En este sentido, el objetivo general de este trabajo es: determinar las causas de los
principales modos de falla presentes en las brocas triconicas debido a vibraciones
verticales; para el cumplimiento de este objetivo, es necesario plantear una serie de
objetivos especificos como:

e ladeterminacion mediante revision bibliografica de las condiciones de operacién
de una broca tricénica

e laseleccion de los principales modos de falla en brocas triconicas consecuencia
de vibraciones verticales

e larealizacion de un analisis mediante herramientas computacionales y tedéricas
de los modos de falla seleccionados, determinando sus causas durante la
operacion de la broca

Asi mismo, el alcance de este proyecto permite encontrar los esfuerzos generados
en la broca debido a las vibraciones verticales, con limitantes que se consideran a
partir de suposiciones y datos que se encuentren en revisiones bibliogréficas.
Sumado a lo anterior las simulaciones se realizan con el software Ansys.

La metodologia planteada se compone de una serie de analisis que permiten
encontrar los esfuerzos en las brocas producto de las vibraciones verticales. En
primer lugar se realiza un analisis modal donde se pretende encontrar la frecuencia
de resonancia de la sarta segun el estudio realizado “The Effect of Surface and
Downhole Boundary Conditions on the Vibration of Drillstrings™, seguido de un
analisis armoénico cuyo fin es determinar las velocidades y desplazamientos que
puede llegar a tener el conjunto de sarta y broca debido a las vibraciones basandose
en el articulo “’? y a partir de esto realizar un andlisis dinAmico y estatico de la broca,
para conocer los esfuerzos a los que se encuentra sometida a causa del fenémeno
vibratorio.

1 CLAYER, F., et al. The Effect of Surface and Downhole Boundary Conditions on the Vibration of Drillstrings
2 KAPITANIAK, Marcin, et al. Unveiling complexity of drill-string vibrations: Experiments and modelling. En:
International Journal of Mechanical Sciences. 10. vol. 101-102, p. 320
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Dentro de la metodologia se utilizaron dos sistemas resorte — amortiguador: uno
para la parte superior de la sarta y otro para la parte inferior. Asi dependiendo el
sistema que se encuentre en contacto con la formacion, el resorte emula la
elasticidad de la roca a medida que la broca empuja contra ella y el amortiguador
representa los mecanismos de pérdida de energia relacionada con la fractura y el
desplazamiento de la roca y cortadores de la broca.

Gracias al alcance y resultados de la investigacion, esta se puede tomar como base

para futuros analisis en el ambito de las vibraciones verticales en perforacion, pues
en la actualidad se carece de analisis de este tipo de vibraciones.

17



JUSTIFICACION

Las vibraciones en el proceso de perforacién de un pozo de petréleo, son una de
las causas de dafios inesperados en componentes de la sarta de perforacion, BHA
y brocas durante la operacion.

Asi en el caso especifico de las brocas triconicas y sus tipicas vibraciones verticales,
se producen fendmenos de fatiga superficial, desgaste y desprendimiento de los
cortadores, dafios en los rodamientos, fracturas del cuerpo de la broca o sus conos
y otra serie de fendmenos que afecta la correcta operacion de la herramienta.

Mediante una aproximacion al analisis de fallas, basada en la aplicacion de
métodos numéricos y tedricos, es posible tener una visibn mas cientifica de las
causas que producen los diferentes fendbmenos mecanicos que ocurren y cdmo
éstos conllevan a la presencia de dafios en las herramientas de perforacién. En
concordancia con esto se plantea por medio de éste proyecto, realizar un analisis
de las condiciones de operacion de la broca, particularmente en régimen de
vibraciones verticales, para describir los principales mecanismos de falla y de ésta
manera contribuir desde la academia al mejoramiento continuo de las operaciones
de campo del sector de los hidrocarburos.

18



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Describir las causas de los principales modos de falla presentes en las brocas
tricnicas debido a vibraciones verticales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar mediante revision bibliografica las condiciones de operacion de
una broca triconica.

e Seleccionar los principales modos de falla en brocas tricdnicas consecuencia
de vibraciones verticales.

e Realizar un andlisis mediante herramientas computacionales y tedricas de

los modos de falla seleccionados, determinando sus causas durante la
operacion de la broca.
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1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se realiza una revision y muestra de los diferentes tipos de
vibraciones presentes en las herramientas durante la perforacion de pozos; a su vez
las causas y consecuencias de las fallas en la herramienta haciendo énfasis en las
vibraciones axiales o salto de la barrena (bit bounce). Sumado a lo anterior se
describe la interaccion entre la broca y la formacion, considerando el tipo de
formacion rocosa, los modelos mediante elementos finitos y por udltimo las
vibraciones de la herramienta.

1.1 VIBRACIONES

De acuerdo con CEDRO, Y. & DONALD, J. S, se denomina vibracion a la
propagacion de ondas elasticas produciendo deformaciones y tensiones sobre un
medio continuo (o posicién de equilibrio). 3

Ciertamente algunas veces las vibraciones pequefias e insignificantes pueden
hacer excitar las frecuencias de resonancia de algunas partes estructurales y
amplificarlas, causando mayores vibraciones y fuentes de ruido.

Para precisar no se debe confundir una vibracién con una oscilacion, ya que esta
dltima se considera como un movimiento repetitivo alrededor de una posicion de
equilibrio; cuando se habla de una posicion de equilibrio se refiere a que la fuerza
que actua sobre el cuerpo sea cero. La oscilaciéon por su parte no necesariamente
involucra deformaciones internas del cuerpo a diferencia de las vibraciones?*

Por su parte CEDRO, Y. & DONALD, J. S dicen: “Una vibracién es una fluctuacion
del movimiento de un sistema que se encuentra en estado de equilibrio”, ademas
indican que existen dos tipos de vibraciones como lo son la vibracion deterministica
y la vibracion aleatoria.

1.1.1 Vibracién deterministica. Es un tipo de vibracion que se puede caracterizar
de manera precisa, por ejemplo, la vibracion generada por una unidad de bombeo.

1.1.2 Vibracion aleatoria. Este tipo de vibracion solo puede ser analizada
estadisticamente, por ejemplo, el atascamiento intermitente de una unidad de
bombeo.

3 CEDRO,Y. y DONALD,J. S. Vibracion En La Sarta De Perforacion. México D.F.: Universidad Nacional
Autbnoma de México, 2010a. p. 13-14

4 BRIONES LUNA,Cesar, Alejandro y LEON HIDALGO,Ruddy, Katherine. Estudio De La Eficiencia De Las
Brocas Usadas En Las Operaciones De Perforacién En La Formacion Tiyuyacu, En Pozos Del Campo Sacha.
Quito.: Escuela Politécnica Nacional., 2015. p. 36.
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1.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA VIBRATORIO

Un sistema vibratorio esta constituido por tres elementos que se explican en la
Figura 1:

Figura 1. Elementos de un sistema vibratorio

( ™
. . e Es aquel elemento que almacena
Elemento de inercia ] 9 , . q, . y
libera la energia cinética
Y,
\__
( N
. e Es el encargado de almacenar vy liberar
Elemento de rigidez , & . y
la energia potencial
Y,
\__
(
e Es aquel elemento por donde la
Elemento de energia anteriormente mencionada se
amortiguamiento i g
libera
\__

Fuente. Estudio De La Relacion Entre Los Diferentes Niveles De Shoscks y Vibraciones Con El Perfil Del Pozo, Ensamble De
Fondo, Formacion y Litologia Observados Durante La Perforacion De Los Pozos Petroleros En La Cuenca Oriente Del
Ecuador. Quito, Ecuador, 2008, P 7

Ademas de los elementos mencionados, es relevante considerar las fuerzas y
momentos que se le aplican externamente, asi como las alteraciones externas que
provienen de desplazamientos y velocidades iniciales; dado que la energia o
excitacion presente en los cuerpos (elementos en los cuales la energia se mueve o
se transporta) estd en forma de fuerzas o de momentos y la respuesta
correspondiente del elemento esta en forma de desplazamientos, velocidades o en
aceleraciones, como denota Mayacela® y se puede ilustrar en la Figura 2.

5 MAYACELA GUADALUPE, Carlos Javier. Estudio de la relacion entre los diferentes niveles de shocks y
vibraciones con el perfil del pozo, ensamblaje de fondo, formacion y litologia observados durante la perforacion
de los pozos petroleros en la Cuenca Oriente del Ecuador. Trabajo de grado. Quito: Universidad Tecnoldgica
de Equinoccial. Facultad Ciencias de la Ingenieria, 2014. P. 8.
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Figura 2. Sistemas vibratorios

Funcion Fle Funcién Respuesta
Excitacién ) > R (t)
£ > sistema (

Fuente. (Estudio De La Relacion Entre Los Diferentes Niveles De Shoscks y Vibraciones
Con El Perfil Del Pozo, Ensambe De Fondo, Formacion y Litologia Observados Durante
La Perforacién De Los Pozos Petréleros En La Cuenca Oriente Del Ecuador. Quito,
Ecuador, 2008)

1.3 PROPAGACION DE LAS VIBRACIONES

Con respecto a la propagacion de las vibraciones, ésta se realiza mediante ondas,
y con base en lo presentado por Chesher la forma en la cual una vibracion viaja a
través de un sistema es conocida como onda de propagacién. Cuando una fuerza
externa esta afectando un cuerpo elastico en la vida real, el cuerpo no reacciona
instantaneamente en la totalidad de su longitud. El punto debajo de la fuerza
reacciona primero y seguido, las secciones justo debajo a la seccion previa a la
reaccion y asi sucesivamente. Esta serie de reacciones en cadena son llamadas
propagacion de onda, porque se propagan a través del cuerpo en un periodo de
tiempo a una velocidad especifica®.

1.3.1 Tipos de onda. La figura 3 ilustra los tipos de ondas que se encuentran en los
problemas fisicos, que se explican detalladamente a continuacion:

6 CHESHER, Steven William, et al. (04). Society of Petroleum Engineers, 2010.
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Figura 3. Tipos de ondas elasticas

&

Onda
L Flexional

(Flexion)

nda
Torsional

7
Onda Lateral F\i >
Onda

Flexional
(Flexién)

Onda
< Torsional
v
Onda Lateral
Fuente. SPE. Petroleum Engineering Handbook, 2006
1.3.1.1 Ondas laterales. Con relacion a este tipo de ondas, también son

llamadas ondas de cizalla, transversales, distorsiénales y torsionales. El movimiento
de las particulas es perpendicular al movimiento de las ondas, este tipo de ondas
en el aire pueden llegar a viajar a una velocidad aproximada de 3170 m/s’.

1.31.2 Ondas longitudinales. Son llamadas también de compresion/tension,
de dilatacion, no rotacionales y axiales. Se generan cuando existe una fuerza que
empuje el medio elastico y como reaccién a esta habra un movimiento paralelo en
el movimiento de las ondas; por lo general este tipo de onda en el aire tiene una
velocidad aproximada de 5121 m/s8.

1.4 VIBRACIONES EN LA SARTA DE PERFORACION Y BROCA

Las vibraciones en una perforacién son inevitables; asi, la constante aparicion de
estas y sus consecuencias sobre el proceso de perforacién dependen del disefio de
la parte inferior de la sarta de perforacion, de la formacién rocosa perforada y en
mayor medida de los parametros de operacion, es decir, el peso o empuje sobre la
broca (WOB) y la velocidad de rotacién de la sarta y de la broca. ®

7 MUSIC,Andres. Diagnostico Y Optimizacion De Disparos En Desarrollo Horizontal. Santiago de Chile:
Universidad de Chile, 2007.

8 Ibid, p 20

9 NAVARRO LOPEZ,Eva M. y SUAREZ,R. Vibraciones Mecanicas en una Sarta de Perforacion : Problemas de
Control. En: Revista Iberoamericana De Automatica E Informatica Industrial. vol. 2, p. 43-54
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Los factores mas importantes en el proceso de perforacion son los siguientes:

e Peso 0 empuje sobre la barrena (WOB)
¢ Velocidad de rotacion (RPM)

e Gasto de lodo

¢ Friccion contra las paredes del agujero

Adicionalmente, cuando se presentan las vibraciones, el sistema hace que tienda al
equilibrio, es decir, todo tiende a igualarse, por este sentido la energia se libera
mediante movimientos.

1.4.1 Vibraciones torsionales. La vibracion torsional, como se aprecia en la figura
4, se produce cuando hay una disminucién de la rotacién en el fondo del pozo, a
causa de que la friccion de resistencia de la broca con la pared del pozo supera el
torque aplicado?®,

Figura 4. Vibracion torsional

Torsion :

Fuente. CEDRO,Y. y DONALD,J. S. Vibracién En La Sarta De Perforacién. México D.F.: Universidad
Nacional Autébnoma de México, 2010a. p. 15

De acuerdo con lo presentado en la figura 4, se producen ondas que viajan desde
la broca hasta la superficie y vuelven a su origen, lo cual se constituye en la principal
causa de que la broca de perforacion rote de manera irregular haciendo que la
eficiencia de la perforacion disminuya y a su vez se presenten fallas en las

10 JIMENEZ DE,la Cruz y DOMINGUEZ CARDONA,John Edinson. Analisis De Fallas Y Errores En Los
Preocedimientos De Control De Pozos En Situaciones Anormales Durante La Perforacion. 2011. p. 53-54
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conexiones de la tuberia. Este tipo de fendmeno ocurre en el 50% de las
operaciones de perforaciéon?’,

Entre los problemas més frecuentes se encuentran los siguientes:

e Tasa de penetracion reducida.

e Escapesy falla por cizallamiento en la tuberia.

e Incremento de costos.

e Dafo o falla por fatiga de los elementos de corte de la broca debido a la carga
variable sobre los cortadores y a las RPM variables.

1.4.2 Vibraciones Laterales. Este tipo de vibraciones se generan cuando la broca
no gira en el eje del radio del pozo, lo cual tiene como consecuencia golpes contra
las paredes del pozo y por consiguiente un aumento de diametro de este mismo;
desde la superficie es muy complicado identificar y tomar acciones correctivas, a su
vez se reduce la vida de la herramienta de corte y la tasa de penetracion (ROP)
disminuye®?.

En la figura 5 se puede apreciar el comportamiento de la sarta en la vibracion lateral.

Figura 5. Vibracion lateral

Desplazamiento
lateral

Torsiéon

Fuente. CEDRO,Y. y DONALD,J. S. Vibracién En La Sarta De Perforacién. México D.F.: Universidad Nacional
Auténoma de México, 2010a. p. 15

11 BARBOSA,Nelson y PINZON,Lina. Andlisis de la influencia del fenémeno stick-slip en los esfuerzos de los
cortadores de una broca PDC, mediante simulacion por elementos finitos. vol. 8, no. 2, p. 98-110

12 MAYACELA GUADALUPE,Carlos Javier. Estudio De La Relacion Entre Los Diferentes Niveles De Shoscks
Y Vibraciones Con El Perfil Del Pozo, Ensambe De Fondo, Formacion Y Litologia Observados Durante La
Perforacion De Los Pozos Petrdleros En La Cuenca Oriente Del Ecuador. Quito, Ecuador.: Universidad
Tecnoldgica de Equinocial, 2008. p. 14
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De este modo, puede tomar tres formas, donde cada una es mas critica que la
anterior:

1421 Vibracion rotacional de la broca (Bit Whirl). Se define como la rotacién
excéntrica de la broca, lo cual se observa mas cominmente en brocas tipo PDC,

1.4.2.2 Vibracion excéntrica rotacional del BHA (Forward BHA Whirl). Se
describe como la rotacién excéntrica cuyo eje gira en el mismo sentido de la sarta,
gue por lo general es en sentido horario.

1.4.2.3 Vibracion excéntrica contra rotacional de BHA (Backward BHA Whirl).
Se presenta cuando la friccion contra la pared del pozo ocasiona una rotacion en
sentido anti horario, es decir en rotacion contraria a la sarta.

Entre los problemas mas comunes se encuentran:

ROP reducida

Desgaste prematuro de la broca

Fisuras y fallas en el BHA

Aumento del diametro del pozo, inestabilidad del hueco, dafios al
revestimiento.

1.4.3 Vibraciones axiales. Las vibraciones axiales, como se muestra en la figura 6,
son aguellas que generan saltos tanto en la sarta de perforacion como en la broca
y también son responsables de la reduccion de la tasa de penetracion (ROP), debido
a que la broca presenta fallas en sus cortadores. Este tipo de vibraciones se
presenta mas cominmente cuando se esta perforando con brocas tricénicas!4. Las
vibraciones axiales a su vez provocan saltos en la tuberia y evitan tener un peso
uniforme sobre la broca lo que puede generar dafios en esta. Generalmente entre
mas dura sea la formacion a perforar, mas alta sera la frecuencia de vibracion axial
de la broca.

13 BRETT,J. Ford; WARREN,Thomas M. y BEHR,Suzanne M. SPE Annual Technical Conference and
Exhibition. Society of Petroleum Engineers, 1989.

14 CEDRO,Y. y DONALD,J. S. Vibracion En La Sarta De Perforacion. México D.F.: Universidad Nacional
Autonoma de México, 2010b. p. 32-34
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Figura 6. Vibracion axial

Movimientos
verticales

Fuente. Schumberger. Oilfield Review. En: Qilfield Review. p. 65

Entre los problemas estan:

e Brocas que fallan o se desgastan rapidamente, fallas mecanicas en el BHA
e Se inducen otros modos de vibracién por impacto
¢ Reduccién de ROP

1.4.4 Fendmenos vibratorios. De acuerdo con las vibraciones mencionadas en los
anteriores apartados, existe una serie de fendbmenos que se generan a partir de
estas, que producen un movimiento resultante que normalmente es llamado
respuesta paramétrica, que se puede evidenciar en la figura 7.
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Figura 7. Fenbmenos vibratorios
Bit bounce Stick/slip Bending

Axial Torsional Lateral

Fuente. Schumberger. Oilfield Review. En: Qilfield Review. p. 65

1441 Stick/slip. En este fendmeno la broca se detiene por completo hasta
que la fuerza de torsion suministrada en la superficie se acumula en la sarta y supera
la friccién y la resistencia haciendo que la broca y el BHA giren; como consecuencia,
la broca gira a una velocidad demasiado alta en comparacién con la que se observa
en la superficie antes de que vuelva a tener una velocidad normal a medida que la
energia acumulada se disipa en todo el cuerpo de la sarta®®

1.4.4.2 Bit bounce. También llamado movimiento axial o rebote de la barrena,
posee una frecuencia caracteristica cuyo valor es principalmente una funcién del
tipo de broca, la rigidez de la sarta de perforacion y la dureza de la formacion?®.

1.5 ANALISIS MODAL

El analisis modal es aquel usado para la determinacién de los modos de vibracién
de una estructura y se puede observar en la figura 8 con los modos de vibracion de
una placa. En este sentido, estos modos son utilizados usualmente para entender
el comportamiento de la estructura, pero también pueden ser usados para la
evolucion modal de la estructura en distintos casos de cargas.!’

15 JIMENEZ DE, la Cruz y DOMINGUEZ CARDONA, John Edison. Analisis De Fallas Y Errores En Los
Preocedimientos De Control De Pozos En Situaciones Anormales Durante La Perforacion. [Print(0)]: 2011. p.
53-54

16 Schumberger. Oilfield Review. En: Oilfield Review. p. 63-64

17CSi. CSi Analysis Reference Manual for SAP2000®, ETABS®, SAFE® and CSiBridge®. Berkeley: 2015. p.
552
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Figura 8. Analisis modal de una viga fija
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Fuente. GRZEGORYZ, Litak Vertical beam modal response in a broadband energy harvester, 2016

Vv 'l

Con respecto al andlisis modal, este es definido por crear un caso de carga y
establecer el tipo de comportamiento de la estructura a analizar.

A continuacion se explican los dos tipos de andlisis modal que existen para elegir,
siempre y cuando se defina el caso de carga modal.

1.5.1 Analisis de vector propio. Este analisis determina las vibraciones no
amortiguadas libres de formas modales y las frecuencias del sistema. Estos modos
naturales proporcionan una muy buena vision del comportamiento dentro de la
estructura. Cada par de valor propio — vector propio es llamado un modo de
vibracion natural de la estructura?@.

1.5.2 Andlisis del vector Ritz. Este andlisis busca encontrar los modos que son
excitados por una carga en particular. Los vectores de Ritz pueden proporcionar
mejores bases que la de vector propio cuando se usa para la respuesta del espectro
o para la evolucién del analisis que es basado sobre superposiciones modales.

18 CSi. CSi Analysis Reference Manual for SAP2000®, ETABS®, SAFE® and CSiBridge®. Berkeley: 2015. p.
552
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Sumado a lo anterior, un analisis modal se puede desarrollar de forma tedrica
basandose en técnicas analiticas o simulaciones y experimentales; teniendo cuatro
pasos fundamentales 1°:

¢ Medicion mediante acelerémetros
e Tratamiento digital

¢ Analisis de sefales

e Aplicacion de modelos

19 CATEC. Analisis modal. [Electronic(1)]. [Consultado el 13 de Agosto de 20162016]. Disponible en:
http://www.catec.aero/materiales-y-procesos/lisis-modal.htm

30


http://www.catec.aero/materiales-y-procesos/lisis-modal.htm

2. CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LA BROCA

En el presente capitulo se definen las condiciones de operacion de la broca, su
geometria, sus parametros de perforacion y ademas las especificaciones de disefio
gue posee la broca seleccionada; que se desarrollaran en los siguientes apartados
con base en la informacion recolectada

2.1 CARACTERIZACION Y CONDICIONES DE OPERACION DE LA BROCA

El analisis de las fallas de una broca constituye uno de los objetivos de la
investigacion y en este sentido es pertinente realizar una caracterizacion de la
operacion de la broca con el fin de determinar las situaciones que se puedan
presentar y revisar futuras consecuencias.

Asi, la caracterizacion de una broca tiene como objetivo conocer su capacidad
enfatizando en informacién especifica de su disefio y funcionamiento, ya que estos
dos aspectos son relevantes cuando se busca contextualizar los eventos que
pueden ocasionar fallas sobre esta y hacen necesaria la revision de los siguientes
conceptos: torques permitidos, geometria de la broca, tiempos maximos de
operacion y sugerencias operativas.

Cabe sefalar que los conceptos mencionados deben ser definidos debido a su
estrecha relacién con la capacidad de la broca y a su importancia durante la
operacion de perforacion, por ejemplo si se excedieran parametros como el torque
maximo permitido o no se le diera importancia a la geometria y especificaciones
para las que fue disefiada la broca, se incurriria en un error de operacion que puede
traer como consecuencia fallas o dafios.

De este modo, los valores obtenidos en la caracterizacién de la broca son de
completa utilidad para la realizacién del proyecto, porque permiten hacer un analisis
de lo que le sucede a la misma. Esto se llevé a cabo gracias a informacion
recolectada y obtenida en fuentes de informacion bibliogréafica que incluyen articulos
y revistas.

2.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Las especificaciones de disefio son aquellas que permiten conocer las
caracteristicas de la broca, como su geometria y los rangos de peso que se le
pueden aplicar, entre otros. Por dichas razones, a continuacion se dan detalles de
cada una de las especificaciones que se han utilizado a lo largo de la investigacion,
esta broca se selecciono debido a que se busca perforar formaciones duras.
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2.3 GEOMETRIA

La broca seleccionada para el estudio corresponde a la clasificacion IADC 6-3-2. Se
trata de una herramienta que tiene un didametro de 7 7/8”, lo que aproximadamente
equivale a 200mm. Posee tres conos giratorios que tienen cortadores tipo inserto
de carburo de tungsteno o TCI por sus siglas en ingles. En la figura 9 se observa la
broca seleccionada.

Figura 9. Broca triconica

Fuente. PDB Tools, Inc
2.4 VELOCIDADES DE ROTACION

Ahora bien, como denotan Pérez y Merino: “la velocidad de rotacion es aquella que
nos indica el numero de vueltas completadas por minuto de un cuerpo que gira
sobre su propio eje”; si la velocidad de rotacion es alta, la tasa de penetracion
también lo sera como se muestra en la figura 10. En el caso de la broca
seleccionada segun el fabricante, la velocidad de rotacién o las rpm adecuadas para
un desemperfio 6ptimo oscilan entre 50 a 100 rpm.

20 PEREZ, Julian Merino, Maria. Definicion de RPM. [Electronic(1)]. 2016]. Disponible en:
http://definicion.de/rpm/
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Figura 10. Velocidad de penetracion vs velocidad de rotacion
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Penetrac
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Ve

Velocidad de Rotacién

Fuente. HUANAY ROJAS,Judid,Yesenia. Perforacién Rotativa Con Triconos. [Print(0)]: Huancayo:
2012. p. 22. Modificada por el autor.

2.5 RANGO DE WOB

Con relacion a el peso sobre la barrena, WOB por sus siglas en inglés o también
llamado empuje, es aquel valor que estd directamente ligado a la tasa de
penetracion (ROP)?L, si el peso aplicado sobre la broca es muy alto, su tasa de
penetracion también lo sera, como consecuencia de esto, los elementos cortadores
de la broca pueden sufrir algun tipo de falla, es por eso que la broca seleccionada
debe trabajar con WOB que van desde las 10000 Ibs hasta 60000 Ibs??.

El empuje que se le aplica a la broca debe ser el suficiente para sobrepasar la
resistencia a la compresion de la roca como muestra la figura 11, pero no debe ser
muy alto ya que conlleva a fallos prematuros o anormales en la broca; igualmente
un empuje excesivo también disminuye la vida de los cojinetes?3.

En el estudio se tomd una carga de 15 Klbs para poder simular las vibraciones
verticales en brocas triconicas, debido a que en el estudio “Analysis on drill string
Vibration signal of Stick slip and bit bouncing”?, se presentan las vibraciones
verticales cuando se aplica esta carga.

21 CEDRO,Y. y DONALD,J. S. Vibracion En La Sarta De Perforacion. México D.F.: Universidad Nacional
Autbnoma de México, 2010b. p. 25

2 PDB TOOLS,inc. 7 7/8 (200mm) EX632. [Print(0)]. Disponible en:
http://www.pdbtools.com/web/specs/077_EX632_970013.pdf

28 HUANAY ROJAS,Judid,Yesenia. Perforacion Rotativa Con Triconos. [Print(0)]: Huancayo: 2012. p. 22

24 QIU,Weiging; FU,Huaigang y LI,Peili. Analysis on Drill String Vibration Signal of Stick Slip and Bit Bouncing.

33


http://www.pdbtools.com/web/specs/077_EX632_970013.pdf

Figura 11. Fractura de la roca

Fuente. (HUANAY ROJAS,Judid,Yesenia. Perforacion
Rotativa Con Triconos. [Print(0)]: Huancayo: 2012. p. 22).
Modificada por el autor

De otro modo, los triconos pueden trabajar en tres situaciones distintas de empuje
gue se observan en la figura 11.

Cuando se perfora con brocas triconicas, se forma una estructura tipo I6bulo en el
fondo del pozo. El nimero de I6bulos es igual al nimero de seccionamientos de la
broca, es decir, al nimero de cortadores que se encuentren en contacto con la
formacion en un instante de tiempo. Cuando los conos de la broca giran sobre la
formacion del fondo, se forman y se desintegran continuamente estructuras tipo
cresta.®®

25 BAKENOV,A. S., et al. Enhanced Drilling Performance Through Controlled Drillstring Vibrations. p. 1-8
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Figura 12. Efecto del empuje sobre la velocidad de penetracion
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Fuente. HUANAY ROJAS,Judid,Yesenia. Perforaciéon Rotativa Con Triconos. [Print(0)]:
Huancayo: 2012. p. 22

A partir de la figura 12, la zona a muestra un empuje insuficiente y a su vez una
velocidad de penetracion baja; en la zona b esta el empuje y avance eficiente; y por
altimo en la zona ¢ se encuentra un empuje excesivo que nos lleva al enterramiento
de la herramienta.

En este sentido, Aparicio presenta una relacion para el calculo del empuje minimo
Em, que se presenta en la ecuacion a continuacion, la cual corresponde al valor
minimo de carga para que la broca sea perforada °.

E, =285%RC*D
Donde:

Em = Empuje minimo (libras-peso)

RC = Resistencia a compresién de la roca (MPa)

26 APARICIO MORALES, Angel. Anélisis De La Correlacién Entre Parametros De Control En Maquinas
Pilotadoras y Las Propiedades Resistentes Del Terreno. Barcelona: Universitat Politécnica de Catalunya, 2009.
p. 49
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D = Diametro del tricono (pulg)

En el Cuadro 1 se comparan los valores minimos resultantes al aplicar la formula
anterior con los valores que se observan en la practica minera segun la dureza de
la roca.

Cuadro 1. Fuerza minima de empuje segun el tipo de roca

TIPO DE ROCA RC (Kgp/cmz) Em (pr) Epractica (pr)
Muy blandas <400 <1150 <1500

Blandas 400 — 800 1150 — 2300 1500 — 3000

Medianas 800 — 1200 2300 — 3400 3000 — 5000

Duras 1200 — 2000 3400 — 5700 5000 — 7000

Muy duras >2000 >5700 7000 — 9000

Fuente. Analisis de la correlacion entre parametros de control en maquinas piloteadoras y las propiedades resistentes del
terreno. Angel Aparicio Morales

A su vez, se ha obtenido también una férmula empirica que permite estimar la fuerza
de empuje maxima que pueden llegar a soportar los rodamientos del tricono en
funcion del diametro de perforacion y se presenta a continuacion?’:

E, =810 * D2

Dénde:

EL = Empuje limite del tricono (libras-peso)
D = Diametro del tricono (pulg)

En el cuadro 2 estan consignados los valores limites para triconos con sus
diferentes diametros.

21 APARICIO MORALES, A« ngel. Andlisis De La Correlacién Entre Parametros De Control En Maquinas
Pilotadoras y Las Propiedades Resistentes Del Terreno. Barcelona: Universitat Politécnica de Catalunya, 2009.
p. 50
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Cuadro 2. Fuerza de empuje maxima segun el diametro de
perforacion

DIAMETRO DEL TRICONO (Pulg) | EMPUJE LIMITE (Libras)

51/8 21000
6 Ya 31000
6 ¥4 37000
77/8 60000

9 65000
97/8 79000
12 Y, 121000

Fuente. Andlisis de la correlacion entre parametros de control en maguinas pilotadoras y las
propiedades resistentes del terreno. Angel Aparicio Morales

2.6 FORMACIONES PARA LA QUE FUE DISENADA

La herramienta esta disefiada para formaciones medio — duras, con un rango de
esfuerzo de compresion sobre la roca que va de 25000 — 50000 psi. De este modo,
las especificaciones de cada una son las siguientes:

2.6.1 Formaciones medias. Los triconos en este tipo de formaciones tienen los
cojinetes de un tamafio medio, esto de acuerdo a los empujes necesarios y el
tamafo de los dientes. La longitud de sus dientes, espaciamiento y descentramiento
son mucho menores que los triconos para formaciones blandas.?®

2.6.2 Formaciones duras. Estos triconos tienen cojinetes grandes, sus dientes son
cortos, resistentes y la distancia entre cada uno de ellos es minima. Los conos
ademas tienen muy poco descentramiento ya que esto hace que aumente el avance
de trituracion.?®

2.7 FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacién son medios de circulacion que llevan los cortes realizados
por la broca desde debajo de esta hasta la superficie, algunos de los mas comunes
son los siguientes®°:

Aire — gas

Espuma/fluidos aireados
Lodos en base agua

Lodos en emulsion de aceite
Lodos en base aceite

28 JIMENO, C. L. Manual De Perforacién y Voladura De Rocas. 2da ed. Madrid: 2003. p. 70-505-7007-7

2 |bid, p 71

30 ARIAS, Dick. Tipos de fluidos de perforacion mas comunes. [Electronic(1)]. [Consultado el 27 de Junio de
20162016]. Disponible en: http://perfob.blogspot.com.co/2015/09/tipos-de-fluidos-de-perforacion-mas.html
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2.7.1 Sistemas aire gas. Se puede sefalar que tienen grandes ventajas
econdmicas al usar aire comprimido, mezclas de aire o gas inerte y agua en lugares
donde hay pocas posibilidades de encontrar grandes cantidades de agua. Ademas,
a continuacion se presentaran las principales ventajas y desventajas de esto:

Ventajas:

e Tasa de penetracion mas alta que con cualquier otro fluido de perforacion.
¢ Hueco de didmetro mas exacto y menos desviado.

e Mejores trabajos de cementacion.

e Sin peligro de pérdidas de circulacion

Desventajas:

e La mezcla puede ser explosiva con otros gases.
e Corrosion de la tuberia.

¢ No hay control de la presion.

¢ No hay enfriamiento ni lubricacién.

2.7.2 Espuma o lodos aireados. Estos fluidos se hacen inyectando agentes
espumantes y agua en el aire o en una corriente de gas para crear una espuma
viscosa y estable. Los fluidos aireados se hacen inyectando aire o gas en un lodo
con base gel y se usan principalmente para reducir la presion hidrostatica y para la
incrementacion de la rata de penetracion.

2.7.3 Lodos base agua. Consisten en una fase continua de agua la cual contiene
arcilla y otros solidos. Se usan con el fin de estabilizar la formacion y reducir la
erosion de las paredes del hueco3!

2.7.4 Lodo en emulsibn de aceite. Son lodos de agua que tienen aceite
emulsificado disperso o suspendido en una fase continua de agua. Estos lodos son
menos costosos que los lodos en base aceite y ademas tienen mas beneficios que
estos.

31 ARIAS,Dick. Tipos de fluidos de perforaciéon mas comunes. [Electronic(1)]. [Consultado el 27 de Junio de
20162016]. Disponible en: http://perfob.blogspot.com.co/2015/09/tipos-de-fluidos-de-perforacion-mas.html
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2.7.5 Lodos base aceite. Consisten en una fase continua de aceite que contiene
arcilla y otros solidos. Son usados en operaciones especiales de perforacion, como
la perforacion en temperaturas extremadamente altas, formaciones muy sensibles
y en la penetracion en zonas productivas que podrian ser dafiadas por lodos base
agua®?, entre las principales ventajas y desventajas se encuentran:

Ventajas:

e Minimiza el dafio de la formacion.
e Evita la hidratacion de la arcilla.

e Provee mejor lubricacion.

e Minimiza la corrosion en la tuberia.
e Estabilidad en altas temperaturas.

Desventajas:

Susceptibles a contaminacion con agua, aireamiento y espumamiento.
Inflamable.

Mas costoso que los lodos base agua.

Ensuciador y peligroso.

No es amistoso con el ambiente.

Es asi como la broca seleccionada puede trabajar con cualquier fluido de
perforacion mostrado anteriormente.

2.8 HIDRAULICA DE BROCAS

Se refiere a aquella operacién en la cual se utiliza un fluido, que en este caso es el
fluido de perforacién o lodo, siendo aquel que desde la superficie transmite energia
a través del equipo de bombeo hasta la broca y de esta hacia la formacién a través
de las boquillas y se puede evidenciar en la figura 13.

Ademas, una hidraulica eficiente colabora en tener una velocidad de penetracion
acorde a la limpieza sobre la cara de la broca y el fondo del pozo. A su vez ayuda a
aumentar la vida Gtil de la broca al mantener un 6ptimo enfriamiento y lubricacién33.

2.9 BOQUILLAS O JETS

Son aquellos componentes de la broca por donde sale el fluido de perforacién, como
se observa en la figura 13. Estas boquillas estan ubicadas encima de cada cono de

32 ARIAS,Dick. Tipos de fluidos de perforaciéon mas comunes. [Electronic(1)]. [Consultado el 27 de Junio de
20162016]. Disponible en: http://perfob.blogspot.com.co/2015/09/tipos-de-fluidos-de-perforacion-mas.html

33 BRIONES LUNA,Cesar, Alejandro y LEON HIDALGO,Ruddy, Katherine. Estudio De La Eficiencia De Las
Brocas Usadas En Las Operaciones De Perforacién En La Formacion Tiyuyacu, En Pozos Del Campo Sacha.
Quito.: Escuela Politécnica Nacional., 2015. p. 36.
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la broca, son reemplazables y tienen diferentes dimensiones dependiendo del uso
que se les dé. La hidraulica de la broca es usada para realizar una lubricacion 6ptima
de las boquillas sobre la cara de la broca y asi evitar areas estancadas y de
circulacién inversa optimizando la perforacion,®* de acuerdo con Garcia.

Garcia: también agrupa los factores que mas afectan a la hidraulica de la broca y
estos son:

Presion de las bombas

El flujo o caudal

El diametro de la broca

El peso del lodo

Diametro interno de la sarta

Figura 13. Ubicacion de boquillas

2.10 CORTADORES

En cuanto a los cortadores, las brocas triconicas se dividen en 2 tipos: dientes de
inserto de carburo de tungsteno y dientes de acero. En el estudio presentado se
usaran los TCl o inserto de carburo de tungsteno®.

Los insertos se clasifican por su forma, que se describen en las siguientes secciones
y se pueden ilustrar en la figura 14:

34 GARCIA,German. Evaluacion De Los Elementos De Desgaste De Las Brocas Triconicas En El Piedemonte
Llanero. Bogota D.C.: Universidad de América, 2004. p. 32
35 |bid, p 32

40



Figura 14. Tipos de insertos

YTYXX X Crecs
D
l I Ovoide

Fuente. Lone Star Drill Bits Catalog. 2014. Tomada de: http://www.lonestarbit.com/

A ! o
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2.10.1 Ovoides. Son aquellos usados para formaciones duras debido a su forma
corta y redondeada, esto con el fin de minimizar su fractura. Ademas, esto facilita
que los rodamientos puedan ser mas grandes y resistentes. Su forma de corte en
este tipo de cortador es de aplastamiento y fragmentacion mas que de deformacién
y arranque de la roca.

2.10.2 Conicos. Son usados en formaciones medio duras, con el fin de incrementar
la tasa de penetracion. Tienen un amplio espaciamiento para permitir una eficiente
limpieza.

2.10.3Biselados o en forma de cincel. Son fabricados exclusivamente para
formaciones blandas debido a que son largos, delgados y ampliamente espaciados.
Al tener un mayor largo que los demds, este tipo de cortador logra mayor
penetracion en formaciones blandas. La accién de corte se produce por raspado y
tallado, siendo asi sus cortes grandes y angulosos?®®.

2.11 COJINETES

Los cojinetes en brocas triconicas son aquellos que le permiten girar a los conos
alrededor del cuerpo de la broca y son también quienes soportan las cargas
presentes en esta. Estos se dividen en dos tipos: cojinetes de rodillos y cojinetes de
friccion o journal, que se explicaran a continuacion.

36 GARCIA, German. Evaluacién De Los Elementos De Desgaste De Las Brocas Triconicas En El Piedemonte
Llanero. Bogota D.C.: Universidad de América, 2004. p. 32
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2.11.1 Cojinetes de rodillos. Son conocidos como cojinetes anti-friccion y se usan
en brocas de 12 71 “de diametro y de diametros mayores. Este tipo de cojinetes
tiene una mayor resistencia a los contaminantes pero tiene una capacidad limitada

de soportar peso y requiere demasiado espacio®’ que se puede observar en la figura
15.

Figura 15. Cojinete de rodillos

Sello Cons

Pista de las balineras Superficie de empuje

Vastago
Munén
deillos del
Rodillos WesiRgp
principales

_— Arandela de empuje

Balineras o
bolas

Fuente. Reed Hycalog. 2011. Tomado de: http://www.cgtech.com/user-stories/reedhycalog/

2.11.2 Caojinetes de friccion o journey. Son también conocidos como chumaceras y
se usan en brocas de 12 74” de diametro y mas pequefias; tienen una gran
capacidad de soportar peso pero funcionan a velocidades de rotacion bajas y
medias, a su vez poseen poca resistencia a los contaminantes que son aquellas
particulas que pueden entrar al cojinete y dafarlo. En la figura 16 se pueden
observar sus partes y componentess,

37 MONZON,Jairo. Principios de barrenas triconicas. [Electronic(1)]. [Consultado el 15 de junio de 20162016].
Disponible en: http://es.slideshare.net/Jmonzmr/1-principios-de-barrenas-triconicas
38 |bid.
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Figura 16. Cojinete de friccidn o journey
Sello

Cono
Pista del sello

Guia del anillo
roscado

Superficie de empuje

Vastago
Cojinete
principal

Buje del

Buje vastago
Flotante

Arandela de empuje

Anillo roscado

Fuente. Reed Hycalog. 2011. Tomado de: http://www.cgtech.com/user-stories/reedhycalog/

2.12 CARGAS EN LOS COJINETES

Las cargas en los cojinetes se distribuyen sobre el perno piloto, que es aquel donde
va soportado el cono y los rodamientos de la herramienta. En la figura 17 se puede
visualizar el perno piloto de la broca tricénica.

Figura 17. Perno piloto

Fuente. Sealed bearing roller cone bit having anti-plugging device. 2015. Tomada de:
http://drillbitsales.com/infomid-20-237.html?gclid=CLa_wbT86tICFYZehgodVEMPgA
Modificada por el autor
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Asi mismo, las cargas que sufre la broca se dividen en tres: el peso sobre la broca,
la carga radial y la carga axial. En la figura 18 se aprecian las componentes de las
cargas que se han mencionado.

Figura 18. Distribucién de cargas en cojinetes

Componente
Axial

Radial

Fuente. Reed Hycalog. 2011. Tomado de: http://www.cgtech.com/user-stories/reedhycalog/

2.13 METALURGIA DE LOS MATERIALES DE FABRICACION DE LAS
PARTES DE LA BROCA

El éxito obtenido en la fabricacion de triconos se debe a la implementacion de
aleaciones especiales®®, diferentes para cada uno de los elementos que lo
constituyen, como se observa en el Cuadro 3. Esto se realiza con el fin de mejorar
el rendimiento de la broca, es decir prolongar su vida util.

39 JIMENO, C. L. Manual De Perforacion y Voladura De Rocas. 2da ed. Madrid: 2003. p. 70-505-7007-7

44



Cuadro 3. Materiales usados en la fabricacion de piezas en brocas triconicas

Elementos del

Propiedades requeridas

Tipo de material

tricono
Cono Resistencia al impacto y Carbono, manganeso,
a la abrasion niquel y molibdeno
Cabezas Resistencia a la fatiga. Carbono, manganeso,
Alta resistencia al cromo y molibdeno
impacto.
Soldable
Cojinetes de rodillos y Alta resistencia al Carbono, manganeso,
bolas impacto niquel, cromoy

molibdeno

Pasadores y buje guia

Resistencia al desgaste

Cromo, carbono, niquel,
manganeso y silicio

Botdén de empuje

Resistencia al desgaste

Carbono, wolframio,
cromo, molibdeno y
vanadio

Superficie de cojinetes

Resistencia al desgaste

Cobalto, cromo, carbono,
wolframio y niquel

Dientes Resistencia a la abrasion Wolframio y carbono
elevada

Insertos Resistencia a la abrasion Wolframio, carbono y
elevada. cobalto

Resistencia al impacto.
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3. FALLAS

Las fallas ocurren cuando un elemento mecéanico, una estructura, un conjunto de
elementos o un equipo son incapaces de realizar de manera 6ptima el trabajo para
el cual fueron disefiados®®. De otro modo, no cuentan con las condiciones de
seguridad necesarias y los costos de mantenimiento y operacion son muy altos, al
igual que los demas indicadores especificos; si cumple con estos se dice que se ha
experimentado una falla. ' Este apartado realiza una revisiéon y descripciéon con
base en fuentes de informacion secundaria de la clasificacion de las fallas, los
modos de falla y finalmente una seleccion de fallas que son tenidas en cuenta a lo
largo de la investigacion.

Dentro del contexto de presencia de una falla, se debe realizar un procedimiento
l6gico y sistemético cuyo fin es establecer el mecanismo de falla y los modos de
falla en que se presento el fendbmeno y es preciso responder a una pregunta simple
¢como fall6? También se busca determinar si en algdn momento existe la mala
operacion de dichos elementos por causas organizacionales o humanas, tratando
de responder la pregunta ¢por qué fall6? Esta revision se denomina analisis de
fallas.

Con el analisis de falla se busca tomar las acciones correctivas necesarias para
minimizar la aparicién de una posible falla. Igualmente, cuando el objetivo principal
del analisis de falla es la determinacion de responsabilidades legales ya sea por
pérdidas econdmicas, vidas y reclamos de garantias, entre otras, se habla de un
analisis de ingenieria forense. En la figura 19 se observa la relacion entre el andlisis
de fallas y la ingenieria forense.

Figura 19. Relacion entre analisis de falla y la ingenieria forense

( ~
Evidencia Causas Implementacion
: de
e ~ - N .
recomendaciones
Evento de falla analisis de falla ) ’
‘ analisis de
ingenieria forense
Recomendaciones

Fuente. ESPEJO MORA, Edgar. Andlisis De Falla. Bogota D.C.: 2012. Modificado por el autor.

40 Rodriguez, Jorge. Fallas en elementos mecanicos. Pontificia Universidad Catoélica de Perd. 2010
41 ESPEJO MORA, Edgar. Andlisis De Falla. Bogota D.C.: 2012.
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De acuerdo con la operacion del equipo, Espejo E. clasifica las fallas de tres formas
distintas:

3.1 CLASIFICACION DE FALLAS

a) Deja de operar:

Por ejemplo la fractura del marco de una bicicleta, ya que la deja inservible.

b) Sigue operando de manera no satisfactoria:

Como por ejemplo una nevera al no contener alimento por dentro, esto provoca que
la nevera siga funcionando, pero como consecuencia se estara gastando mas
energia, ya que no se le da uso alguno.

c) Seguir usando la maquina puede ocasionar dafios mayores.

Asi, segun Espejo si ho se mantiene bien lubricado un sistema de transmision puede
llegar a ocasionar grandes problemas no deseados en un futuro

3.1.1 Sub clasificacion segun las consecuencias. En lo que se refiere a la

clasificacion de fallas de acuerdo con las consecuencias, la figura 20 ilustra los dos
tipos de fallas: catastrofica y no catastrofica.
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Figura 20. Sub clasificacion de fallas

Clasificacion fallas segiin consecuencias

Falla catastrofica Falla no catastrofica

Cuando el instrumento opera
insatisfactoriamente o se pueden
causar problemas con uso, se
denomina este tipo de falla que no
implican pérdida de funcionalidad del
equipo, pero debido a su baja
eficiencia o a la poca vida util de los
elementos mecanicos hacen que
trabajen por fuera de los limites de
disefio

Son las fallas que se generan cuando el
instrumento deja de operar; se conocen
asi ya que se genera una parada del
equipo, esto implica pérdidas
econdmicas y aln mas importantes
pérdidas humanas

Fuente. ESPEJO MORA, Edgar. Andlisis De Falla. Bogota D.C.: 2012. Modificado por el autor.

Cuando una falla se desarrolla en un periodo de tiempo corto, es llamada falla subita
ya que no permite realizar paradas programadas del equipo para tomar alguna
accion correctiva y a su vez su deteccion es casi imposible en etapas tempranas.
De esta manera, generalmente este tipo de fallas son catastroficas y estan
asociadas a la fractura fragil, la fractura ductil y la deformacion plastica®?.

En otros casos cuando la falla permite su deteccion en etapas tempranas y el
seguimiento de su progreso, es llamada falla progresiva, la cual facilita la toma de
acciones correctivas antes de que se convierta en una falla catastréfica. Como
ejemplo de modos de falla de este tipo se tienen en cuenta los siguientes: la fractura
por fatiga, la fractura por corrosién bajo esfuerzo, el desgaste adhesivo, el desgaste
abrasivo y la corrosion generalizada, entre otros. Cabe resaltar que si la velocidad
de evolucién de una falla progresiva es demasiado alta, puede llegar a convertirse
en una falla subita*3.

42 ALVAREZ,Francisco y VEGA,Jose. Analisis De Falla En Los Sistemas De Bombeo Mecanico Del Campo
Cantagallo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2008.
43 ESPEJO MORA,Edgar. Andlisis De Falla. Bogota D.C.: 2012.
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3.1.2 Etapas generales de una falla. Las etapas de las fallas pueden dividirse en
dos grupos principales, que se describen con profundidad en la figura 21 y
corresponden a la etapa latente y la etapa manifiesta.

Figura 21. Etapas de una falla

Etapas de una falla

Etapa latente o falla latente Etapa manifiesta o falla manifiesta

Etapa en la cual el mecanismo de falla
esta en marcha, pero alin no se ha
manifestado; esto quiere decir que el
sistema mecanico permanece aun en los
parametros de disefio.

Etapa en la cual el mecanismo de
falla ya ha hecho que el sistema
mecanico se salga de sus
parametros de disefio.

Fuente. WILCHES, José. La fatiga: Principal causa de falla de los elementos mecanicos. 1995. Modificado por el autor.

En sintesis, la figura 22 ilustra la clasificacion de las fallas que se han descrito en
las secciones anteriores
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Figura 22. Clasificacion de fallas

Catastroficas

Segun su
consecuencia

No catastréficas

Etapa latente

Segln su etapa
de evolucién

Fallas

Etapa manfiesta

Subita

Segln su tiempo
de desarrollo

Progresiva

Fuente. WILCHES, José. La fatiga: Principal causa de falla de los elementos mecéanicos. 1995. Modificado por el autor.

3.2 MODOS DE FALLA

Los modos de falla corresponden a la manera fisica o quimica en que un elemento
de maquina falla, es decir, la forma en que el elemento va perdiendo sus
caracteristicas, por ejemplo, la corrosién por picadura o el desgaste adhesivo, entre
otros.*4

En la figura 23 se esquematiza la relacion entre la fuente de la falla, los modos de
falla y el mecanismo de falla.

44 CABRERA,Raul. Deterioro de los materiales. [Electronic(1)]. [Consultado el Febrero 2017Disponible en:
http://es.slideshare.net/raecabrera/capitulo-5-deterioro-de-los-materiales-9247562
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Figura 23. Relacion entre fuente, modos y mecanismo de falla

Fuente de Modo de falla Modo de Modo de
falla 1 falla 2 falla final

Fuente. Andlisis de falla. 2012. Modificado por el autor.

Ademas, los elementos mecénicos son piezas mecéanicas que fueron disefiados
para soportar distintos tipos de cargas y deformaciones, dependiendo de la
temperatura, presion y composicion quimica del ambiente, al modificarse alguna de
las condiciones anteriores se pueden desarrollar varios modos de falla, como se
ilustra en la figura 24.

Figura 24. Modos de falla basicos de los elementos mecanicos

Por desgaste

Por fractura

Por

Fallas .,
deformacion

Por vibracion

Por
deformacion

Fuente. WILCHES, José. La fatiga: Principal causa de falla de los elementos mecénicos.
1995. Modificado por el autor.
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3.2.1 Falla por fractura. Corresponde al tipo de falla que consiste en la separacion
de la misma en dos o méas fragmentos como se observa en la Figura 24. Como
consecuencia, se da la aparicion de un elemento de maquina producto de las grietas
existentes y la posterior propagacion de éstas, bajo las cargas que experimenta*®.

Figura 25. Falla por fractura (cono roto)

Fuente. SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL GRADING
MANUAL. 2008.

3.2.2 Falla por desgaste. El desgaste es la accion no deseada de remover material
en superficies que se encuentran en contacto*®. Esto a su vez produce modificacion
en la geometria y dimensiones del elemento mecanico; se genera principalmente
bajo la accion de esfuerzos de contacto y deslizantes; en la figura 26 se observa un
ejemplo.

45 ECHEVERRIA,Ricardo. Fractura De Materiales. Universidad Nacional del Comahue, 2003.
46 BARRIENTOS RIOS,Gabriel y RAZETO MIGLIARO,Mario. Andlisis De Fallas En Equipos Industriales. 2014.
p. 228
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Figura 26. Falla por desgaste (Desgaste de cortador)

Fuente. SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL GRADING
MANUAL. 2008.

3.2.3 Falla por corrosién. Al igual que las fallas de desgaste, las fallas por corrosién
sufren modificaciones en su geometria y sus dimensiones, esto ocurre bajo la accion
guimica o electroquimica del medio que rodea una determinada pieza en el caso de
la corrosién, como se observa en la figura 2747,

47 ESPEJO MORA,Edgar. Andlisis De Falla. Bogota D.C.: 2012.

53



Figura 27. Falla por corrosion

Fuente. SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL GRADING MANUAL.
2008.

3.2.4 Falla por deformacioén. Este tipo de falla se presenta cuando la pieza cambia
su geometria de manera permanente bajo cargas (deformacion plastica), es decir,
la pieza no podra regresar a su estado inicial bajo ningln proceso, ya que ha
excedido el limite del material en cuanto a su grado de deformacion de elastica a
plastica®®. Esto se puede aprecia en la figura 28.

48 SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL GRADING MANUAL. 2008.
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Figura 28. Falla por deformacion

Fuente. SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL GRADING MANUAL.
2008.

3.2.5 Falla por vibracion. Cuando existe un estado vibratorio anormal en un equipo,
este puede ser la evolucién o el progreso de cualquiera de los modos de falla
mencionados. Asi mismo, las fallas por vibracion indican que se tienen amplitudes,
velocidades o aceleraciones de vibraciéon muy altas, lo cual pueden desencadenar
las fallas mencionadas anteriormente como los son fallas por fractura, deformacion
y desgaste?®.

3.2.6 Modos de fallas de los elementos mecanicos. De acuerdo con las formas de
falla, Espejo menciona que los elementos mecénicos por naturaleza hacen parte
de una maquina y estos a su vez estan sujetos a distintas cargas durante su
operacion. Ademas de esto los elementos mecanicos son especialmente disefiados
para cumplir distintas funciones dentro de una maquina aunque en algunos casos
estos tienden a disminuir su capacidad de eficiencia dentro de la misma. Lo anterior
ocurre gracias a que estan expuestos a cargas o esfuerzos los cuales no se
encuentran dentro de sus limites de disefio.>°

49 BAKENOV,A. S., et al. Enhanced Drilling Performance Through Controlled Drillstring Vibrations. p. 1-8
50 ESPEJO MORA, Edgar. Andlisis De Falla. Bogota D.C.: 2012.
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En este sentido, a continuacién se describiran los modos de fallas de los elementos
mecénicos comunes que se encuentran dentro de una broca de perforacion.

3.2.7 Modo de falla en rodamientos. “El rodamiento o cojinete de rodadura es un
elemento mecanico, situado entre dos componentes de una maquina, dichos
componentes presentan un eje de rotacion comun, de forma que un componente
puede girar respecto a otro™?.

Asi, las condiciones a las que comunmente los rodamientos estan sometidos son:

e Cargas muertas. Pueden ser de tipo radial o axial, generando esfuerzos de
contacto ciclicos.

e Cargas disipativas. Son aquellas fuerzas de friccion que se presentan entre los
elementos del rodamiento (elementos rodantes, pistas y jaulas); en el caso
puntual de las brocas, las fuerzas de fricciobn generadas entre los conos en
rotacion. Estos elementos generan pérdida de energia y a su vez estan ligados
al deslizamiento los cuales generan fuerzas tangenciales ciclicas en las zonas
que se encuentran en contacto.*®

e Medio ambiente. El cual puede reaccionar quimicamente con las partes del
rodamiento (corrosion).

e Medio con particulas abrasivas. Pueden promover la abrasion entre las jaulas,
los elementos rodantes y las pistas.

3.3 SELECCION DE FALLAS

A partir de los tipos de vibraciones descritos en el Roller Cone Dull Grading
Manual®?, se analizan los casos de fallas mas comunes presentes en una broca
triconica causadas por diferentes condiciones de operacion, las cuales se presentan
a continuacion:

3.3.1 Fractura de dientes (Broken Teeth - BT). El elemento de corte es considerado
fracturado si 1/3 de su geometria ya no esta presente. Este tipo de falla puede ser
un indicador potencial de una mala seleccion de la broca. En laimagen 29 se puede
apreciar la fractura de dientes.

4% RUBIO ALONSO, Higinio. Disefio mecanico. [Electronic(1)]. [Consultado el 21 de Agosto de 2016Disponible
en: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-1/material_clase/ocw_rodamientos1
52 SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL GRADING MANUAL. 2008.
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Figura 29. Broken Teeth

Fuente. SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL
GRADING MANUAL. 2008.

3.3.2 Cono fracturado (Broken cone — BC). Este tipo de falla se constituye por una
broca con uno o més conos que son fracturados en dos 0 mas piezas, suele ocurrir
cuando existe una carga de impacto excesiva 0 en practicas inapropiadas de
perforacion, como se visualiza en la figura 30.

Figura 30. Broken cone

Fuente. SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE
DULL GRADING MANUAL. 2008.
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3.3.3 Pérdida del diente (Lost Teeth - LT). Este tipo de falla describe la pérdida del
cortador o de los cortadores. Puede ser muy perjudicial para el resto de la broca.

Esto es consecuencia de que el peso sobre la broca o WOB es excesivamente alto.
La pérdida del diente se aprecia en la figura 31.

Figura 31. Lost Teeth

Fuente. SMITH INTERNATIONAL, Inc. ROLLER CONE DULL
GRADING MANUAL. 2008.
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4. SIMULACIONES

En los apartados anteriores se han descrito las generalidades, la operaciéon de la
broca, la clasificacion de las fallas y los elementos necesarios para el desarrollo de
la investigacion; en este capitulo se describe la metodologia que utilizada, basada
en una serie de analisis mediante el método de elementos finitos para evaluar el
comportamiento de las brocas bajo el efecto de vibraciones verticales o axiales;
estos analisis reflejan el desarrollo de uno de los objetivos del proyecto y se realiza
por medio de la implementacion del software Ansys. Los analisis utilizados para el

desarrollo de la metodologia se explican en la Figura 32.

Figura 32. Metodologia

1. Anélisis modal

» Se realiza con el fin de conocer el
comportamiento de la sarta a distintas

conlleva a determinar la velocidad vy
asi conocer el esfuerzo sobre la broca.

2. Anédlisis de respuesta arménica
« Este andlisis se centra en se

frecuencias, y asi poder determinar el determina  la  velocidad vy
momento exacto donde se genera el 5| desplazamientos  que logra
desplazamiento axial. Tener alcanzar la sarta en los
conocimiento del desplazamiento desplazamientos axiales.

{

3. Andlisis transiente

* Este analisis se realiza con el fin

de validar los sistemas propuestos

con anterioridad con otros estudios.

Esta validacion permite conocer la —>
influencia del tiempo o los periodos

en los que debe ser estudiado el
fenbmeno.

4. Andlisis estructural |

« El andlisis estructural tiene como
finalidad localizar la presencia de
esfuerzos en los cortadores como
consecuencia de las condiciones
en las que se desarrolla la
operacion.

v

5. Analisis dinamico |
» Con la velocidad determinada en el
analisis de respuesta armonica, se
realiza una prueba de impacto la
cual muestra los esfuerzos
alcanzados por los cortadores,
dichos esfuerzos se dan a causa de
la velocidad en la sarta y las
vibraciones axiales.

59



Enfatizando en lo anterior, la metodologia que oriento el estudio inicia mediante el
analisis modal, con el fin de determinar la frecuencia de resonancia de la geometria
usada y a partir de ésta decretar mediante el analisis armonico, la velocidad y
desplazamiento maximo que logra alcanzar la sarta debido a las vibraciones
verticales. La siguiente fase corresponde al andlisis transiente que busca la
comparacion de los resultados obtenidos de diversos estudios a través de la
revision bibliografica. Seguido de esto, se integra el andlisis estructural para la
determinacion de los esfuerzos en el cono y cortadores de la broca propio de las
condiciones en que se desarrolla la operacion; finalmente se implemento el analisis
dinamico con el fin de conocer el esfuerzo sufrido por el cortador en el momento del
impacto contra la formacion.

Lo anterior se evidencia en este capitulo con las simulaciones propias del estudio.

4.1 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS EN LOS CORTADORES Y
CUERPOS DE LA BROCA

El andlisis a continuacién, tiene como finalidad identificar las velocidades y
desplazamientos de la broca triconica producto de las vibraciones axiales y por
medio de estas conocer los esfuerzos a los que se encuentra sometida la broca en
el fondo del pozo a causa del impacto con la formacion. En este sentido es necesario
hallar velocidades y desplazamientos para asi concluir con la determinacion de los
esfuerzos. Al respecto es necesario aclarar que los desplazamientos axiales tienen
el nombre de bit bounce que significa salto de la barrena o broca y estan totalmente
ligados al tipo de broca, formacion y carga que se le aplica tanto a la sarta como a
la broca.

Para entender en que valores oscilaran los esfuerzos determinados se conoce que
los datos experimentales de los desplazamientos axiales de la broca, pueden ir de
2,5 mm a 15 mm?®3,

Los datos que se presentan a continuacion son producto de lo que se evidenci6 en
el capitulo 2 con respecto a su descripcién y justificacion de uso en esta
investigacion. Asi, el modelo que se describe inicia a partir de una carga aplicada
sobre la sarta 0 WOB que equivale a 15 Klb.

La broca tiene una designacién IADC 6-3-2, con un diametro 7 7/8 (200 mm), esta
disefiada para velocidades de rotacién de 50 a 100 rpm y un WOB que va desde
10000 Ib hasta 60000 Ib.

53 CEDRO, Y. y DONALD, J. S. Vibracion En La Sarta De Perforacion. México D.F.: Universidad Nacional
Autonoma de México, 2010. p. 32-34
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4.1.1 Geometria. La geometria usada en el primer andlisis para la sarta es una
longitud de 200 m y un didmetro de 134 mm. En este sentido, el analisis que se
presenta se basa en el método de la matriz de movilidad que consiste en representar
la geometria de la sarta como un cilindro macizo sin importar la altura o diametro de
la misma, de manera que sélo se debe garantizar la masa total de la sarta®*. Esto
quiere decir que si se tiene una longitud de 50 m con una masa X, la longitud puede
variar pero la masa debe permanecer constante.

Es asi como, en este estudio, la masa de la sarta es de 22140 Kg con una longitud
de 200 m y un didmetro de 134 mm; al realizar el método de la matriz de movilidad
y aplicando la ecuacién de volumen de un cilindro, se mantuvo constante la masay
se modificaron la longitud y el diametro, tomando un valor aleatorio de 50 m para la
longitud como se aprecia en la Figura 33.

Figura 33. Sarta (Método matriz de movilidad)

Partiendo de la ecuacion del volumen de un cilindro se determina el valor del
diametro del mismo:

V = nR%h

R = vV
mh

R = m
- |mhp

Con el fin de simular escenarios favorecedores para el gasto computacional, se
realiza otra prueba cambiando el valor de la longitud a 50 m:

22140 k
R= g

n*SOm*7850k—%
m

5 CLAYER, F., et al. The Effect of Surface and Downhole Boundary Conditions on the Vibration of Drillstrings.
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R =134 mm

D =268mm

Por consiguiente el diametro exterior es de 268 mm como se aprecia en la figura
34; debido a que a mayor longitud el tiempo que se demora en la realizacion del
andlisis también es mayor.

Figura 34. Diametro sarta (método matriz de movilidad)

Didmetro = 268 mm

Para simular el comportamiento axial de la sarta se incorporaron a la geometria dos
sistemas de resorte — amortiguador, uno en la parte inferior de la sarta y otro en la
superior de la misma®®. El objetivo de introducir estos dos sistemas es simular la
interacciobn entre la broca y la formacidon, sistemas que se describiran a
continuacion.

Es necesario aclarar que los valores correspondientes al sistema resorte —
amortiguador vienen dados por el tipo de formacién que se estd perforando y el
material de la sarta. Estos dos valores son constantes, R, y K,- para la parte inferior
y para la parte superior R, y K., que corresponden a la constante de
amortiguamiento y la constante de resorte respectivamente. En este caso la
formacion perforada esta constituida de caliza dura (Limestone) y la sarta es de
acero estructural, estas caracteristicas fueron tomadas del estudio “The Effect of

5 KAPITANIAK, Marcin, et al. Unveiling complexity of drill-string vibrations: Experiments and modelling. En:
International Journal of Mechanical Sciences. 10. vol. 101-102, p. 324-337
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Surface and Downhole Boundary Conditions on the Vibration of Drillstrings”°®, en el
cual también se indican los siguientes valores:

e Superior
N xs
R, = 40000
N
K, = 1x107 —
m
e Inferior
N xs
Rr = 20000
N
Kr = 6x107 —
m

Las propiedades de la caliza se observan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Propiedades de la caliza

Densidad (Kg/m3) 2920
Mdédulo de Young (GPa) 80
Relacion de Poisson 0,25

Fuente. MatWeb Material Property Data. Recuperado 30 de Enero de 2017. Del sitio web:
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=87597d62662c46a7a308b11e16c563c6&ckck=1

Para el sistema resorte — amortiguador de la parte inferior, éste se encuentra
descrito en la figura 35, destacando que trabaja con un oscilador de un grado de
libertad. Este resorte tiene como finalidad simular la elasticidad de la roca a medida
que es empujada por la broca y el amortiguador representa los mecanismos de
pérdida de energia relacionados con la fractura y el desplazamiento de la roca y de
los cortadores®’.

56 CLAYER, F., et al. The Effect of Surface and Downhole Boundary Conditions on the Vibration of Drillstrings.
57 Ibid, p 7.
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Figura 35. Sistema resorte - amortiguador (inferior)

Sarta

Resorte - amortiguador

Ahora bien, en la parte superior de la sarta el sistema resorte — amortiguador actia
como un simple oscilador de un solo grado de libertad, al igual que en la parte

inferior sus valores dependen del equipo utilizado en superficie y del material del
cual se encuentra construida la sarta.

El esquema dindmico superior se puede observar de mejor manera en la figura 36.

Figura 36. Sistema resorte - amortiguador (superior)

/
Resorte - amortiguador "

Sarta ' ¢

4.1.2 Discretizacion de la sarta. En lo concerniente a la discretizaciéon de la sarta,
la figura 37 muestra dicha malla que tiene una dimensién de 70 mm y se fue

reduciendo para tener mayor aproximacion de los resultados, como se aprecia mas
adelante en el estudio.
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Figura 37.Discretizacion de la sarta

Las imagenes 38 y 39 reflejan la calidad de malla aplicada anteriormente; segun
fuentes de simulacion consultadas, existen dos caracteristicas que determinan si
una malla es buena o no, estas son la ortogonalidad y la oblicuidad del elemento®8

41.2.1 Con relacion a la ortogonalidad, éste es un parametro que permite
saber que tan bien se encuentra alineado un elemento con respecto a otro. Debe
tener valores que van desde 0,6 a 1 para tener una buena calidad del elemento®®;
la malla de sarta usada en el estudio tiene una ortogonalidad aceptable y se aprecia
en la figura 38 con los valores que se encuentran entre 0.95y 1.

Figura 38. Ortogonalidad de la malla

_ - - n I. I. l

0% 097 098

00

4.1.2.2 La oblicuidad o asimetria hace referencia a que tan cerca se esta de
una cara ideal, en la mayoria de los casos dicha cara ideal es un triangulo equilatero
0 un cuadrildtero equiangular; para tener un buen mallado sus valores deben
encontrarse entre 0 y 0,25. En este caso la calidad de la malla se observa en la
figura 39 y se aprecia que la calidad de los elementos se encuentra entre los valores
gue se nombran con anterioridad.

58 TOBA,Alex. Andlisis Simétrico De Impacto Ballistico. [Internet]. YouTube: 2016.
59 Ibid.
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Figura 39. Oblicuidad de la malla
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4.2  SIMULACION SARTA

Con los datos que se han presentado en diversos apartados, se realizaron distintos
analisis para determinar los desplazamientos de la sarta y sus velocidades, como
se presenta en los andlisis a continuacion.

4.2.2 Andlisis modal. Inicialmente se realiza el analisis modal de la geometria para
determinar el comportamiento de la sarta a distintas frecuencias, también para
encontrar la frecuencia de resonancia de la geometria. Asi, el ejercicio se realiza
con frecuencias de 0 a 100 Hz y con intervalos de 50 pasos, estos valores fueron
seleccionados debido a que permiten hacer una mejor caracterizacion del
procedimiento revelando un mayor nimero de datos en comparacién con intervalos
mas pequefios. Las condiciones de frontera, son dos condiciones de
desplazamiento que se aplican para permitir el direccionamiento de la sarta y se
emplean Unicamente en los bordes del cilindro, generando asi el desplazamiento en
la direccion axial de la sarta. En la figura 40 se observan dos restricciones de
desplazamiento (puntos Ay B):

Figura 40. Puntos de restricciéon (modal)
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La simulacion revela el comportamiento que tendra el solido a diferentes
frecuencias; del andlisis modal y a partir de dicho andlisis se obtuvo como resultado
el comportamiento de interés para este estudio se describe en desplazamientos
verticales y se presenta cuando la frecuencia es igual a 8,95 Hz, lo que quiere decir,
gue la sarta esta presentando resonancia en este instante.

En el Cuadro 5 se aprecia la convergencia de malla realizada para el analisis modal
el cual inicia en 70 mm y finaliza en 30 mm de tamafio de malla.

Cuadro 5. Convergencia de malla para analisis modal

Tamafo de malla (mm) Frecuencia (Hz)
70 8,991
50 8,973
30 8,953

Teniendo la frecuencia con la cual el comportamiento de la sarta genera
desplazamientos axiales que sufre la broca en operacién y suponiendo que a esta
frecuencia se estima el desplazamiento maximo (axial) de la sarta, se realiza un
analisis llamado respuesta armoénica, con el cual se pueden determinar las
velocidades y desplazamientos maximos que puede llegar a alcanzar la sarta debido
a las vibraciones verticales con la ayuda de la frecuencia de resonancia que se
encontrd en el andlisis modal y con la carga que se estimé en el estudio.

En la Figura 41 se observa el diagrama de cuerpo libre que es usado para el analisis
de respuesta armonica en este estudio.

Figura 41. Aplicacion de cargas (respuesta armoénica)

D: Harmonic Response

Harmanic Response

Frequency: 0, Hz

30/01/2017 11:09 p. m, e
I®

[A] Force: 66723 N

[B] Displacement e

[C] Displacement 2

0 2e+004 {(mm)
[ e— Ny
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Se denota que el diagrama de cuerpo libre exhibe las dos restricciones de
desplazamiento en la sarta y la fuerza que se aplica, ademas se hace necesario
integrar al software la frecuencia de resonancia que se hallé en el analisis modal.

En la figura 42 se evidencia el resultado de desplazamiento maximo de la sarta
debido a las condiciones aplicadas en el extremo superior e inferior de esta.

Figura 42. Desplazamiento axial de la sarta (respuesta armoénica)
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Ademas, como se ilustra en la figura 42, el desplazamiento maximo se presenta
alrededor de 8,95 Hz y su magnitud es de 4,69 mm; la amplitud de la onda tiende a
0 debido a que la grafica se realiza a partir del desplazamiento axial de la sarta que
se ha simulado. Al aumentar la frecuencia de la sarta, el comportamiento de esta
tiende a ser en forma de espiral razén por lo cual el desplazamiento axial se reduce
y no es de interés en este estudio.

En la figura 43 se indica la velocidad axial maxima alcanzada por la sarta estudiada
debido a las vibraciones verticales, el valor maximo equivale a 239,08 mm/s y se
presenta cuando la frecuencia de la sarta es de alrededor de 8,95 Hz. El valor de
239,0 mm/s permite tener una idea de cudl es la velocidad de impacto que tiene la
broca contra la formacion. Para continuar con el analisis dindmico que se muestra
mas delante de este estudio, el valor de la velocidad que se hall6 con anterioridad
se utiliza para describir los esfuerzos sufridos por el cortador.
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Figura 43. Velocidad axial de la sarta (respuesta armonica)
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4.2.3 Andlisis transiente (variacion de tiempo). Segun el estudio “Modeling and
Analysis of Axial and torsional Vibrations of Drillstrings with Drag Bits”, las
vibraciones axiales o los desplazamientos axiales se presentan cuando el peso o
fuerza sobre la broca no es lo suficiente alto, debido a que en la interaccion broca —
formacién no se presenta ninguna ruptura de la formacién sino que se presenta un

choque entre los cortadores y la formacion haciendo que se desplace de manera
axial®®,

A continuacion se presentan las condiciones de frontera de la sarta para realizar el
andlisis transiente. En este sentido, como se observa en la figura 44, se aplica una
carga transiente, es decir, variada con el tiempo, que en este caso corresponde una
fuerza que va desde 0 Lbf hasta 60000 Lbf (limites de fuerza sobre la broca segun
el fabricante) en 30 segundos de analisis; a su vez se le agrega la fuerza
gravitacional y dos desplazamientos para permitir el sentido de movimiento.

60 KAMEL, Jasern y YIGIT, Ahmet. IPTC. (20-22 Enero 2014). Doha, Qatar.:2014.
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Figura 44. Condiciones de frontera de la sarta
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En la figura 45 se observa la fuerza aplicada sobre la sarta la cual va de 0 a 60000
Lbf y el periodo de tiempo va de 0 a 30 segundos de analisis. Se seleccionan de 0
a 60000 Lbf debido a que segun el fabricante de la broca, la fuerza maxima que
puede soportar la herramienta es de 60000 Lbf.

Figura 45. Fuerza transiente
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30,
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4.2.4 Resultado transiente. Para referirse al desplazamiento axial de la sarta en
funcion de la fuerza y el tiempo en que se aplica, en la figura 46 se observa que el
desplazamiento maximo obtenido se genera en tiempo 1 y el desplazamiento
minimo se presenta cuando se aplica la fuerza maxima, es decir, el desplazamiento
es inversamente proporcional a la fuerza; en caso de aplicar la maxima fuerza, se
obtiene el menor desplazamiento.

Figura 46. Desplazamiento de la broca dependiendo de la carga aplicada
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4.3  SIMULACION BROCA

Es significativo resaltar que la simulacion en la broca se realiza a partir de los
resultados obtenidos previamente. Partiendo de esto, se presenta a continuacion
una representacion en 3D del modelo de la broca, su discretizacion, el tipo de
materiales usados, las cargas aplicadas y los resultados obtenidos.

En la figura 47 se presenta el disefio 3D de la broca.
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Figura 47. Broca triconica 3d

4.3.2 Materiales de la broca. En el Cuadro 6 se aprecian los materiales y las
propiedades mecanicas de cada uno de estos.

Cuadro 6. Materiales y propiedades mecanicas de la broca

Dientes Cuerpo y conos Rodamientos
Tipo de material Carburo de | Acero inoxidable | Acero inoxidable
tungsteno
Mdédulo de Young (GPa) 686 200 220
Relacién de Poisson 0,22 0,3 0,3
Densidad (Kg/m3) 15880 7870 7750
Esfuerzo ultimo (MPa) 820 - 630
Esfuerzo de cedencia 530 250 -
(MPa)

Fuente. Tungsten carbide an overview. Recuperado 27 de Enero del 2017. Del sitio web de nombre:
http://www.azom.com/properties.aspx?ArticlelD=1203

El cono de estudio se trabaja de manera simétrica, a su vez se disminuye el nUmero
de cortadores ya que con 3 es suficiente para tener un resultado coherente como
afirma Han et, lo cual permite realizar una simplificacién de la geometria para
disminuir el gasto computacional considerablemente®?; en la figura 48 se observa el
resultado de este proceso.

61 HAN,Chuanjun, et al. Mechanical performance analysis of hollow cylindrical roller bearing of cone bit by FEM.
En: Petroleum. vol. 1, no. 4, p. 388-396
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Figura 48. Simplificacion broca

4.3.3 Discretizacion de la broca. La malla presente en la broca es tetraédrica, este
tipo de malla permite el enmallado mucho mas facil en superficies complejas®? como
la que se presenta en la imagen 49, la dimension del enmallado es de 3 mm
(inicialmente) en todas las zonas del sélido.

Figura 49. Discretizacion broca
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62 TOBA,Alex. Andlisis Simétrico De Impacto Ballistico. [Internet]. YouTube: 2016.
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4.3.4 Condiciones de contorno. La identificacion de las condiciones de borde es
uno de los parametros mas importantes para la realizacion del estudio, pues todos
los andlisis realizados derivan en la aplicacion de cargas y restricciones. A
continuacion se presenta un analisis estatico para conocer los esfuerzos que estan
presentes tanto en el cuerpo como en los cortadores de la broca.

En este analisis se aplica la carga de manera individual en cada cortador y en
relacion con lo presentado por Rashidi; Hareland y Wu®3, la fuerza de cada cortador
gue se encuentra en contacto con la formacion en el fondo es equivalente a la WOB
aplicada y se puede presentar como se muestra en la ecuacion a continuacion:

WOB =n, *F

Dénde:

F: es la fuerza de cada cortador

n: nimero de insertos en contacto con la formacion
WOB: Peso sobre la broca

Despejando la F de la ecuacién anterior:

WOB
F =

ng

Suponiendo que cuando la broca esta en contacto con la formacién, el nimero de
dientes que estan soportando la carga sea 12, la ecuacion queda de la siguiente
manera:

o 15000 Ibf  66723,32 N
B 12 B 12

F =1250 Lbf = 5560 N

Por consiguiente, cada cortador tendra una fuerza de 5560 N; ademas el claw
journal se fija y se le agrega la presién de los fluidos dentro del pozo cuyos valores
pueden variar de 0,2 a 0,8 MPa, en este estudio el valor se toma en 0,5 MPa como
se observa en la figura 50.

63 RASHIDI,Behrad; HARELAND,Geir y WU,Zebing. Performance, simulation and field application modeling of
rollercone bits. En: Journal of Petroleum Science and Engineering. 9. vol. 133, p. 507-517
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Figura 50. Condiciones de borde de la broca
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4.3.5 Resultados. Después de realizados los andlisis planteados en los apartados
anteriores, los resultados obtenidos concuerdan con aquellos presentados en
diferentes articulos cientificos, tales como “Mechanical performance analysis of
hollow cylindrical roller bearing of cone bit by FEM” ¢, en el cual los esfuerzos
sufridos en la broca no son lo suficientemente altos para que la herramienta de corte
falle; segun el estudio es necesario realizar pruebas de fatiga para conocer el
momento exacto cuando la herramienta empieza a presentar fallas.

Asi, como se observa en la Figura 51, el esfuerzo maximo se presenta en la zona
donde el cortador se encuentra en contacto con la formacion, ya que esta parte de
la pieza es la que soporta todo el WOB de la operacién de perforacion. El esfuerzo
presenta un valor de 282,46 MPa lo cual indica que el material no falla, ya que su
limite de cedencia es de 530 MPa.

64 HAN, Chuanjun, et al. Mechanical performance analysis of hollow cylindrical roller bearing of cone bit by FEM.
En: Petroleum. vol. 1, no. 4, p. 388-396
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Figura 51. Esfuerzos von mises (1)
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Para verificar la veracidad de los resultados obtenidos, se utilizan diferentes
tamafios de malla de la geometria o convergencia de malla, cuyos resultados se
pueden ver en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Convergencia de malla

Tamafio de malla (mm) Von Mises (MPa)
3 282,46
2,5 294,74
2 306,12
1,8 306,97

Del ejercicio se obtiene como resultado que el esfuerzo en los cortadores se
estabiliza en los 306,97 Mpa, como se puede observar en la figura 52.
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Figura 52. Esfuerzos von mises (2)
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La convergencia a este andlisis, gracias a la herramienta que presta el software,
solamente se realiza en las zonas donde se cree que puedan existir altos esfuerzos
en la broca y se convierte en una ventaja, ya que permite un enmallado muy fino en
las zonas criticas. Como resultado se estima que el maximo esfuerzo se presenta
en el cortador debido a que esta zona es la que se encuentra en contacto con la
formacion como se presenta en la figura 52; en el claw journal y el cono, el esfuerzo
maximo sufrido por la herramienta no supera los 120 MPa razon por la cual no se
presenta ninguna falla en estas dos zonas pues no supera el limite de cedencia de
los materiales como se indica en las figuras 52 y 53.
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Figura 53. Esfuerzo von mises maximo
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En la figura 54 se observa el desplazamiento que sufre la broca en este analisis
debido a las cargas aplicadas, teniendo un desplazamiento maximo de 0,0691 mm.
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Figura 54. Desplazamiento de la broca
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4.4  DELAMINACION DEL CORTADOR

En las brocas tricdnicas, los cortadores son introducidos a presién en los orificios
de los conos de acero, esta union entre la broca y el inserto tiene una resistencia
mecanica de alrededor 1900 MPa®®.

Con respecto a lo anterior, en la figura 55 se incluye una curva de color blanco con
el fin de marcar la zona de delaminacion del cortador, donde se evidencia la
magnitud del esfuerzo que se presenta en este estudio.

65 QIAN,J., et al. Polycrystalline diamond cutters sintered with magnesium carbonate in cubic anvil
press. En: International Journal of Refractory Metals and Hard Materials. 3. vol. 31, p. 71-75
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Figura 55. Delaminacion del cortador

Como se puede observar en la imagen 55, el esfuerzo que sufre la unién equivale
a 152 MPa el cual no supera la resistencia mecanica de esta unién que es de 1900
MPa como se indic6 anteriormente y no existe desprendimiento del cortador.

45 SIMULACION DINAMICA EN CORTADOR

El cortador es uno de los elementos mas importante de la broca ya que es aquel
que permite triturar la formacion, por esta razén esta seccion de la investigacion se
centra en analizar el impacto que tiene un diente de la broca contra la formacién
debido a la velocidad generada por el desplazamiento axial de la sarta que se puede
observar en la figura 43.

En este caso se realiza un andlisis dinamico que permite determinar esfuerzos de

un objeto al chocar contra otro, por ejemplo, un proyectil al impactar contra una
pared. Para este estudio en particular se us6 el cortador de la broca y la formacion.
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45.2 Geometria. La figura 56 sirve para ilustrar un modelo simple, que
corresponde a un diente de la broca que se encuentra separado de la superficie
0,005 mmy la formacion se simula como una placa rectangular de 1 mm de espesor.

Figura 56. Geometria (Analisis dinamico)
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4.5.3 Discretizacion. La malla en este tipo de andlisis se obtiene mediante el
enmallado automatico, debido a que el andlisis dinamico tiene un gasto

computacional relativamente alto, en la figura 57 se observa la malla de la geometria
usada.

Figura 57. Malla (Analisis dindmico)

0,00 70,00 (mm)

35,00

4.5.4 Condiciones de borde. Como condicion de frontera se aplica la velocidad al

cuerpo del cortador que se ha determinado en el analisis de respuesta armdnica,
como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58. Condiciones de borde (1)

0,00 70,00 {mrm) Z
" .
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En la Figura 59 se fija la parte inferior de la formacién simulando que ésta se
encuentra en reposo.

Figura 59. Condiciones de borde (2)
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4.5.5 Resultados. En la figura 60 se muestra el resultado de la simulacion dinamica
y se estima que el esfuerzo maximo se presenta en el momento de impacto contra
la formacion, con una magnitud de 135 MPa, sin ningun indicio de fractura del
cortador; debido a que el esfuerzo se presenta en la interfaz entre el cortador y la
formacion; la formacion si se fractura como consecuencia del impacto debido a que
el esfuerzo ultimo de ésta equivale a 100 MPa.

Figura 60. Esfuerzo von mises

A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress _ :
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3,0022e-005

3000172017 12:11 a. m.

M 135,32 Max
120,28
| { 105,25
|| 90,213
L | 75177
L1 60,142
|| 45,106
30,071

0,00 50,00 (mm) z
| .
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5 CONCLUSIONES

Como consecuencia a las vibraciones axiales en la operacién, la broca puede
llegar a sufrir fractura en sus conos segun los resultados obtenidos en el estudio
que logra alcanzar un esfuerzo de 120 MPa; esto debido a que los esfuerzos en
la broca pueden llegar a superar el esfuerzo ultimo del material causando asi la
ruptura del mismo.

Al modelar el comportamiento de la sarta se encuentra que la masa es el factor
determinante en este proceso, ya que al asumir la masa como un valor
constante, los resultados no varian (andlisis nodal y andlisis armonico) lo que
representa un menor gasto computacional, o anterior se presenta siempre y
cuando el didmetro y la longitud de los cilindros varien.

La metodologia implementada permite encontrar los desplazamientos vy
velocidades que puede alcanzar la sarta y la broca, producto de las vibraciones
axiales; esto se realiza mediante una serie de andlisis que se deben trabajar en
conjunto para poder conseguir buenos resultados.

Al analizar la informacién consultada se encontr6 que para reducir las
vibraciones en la operacion es determinante la correcta seleccion del tipo de
broca, es decir se vuelve fundamental tener conocimiento de las condiciones de
operacion de la misma. Para la determinacién de dichas condiciones se realiza
una caracterizacion con el fin de dimensionar las posibles situaciones que se
puedan presentar; algunas de las caracteristicas que representan la broca son:
geometria, especificaciones de disefio y ROP, entre otros.

Al realizar la investigacion se establecié que con esta metodologia es posible
analizar la ocurrencia o no de las fallas estudiadas. Es una metodologia que
permite hacer una prediccion aproximada de lo que podria ocurrir, pero su uso
debe hacerse con precaucion debido a que se asumieron suposiciones que
podrian no ser cercanas a lo ocurrido en la realidad.

Se determiné que las fallas seleccionadas, que fueron simuladas con el software
Ansys, estan estrechamente relacionadas con la velocidad de impacto que sufre
la herramienta; aunque la herramienta en el estudio no supera los 300 MPa, se
debe tener en cuenta que en la realidad los esfuerzos son ciclicos debido a los
desplazamientos axiales que producen las vibraciones en la sarta. Si las
vibraciones en la sarta aumentan, tiene como consecuencia que las velocidades
alcanzadas por la broca son mucho mayores, lo que conllevaria a un mayor valor
de esfuerzo que sufre por la herramienta de corte.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir mayor numero de parametros de perforacion como
temperatura en el cortador y coeficientes de friccion, entre otros, para tener una
mejor caracterizacion del proceso.

Es necesario investigar a fondo los comportamientos que tienen las formaciones
gue se perforan en el territorio nacional, con el fin de poder conocer su constante
de rigidez y amortiguamiento y de este modo poder implementar el modelo que
se plantea en este estudio.

Para mejorar la aproximacion del comportamiento mecanico de la broca es
necesario realizar estudios de fatiga, que permitan establecer el momento
exacto de la falla de la herramienta.

Para realizar el analisis de vibracion axial no fue necesario conocer los puntos
de contacto entre la sarta y la formacién, pero se recomienda evaluar la
necesidad de encontrarlos o no.

Se recomienda realizar un analisis de fatiga para determinar el momento exacto
de la falla de la broca debido a las vibraciones verticales o axiales.
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