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R E S U M E N 

El f,'.S l ( l)() es u.n s .1 mu l i:~.tior de. pet .. Tora.e:..,.) I"! a.v ar1 z. a.u o, ur·11c..o 

f.3uayaqu ~ 1 ubicado en el nur;ovo C2\mpus dt? 1 a. 

Superior Politécnica del Litoral. 

Este. t' C"1bc)j o c:ons __ ,.;;t.r'? E-?n detr:21'"minar- p1~es tC"•.c 1.ones 

puede o recet dic:ho simulador de perforación. Se suminis-

tró de 

e'.5 t<:1b .l. c2• ·r21~ si este responde.ria satisTdC~oriamente a los 

r-F2qu.e r· .1 nin r2 tos establecidos. Se investiga r:2 l e ompor·· ·cd ··· 

mier-1 to dE·? c:omD r:·su .1. -c d.CJ o ele J. 

carnb.10 e diversas variables que la at~ct.an. 
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ABREVIATURA USADA 

DCB oesgaste de coJinetes de la broca. en porcentaJe. 

DDB c:I •sgas1.:.e de d:i_er1tr:.~s de la b1'-r::Jc:21 .• ;:2n ~ or c:enta e. 

EP espesor perforad~, pies. 

í' o r··rn ·-¡ ,.) r·rnac :l. bn .. 

fract fractura. 

G.E. qravedad especifica. 

Grad g -aoiente. 

~b 11btas .. 

lpc libras por pulgada cuadrada. 

F'L r.:1 r.:-:osH.'.Jn de c.i.r-culacion, lpc: 

Per-rnb 

PP peso para perforar. libras. 

PPB pérdida de presión en la broca, lpc 

'X,F'PB porcentaje de pérdida de presión en la broca. 

~rofundidad, pies. 

rpm revoluciones por minuto. 

TB t~sa de bombeo, emboladas por minuto. 

~p t~sa de pertor·acion, pies por hora. 



X 

Tar-q 

Vise viscosidad~ cent1po1se. 

VR v~locidad de rotac1ór1, revoluciones µor minuto. 



I N T R o D u e e I o N 

El simul~dor de perforación es un dispositivo que duplica 

equipos , sistemas de una torre de perforación. Ll ooj e--

tivo di::-:· •'? 0ste tr·a.b<::t.JO es Clf:2te1~mir1<::t.r- J..::i. uti] J..dad y 

ción que puede ofrecer este simulador. 

que COfTlj.)Onen el S.lmuladot", E.•n b.::i.se i::t. eeo,to, 

pt esta-·-

puede imaginar que clase de equipo de perrorac1ón duplica 

e'ste simulador. Se destaca la importancia que cob1· ¿•. el 

simulado,- usándolo en la investigacion y en en t.r··e--

na.mi en to del personal~ lo cual es obJetivo 

sim1... .. lado 

Se inve~~igan las capacidades del simulador, para que de 

esta ma.n1: .... r··c.<. sr2 tenq.3 .1c:11?.a. dE: ]..::•. cont11Jur-.:::i.c.1c .. n clt:::·.I. tc:1J.a.d1-o 

ele perto-ación que se puede armar. 

F-'or ~ltimo se da una aplicacion del simulador o¡-· i en ta.d <:•. 

hacia la ingenieria aplicada. Cun datos reales de campo, 

se trata de optimizar el uso de una broca de perfor2ción. 

La tasa ~e perforacion es función del peso sobre la o~oca 

y de la ·el.ocidad de rutdción principalmente. Se varia el 

pe:-oo la broca para de esta manera detf2r .. m:Lnar- la 

mt:::.'J or- t~sa de per~oración, también se hace lo mismo con 

la velocidad de rotación y la presión de circulacia1. 



C A P I T U L O l 

EL SIMULADOR DE PERFORACION 

GENERALIDADES 

Un simulador es un dispositivo que sirve para du~licar 

equipos y sistemas reales. Es usado tanto en entrena-

miento ce personal como para investigación como un medio 

efectivo de reducir los castos de operación oe equi~os y 

sistemas comp1ejos (6). 

Con el simulador se pueden representar ambien~es de campo 

en plen~ operación. de trabaJo, lo cual 

siqnifica una experiencia valiosa para en~renamiento. 

Suministrando la información necesaria al simu1ador, se 

puede crear una situación deseada de campa, ya sea esta 

normal o critica, y dar soluciones prácticas al proolema. 

El pres~nte trabaJo está ~echo en base a1 Sim~lador 

Avanzada de Perforación y Control de Pozo Digitran 

RSlOOO. 
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1.1. COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR 

Computadora digital principal PDP-11/73, 

compuesta de dos unidades de disco flexible 

y un terminal CTR. 

- Panel de control del instructor. 

- Consola del malacate. 

- Consola del perforador. 

Fa.ne 1 de control del Preventor cJe -\even ··· 

tones. 

- Panel oel estrangulador remoto. 

- Múltiple de tubo vertical. 

·- Mü 1 tiplE! c:IE! t:?str21nqul2icibn. 

- Sistema gráfico a color con monitor. 

- Panel de fluJo en piletas. 
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1 • 1 • 2 • E .. l:l.D.<;; ... j,.Q.Q1ª.m;!.,J;?.D .. t_q 

Existe una computadora digitcil pr1ncipa1 y un 

soporte lógico para cada u.no de los procesos 

se quieren representar. L.ei. compu·c8.dora. 

pr· l.nc l. pa J. está conectada a cada uno los 

componentes que forman parte del simulador; 

los cuales pueden ser indicadores, medidores, 

controle3, etc.; que han sido reproducidos en 

un tama~o conveniente. Las in s t.1-u.c c iones e 

información se las introduce a la computadora 

PY"ll'lC.1.pi:.<.l por medio del teclado o a.e U .. vando 

una valvula, una palanca, un pulsador, etc. 

La activación de estos elemE•ntos 

una se~al, que en lugar de hidra.u.lica, 

nt=-2umá tic a!• eléctrica o alguna otra forma c:!e 

se~al real, es una se~al c:!igital que despla-... 

ZB. la aguja de un medidor, o produce a 1 gün 

son .1.do una representación gráfica en un 

monitor·, o en fin pr·oduce cualquier-

efecto como se ve en la realidad lbJ. 

1 . 2. IMPORTANCIA DEL SIMULADOR DE PERFORAC I ON 

~.3e hace imprescindible destacar la importancia que 

t.om,::i. el simulador por la relación ·fundamente:\ l que 

t1f211f2 con 1 o<:; a.spec:: tCJs siguien tr:2!:;: 
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ACADEMICO. El simulador puede ser usado como un 

medio práctica para propósitos de dise~o y demos-

t·aciones de procedimientos de operaciones de 

perforación de pozos. 

ENTRENAMIENTO. Adiestrar al personal operativo de 

un taladro de perforación, es uno de ios pi,.. J .. nc l .... 

pales objetivos por los cuales se han constru1c10 

l~s simuladores de perforacibn. 

INGENIERIA. Al simulador se lo puede emple2r de 

una manera muy ventajosa en tratar de logr3r opti-

miz3c:iones de los parámetros y componentes del 

equipa~ también en dise~os de programas de 

ración en una forma ~gil. 

SEGURIDAD. Tiene la ventaja de no poner en , ... :1e .. ~::-go 

1 :::\ integr-H:idd per-!:.•ona l de el/los u.su.<::i.r"J .. o/s. 

T~mpoco de los equipos. 

DEMOSTRATIVO. Con el simulador se pueden demostrar 

l3s graves consecuencias cuando se realizan malas 

operaciones de manejo de los equipos y soluciones 

no correctas de problemas, asi como del 

del pozo en condiciones anormales. 

1.3. EL SIMULADOR RS1000 

cuntrol 
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El RS1000 es un simulador avanzado, el c ua.1 puede 

simula.r a. un equipo de per-for·ac:.i.c'.ln gr-ande quE· pui::.1de 

ser usacjo pr·opor-c iona1' .. ad ies·tr .. amien to para. 

perforación, control de pozo~ prevenc1on de reventa-

nes y operación del equipo mismo. 

El ~imulaaor consiste de: 

Paneles de control~ ce:Hja pan e 1 con t 1ene un :TiÍCl'"O··-· 

CJmputador digital que está programaoo para actuar 

d··· igual manera que el panel que du.p 1 ica .. Todos 

l~s paneles están interconectados para distribuir-

~º"'' i11-fo1""rna.c.i.•-:!:.•n ent.re si. Lci. mayo1'·ta de esco·:; pa.ie··-

les están reproducidos casi u a 'ª m.lSfni::I esca J .. :.~. 

q •e lns que duplican y son los má ~::; pnpu l a1··men t.<::: 

u•ados en las torres de perforac1ó1 actuales. 

Consola del Instructor~ e~t~ e cHn pu.e~ .. :· ta pur un 

t~rminal CTR (tubo de rayos ca~ódic·os) y el ~ecla-

d :, , un panel de control de pulsadores, el compu-

taclo1"' pr .. in pa 1 C.)C: C.:.-> el Diqiti:L. EquJ .. pmen t. Cor .. poi-at.i.on 

PJP-11/73~ usado como el cerebro del simulador. E1 

panel de control de pulsadores y el teclado pueden 

sr·r usados:. pa.ra c:or1t1"'01ar las 'funciones del 

s1m1_,lador. 

-- Soporte lógico de simulación: est,!,i. compu0~~:d:o p1' ... 1n-
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Clpalmente por el programa de simulación 'Programa 

{.1v¿<.n za do de Pi!21"··f 01' .. i:1c ió n y Con tr-o l de Pozo'' , 1-=·APCF', 

y otros programas como el diagnóstico, 

e!~? .::i.p l icac i1jn. 

1 . :~; . 1 . 1;1.~ .. ffi§.!J..t..9..?.. 

El simulador RS1000 está compuesto b.!::isica.·-

men~e por los siguientes elementos: 

Consola del instructor 

Panel de control del perforista 

Panel de datos de perforación 

Panel monitor de flujo en piletas 

Panel de control BDP en tierra 

Panel estrangulador remoto 

- Múltiple de tubo vertical 

- Mi..'.\ l t:Lple dE·~ estrangulacibn 

Panel acumulador inserto 

Sistema gráfico color con monitor 

Muchos de los paneles están equipados con un 

computador que gene1~a ei'ec tos de son 1.do, lo 

cual da mayor realismo al simulador, como una 

perforación verdadera. TCidOS l DS 
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efectos de sonido están sincronizados con las 

acciones que hace el usuario de ias consolas 

del simulador. Los sonidos más imprn~ ·ca.n tes 

generados por el simulador son: 

Motor del malacate 

- Freno del malacate 

Embrague neumático del malaca~e 

- Embrague neumático de la mesa rotaria 

Motor de la mesa rotaria 

Bomba del acumulador 

Al .::i.r-ma. de ·f l uj D 

Pil a.rm.::i. de pi l(~ta.s 

Bomba.s dE? .lodo 

- Flujo de gas, etc. 

La consola está compuesta por un terminal CTR 

y teclado, un panel de control de pulsadores, 

el computador- principal, y las unidades de 

disco. Todas las acciones de control del 

instructor se pueden hacer- desde el teclado o 

desde el panel de control de pulsadores. 
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.t • ::::: • ::::: • 1 • E'..i:i\D.§.1 QJ:~. G..Ql.1J,_r:.9.l 

bl panel de control esta constituido 

por una serie de pulsadores, cci.da 

uno de estos tiene su runción es pe··-

c. i. ·"f icc:-1. 

Error IndicE1 que el 

usuario ha cometido un 

error de operac.ibn de 

alguna clase. Por eJem­

plo: se da rotacibn con 

kelly o vá~:;tago de 

transmisión removido. 

Desactivar pérdida de 

circulacibn - Inoic::.. que 

el gradiente de 

en el asien~o del reves·--

tidor ha sido excedioo 

(por más del 25 %), y por 

lo ~anta el pozo ha sioo 

fracturado en esa zona, 

que es la más débil. 
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Presión de bomba excedida 

La presión en 1a tuber '.i.a 

de pertoracion es mayor 

que la. pt' .. esión i imite 

Presión del revestidor 

excedida l ncl .1ca. qur::? la 

presión en el lacio anular 

del pozo ha excedido el 

rango del multiple ele 

del 

cc:mJunto de 

r-even tones n 

1 . 3. 3 . 1 . 2 . Bi-1 tQm.Q!;l .. 9 .. 2. 

Desactivar amago de re­

ventón i-·n2v.1ene que 

cualquier fluido de sur-

gencia imprevistd acii-

c1onal entre al pozo. 

Desactivar pérdida de 

circulación ¡:::·,~ev iene 

que la.s del 

pozo fracturen la 
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ción y que el fluido del 

pozo ent1'·e e\ i:orm¿;¡.--

ClOl"i. 

Mala.cate automático ria-· 

ce que el simulador 

.::i.u tom.3 t .1 e amE~n te~ 

manteniendo el peso sobre 

la. broca constante~ y 

agrega tubos automática-

mente a la sarta de 

for-ac:ibn. 

Estrangulador automática 

1 • ~~: • :3 • 1 • :;.\ • ~-º-º t r _qJ_§_§_ 

Parar (Hal t) °* Es la 

man~?r-a di=? "con ge 1 ax" d 1 

simulador-. Se descongela 

el simulador pr-esionando 

el pulsador- Correr 

(e ) * , !''.Un • 

Imprimir 

* Palabra escrita en el pulsador-. 
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Rápido (Fas t J ,¡ -- E 1 si. rm., --

lador- pur2d E· o pe,,-,:\ 1-· en 

tiempo D con un 

mul t.i.pl icacJor de ti.empo 

el cua.1. puede ser- Ira.Sta. 

20 veces el tiempo real. 

El malacate se ha llamado a menudo el centro 

de control de fuerza de la torre dP 

raci.ón, porque en el se encuentran colc:Jcados 

los controles requeridos para el trabajo del 

equi.po. 

El simulador ti.ene un panel de malacate es-

tilo Continental-Emsco que es tipi.co en 

torres de perforación. Este es el 

panel de control del perforador~ cun este 

puede controlar el malacate, las bombas de 

lodo de perforación, la mesa rotaria y los 

gene1'··a.dc•1' .. es. El panel está formado por siete 

controles manuales con las siguientes funcio-

-*F··1b ·t 1 ·¡] ·a ¿~_ta escr-i a en e pu .. saco1'··. 
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1. Malacate en poder/desengranado/freno 

2. Malacate en alta/baja 

3. Tambor en alta/baja 

4. Freno auxiliar 

5. Embraque de tenazas 

6. Embrague de rotaria 

7. Freno y acelerador de pedal para motor de 

malacate 

Este panel también tiene cuatro controles de 

la planta de fue r za, para taladros diesel-

eléctricos, aqui se escoge con cuales genera-

dores se quiere trabajar. Con los controles 

se indica el modo de actividad de los gene-

radares , marchando/marcha minima/apagado. 

También tiene una parada de emergencia. 

Este panel también tiene seis pulsadores o 

botones especiales que activan las funciones 

del manejo de la tuberia que es hecha por la 

cuadrilla en el piso del taladro, estos boto­

nes simulan el trabajo de los operarios. Las 

funciones de los botones son: 

- Instalar el kelly 

Remover el kelly 

En roscar acoplamiento 
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Desconectar acoplamiento 

Ajust.::i.r· tuber-.ia 

Desajustar tubería 

los controles de la unidad SCR 

de Silicio Controlado), el cu.al es usa.do 

solamente par-a taladros eléctr-icos. 

panel de contr-ol simula de 

energía eléctr-ica y el sistema de distri-

bución con limites de poder, fallas y alar-

mas. Tamb.iéri contiene controles los 

cuatr-o motores eléctricos principales, bombd 

de lodo 1, bomba de lodo 2, malacate y mesa 

r-otar- ia. 

La consola del perforador estilo Martin-

Decker·, es la fuente de in for-m¿1c j_ó n del 

perforador de las variables que intervienen 

dur-ante la pertor-aci6n. A continuación se dan 

los indicadores con su respectivo 

operación y unidades que incluye ~ste panel: 

Ca. r- !'"€'? r .. a. s de bomba 1 
' 

o a. 200 r-2pm 

C.:::1 r· Y"t:?r·as de bomba 
,, o a 200 epm .s:: . • 
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Carreras de bomba de cemento, O a 200 epm 

Velocidad de rotaria, O a 200 rpm 

Torque de rotaria, O a 10000 pie-lb (6944 

máx.) 

- Indicador de peso sobre la broca/carga al 

gancho, O a 800000 lb 

Este panel también incluye registradores para 

los siguientes parámetros: 

Registrador 1 y 2 

tasa de penetración, U a 100 p1es1hora 

carga al gancho, O a 1v00000 lb 

velocidad de rotaria, O a 200 rpm 

posic~on del estrangulador 

Registrador 3 y 4 

desviación de presión en el fondo del 

co, O 3 20000 lpc 

hue-

presión del revestidor, O a 3000 lpc 

presión de tuberia de perforación, O a 3000 

lpc 

- ganancia/pérdida en piletas 

Este panel también incluye un monitor del 

cual se tiene informacion instantánea a cerca 

de la perforación o cuando se realiza un 
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viaje. Los parámetros que se pueden leer en 

el monitor son los siguientes: 

Perfora.e ión 

F'erforaciór total Profundidad de broca 

Tasa de penetración Ca.r··qa. a.l q.:.~.nc::hu 

Car·c;:¡a a 1 gane: ho Peso sobre la broca 

F'eso sobre la broca F'resi.ón de bomba. 

F'res.i.ón de bomba. epm de bombci 1 

epm de bomba 1 eprn dr::: bomba . ..::. 

epm de~ bomb<::\ :? Ca1,.·re1,.·<:1-::> total es 

Volumen de piletas 

Torque de rotaria Gan.1pérd. piletas 

\Jolu.men de lodo Li.ne¿-1 dP fJ.uJCJ 

Gan./pérd. piltetas Emboladas de llenado 

Linea dE· flujo Volumen de llenado 

l_odo que ent1'·a F'<:i. r· ac:l ,":\S .:::..e c;mod<:•.d ·:3.'::i 

Loe:! o q u.e ~:;a.le Paradas fu.era pozo 

Unidades de ga.s Velocidad del bloque 

Tiempo de perforación Lodo qu.E.~ entra 

Tiempo del sistema Lodo que sale 

Un.i.d<:td de gas 

Todos los parámetros mencionados arriba son 

actualizados constantemente. 
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1 • 3 • 6 • Pan ~1. rJ.LQJ::l .. .;!,...t..P..C g_~ .fJ .. !::Ü.9_ §D Q .. i.J.ª~~·ª?.. 

Este p2.nel. es estilo Martin-Decker. íiene 

vi sua 1 i ;:: .:;:..do rt~s lo~:; sigu.ier1tc-2S 

Medidor de fluJo saliente, O a ( l ::iO 

gpm) 

Medidor de ganac1a/pérd1da en piletas, ~ 50 

bbl 

Medidor de volumen de viaJe, 0 a 100 obl 

Medidor de volumen total de lodo~ O a 2000 

bbl 

Visualizador digita. de emboladas 

Visualizador digital de emboladas/minuto 

Visualizador digital de emboladas de llenado 

Este panel es estilo NL Shafter. El 

de los arietes del BOP puede fácilmente ser 

cambiado por el ususario a cualquier configu-

rac1bn pr-á.c:tica que dP:-5E•E:! .. Es.tf2 pdnt.?l incluye 

4 medidores para los siguientes parametros: 

Presión del anular, presión sJm1nistrada al 

preventor del anular por el acumulador. 



28 

Presión del acumulador, presión para ener-

to!j.=..~.s las acciones de apertura y 

c:1.12r--re:· cjel BOF'. 

-- Pr-e:•sión del m1)ltiple. 

Presión neumática del ta J. arj 1'··0, pr··esibn 

usada para enviar se~ales neumáticas desde 

el panel de control al acumulador. 

El p¿:i.nel también incluye un 

presión del anular, y las cuatro válvulas de 

operación listadas a con tinL.ci.c .i.ón ~ 

- Linea de matci.do abierta/cerrad2 

Linea de estrangulación abierta/cerrada 

Desviación del mD1tiple 

Suministro manual de aire mci.es~ro 

El panel duplica a un panel Super Estrangu-

lador SWACO el cual incluye los siguientes 

medidores y controles: 

Medidon::>s 
-------------------------------------------
Presión de tuberia de perforación 
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Presión del revestidor 

Posición del estrangulador 

Visualizador digital de emboladas por minuto 

Visualizador digital contador de emboladas 

Con tiro J. es 

Estrangulador abierto/cerrado 

Tasa de ajuste del estrangulador 

Restaurador de contador de embolaoas 

Selector de bomba 1-2 

Selector de estrangulador 1-2 

El multiple de tubo vertical dP este simu-

lador incluye lo siguiente: 

Linea de bomba !/cemento 

Linea de bomba 2 

Linea de llenado completo 

L.i nea. ele matado 

Tubo vertical doble 

f::. l mdltiple de estrangulación es tandi:!i.r·· ele 

este simulador incluye lo siguiente~ 
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Válvula desviadora 

- Estrangulador manual y válvulas (2) 

Estrangulador hidráulico y váivulas (2) 

simulador está equipada con el sistema 

computarizado de gráficos a color Digigra-

phics (TMJ que exhibe tooas funcJ..Dnes 

del manejo de la sarta de perforación en un 

la representación visual de la 

sarta de perforación, el sistema computa-

rizado de gráficos muestra el c:onJunto 

preventor de reventones, las piletas de lodo 

perfor-<ó\Cion, el niple de campana y la 

linea ele flujo. Todos los elementos son 

completamente animados en respuesta a las 

acciones que el ususario da al simulador. 

Ut1, .. a importante es que se 

puede visualizar las condiciones hueco abajo 

en la pantalla del monitor. El pozo es mos­

trado en un corte transversal a escala exac-

ta, con la sarta de perforación, el revesti-

dor superficial~ los fluidos del pozo son 



mostraoos en l~ posición exac~a que ocupan 

en el pozo. En caso de haber Trae turas, 

estas aparecen en el punto donde se ocac1onb 

el fracturamiento. 



C A P I T U L O II 

PROGRAMA DE PERFORACION AVANZADA Y CONTROL DE POZO 

El softw3re es un conJunto de programas y ayuaas de pro-· 

gramas ¡ue se utilizan en una computadora para fac.1.1 l tair· 

al usuat io una operación eficiente del equipo. 

El pr-og1 dma que utJ.1izc•. el. <:;1mula.do1~ de pe1~ro1"«3.C.H.Jr. e~~ E?l 

de f-"OZCl 
11

, 

PAPCF', a.nd Control 

ADWCP). Con dicho pr-ograma el usuario tiene la capacidad 

de con ·igurar su equipo de perfor-ación y 

pozo. 

2.1. GEOMETRIA DEL POZO 

Comprende e 1 r-eves t ido r- su.pe r·-f .ic :i.a l. , l'"E".;i::::s .. _i-

Cjo ..... ec· :· 1 t"·-' l. ·l i.· ·- ,.-,.,,s- :+: y ""~ 1 
••• 1 - _j ci ·- ,.. . c:t. \:.- ' - huE~c:o abiei···t.u • 
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El proqrama PAPCP perm1tP dos secciones dP 

tuberia de revestimiento auxiliar. 

Los datos que nay que surr1n1st ¿r para def1-

nir la geometria Jel anu1ar son 

qu.i. en te'.:>: 

Sarta de revestimiento superficial 

Longitud~ medida desde la ~uperf1c1e hasta el 

.::isien to. 

l.D.: diámetro interno. 

Revestidor auxiliar* # 1 

Longitud: extendida desde el fonc:lu de la. 

tuberia de revestimien~o superficial. 

I.D.: diámetro interno. 

Revestidor auxiliar* # 2 

Longitud: extendida desde el fondo del reves-

tidor aLx1l1ar # l. 

!.D.: diámetro interno. 

Hueco abierto 

Longitud: medida desde el asiento del re\/12s-

t. i c. n r 1j J. t. .un o • 

* Tr·él.du. ·c.1ón dr-::~ pala.br,::1 en inqlés 'L.i.r·1r:?.r 11 
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Tamaño de la broca 

Se re~iPre al diámetro del hueco que es hecno 

2. 1. 2. E:.>arj:.ª c:l.t:.' per·forac ibQ 

2. 1 • 2. 1 . I.h.Li;;>_f#..r..:.!-ª Q.§. E'..~_.r.:..f..Pl'.."_c";,\c;j,_ bri 

t:":.l programa PAPLP permite usar u.na 

so.rta. de la tuoeria de pe1~f o rae .i.bn 

decir, .1:::1 

pet" ·f· Dt"ac :L('.J n puede compuesta 

por oos secciones. 

Tuberia de perforación superior 

Longitud: extendida desde la 

-fl.ClE.'. 

O.D.: dJ.ámetro externo. 

I.D.: di.ámetro 1nte~no. 

F'eso: peso 

lonq.itud. 

De J t:a de pres J..on 

supet" -·· 

¡Jie de 

Tubería de perforación inferior 

Lonq.i..tud: extendida desde la pat' te 

pe1"· 1 ora 

c1ó11 supE.1 1"·.io1~. 
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C.D.: diámetro exterior. 

I.D.: diámetro interior. 

~~so: peso de la tuberia por pie de 

1 Dn t,] J_ t1_,d . 

Del "é:c:t oe pr·e.s1.tm 

Lonq1. tud: med ic.1c1. desCJe l -3. parte 

inTerior dP la tubería de perfo1··a--

ción hasta la broca. 

O.D.: diámetro exterio~. 

I.u.: diámetro interior. 

Peso: peso de last1'-aba1'"r-~:!na por- pie 

de longitud. 

En esta misma páqi1a de definición del pozo se puede 

camo.ia.r el peso del bloque viaJero y el pF:O.'SD del 

ke .l y. 

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES 

El orograma permite introducir hasta diez fonT1ac 10--

ne~ diferentes, cada formaciór puede tener un espe-

sor máximo de 9999 pies. 



Hay cinco d1fere1tes parémetros que se nece-

si tan par .. <"•. e ~.3.d a. fo1'·ma.c ió n. 

p¿: .. 1·-2•.rnetros son lns <::;1gu.ieí·1tes: 

Espesor ae 16 formac~ón 

I···' E~ ,, .. t o ,,. -:1. b i .t J.. d e•. Cl 

E::-:ponE·;·1t(:~ de velocidad de rotacitr1 

¡'.'.jl:J1~asividad 

Peso para perforar 

E:.stos 

en l1' e 

1 y 100; donde 100 representa u1a alta perfo-

l'"i::\tii l id<~.d rn'..1mE~r·os baJ os; r epr·t::is;en t.a.n u.na. 

ba.J a ( l u tJ_ ta uur-:::i. ,, 

cerneni:.a.oa.) 

(-'tbl'"é\SJ.. V J..dcHJ usado 

determinar el desgaste en la bi'"DCa; 

mayor· la bi'"OCa. se desg.::1sta.1·- c-1. m~.:i.s 

rei. pida.mente. 

Peso para perforar es el peso Minimo que deoe 

ser aplicado sobre la oroca para que se pueda 

perforar. S1 el peso sobre la b!'"oca aplicddo 

es meno1~ el si mu .l a.do1·- ."10 pt:=rt ora1··t:i .. 
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LOS L1E! t lu.icjo dE~ qu.e 

pueden ~:c.i:21'- ~J 1;2 t L nidos son i. o~:; s J_ CJ u. L !?.f l tf;,•".; ~ 

- Tipo de fluido; este puede ser gas~ 

1 eo o .:.\q J.c:. 

- Gradiente de pr-esion de tormcClUl 

Per-meabilidad de la Torm¿cLon 

- Viscosidao del fluioo de Tor~cic1un 

Gr-avecao especi~ica de. ~1L1_0 

petr-o·--

2 ~ 3 . PARAM ETROS DEL S ISTEMA 

t: r e:; t.c\ etapa con 4 iqurarnos el de perfo-

ra icrn. 

El pr-oqrarna permite dos bonoas o~ lodo y una 

bomb.=.:i. cie L.os pc•.i""<~•.me tr-os que 

(j E! 'f j_ ni J'" p., .. J'" a C: aj a bom [),.:., SiOJ'l 1 O~:.; e_; 1q1-\ 1 en tes : 

Forro; diámetro interPo de la camisa del 

e: i 1 ind r-u. 

~arrera= longitud de la carr-era oel émbolo. 

Diámetr-o de varilla, oiarnetro de~ 

C:Ll <:1nc]o se t r- i3. :.a. de u.r .. 1 ci. tiomba 



38 

duple:·:. 

- Tipo, triplex o duplex. 

Eficiencia Volumétrica. 

Limite oe presion, es la presib1 máxima que 

puede dar la bomba. Si la bomba exceoe esta 

~wes i ón sE:~ daña . 

Diámetro del estrangulador de orificio. 

El sof twa~e del sistema acumJlador le permite 

fiJar el sistema acumulador. Esto determinará 

cuanta presión el sistema puede 

al preventor de reventones. El volumen pdra. 

abrir y cerrar y sequndos para abrir y cerrar 

pueden ser pre-asentados para duplicar diver-

sos tipos de preventores de reventones. 

La. sE~lecciór pr··ecis<::1 de la or··oc21 a. 

asegurar la pe~toración m~s rápioa y libre de 

pro o 1 r.=ma.s .. 

Para seleccionar el tipo de broca el programa 

permite entrar el código IADC. También existe 

otra marera de seleccionar el tipo de 
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y 9, donde 1 representa a u.na. p.:::1..-a 

formac ion e~:;; suaves y 9 represf?n t,:;;i. una broca 

para forMac:iones oGras. 

Entn~ los de la E.~S tán: 

tama~o de los Jets (hasta 4 Jets). ~, Q, Ll, 

C2, factor de torque, constante ce COJ :i.nete, 

factor· de vida del coJinete, per-for a.bJ.. l 1da.d 

óptima. fados estos parámr::~tr·os. SE?t" 

c,:i.mbiadad:::is por r::~l usua1' .. io. El progr·ama t:1f2r1f2 

almacenados modelos de brocas. 

Los pará~etros del sistema ce lodo que pueden 

SE?t' .. c2\tnb.1ado:; son el peso, VJ..sc:osidad plás-

tica y el punto cedente. El programa au. tom¿~ -

tic:amente calcula la viscosidad plástica y el 

punto cedente cuando se ingresa el pesa del 

lodo, ya que son funciones de este. Se puede 

con visc:os1.d,:i.cl pl;,_\•st.1.ca y punto 

diferentes al proporcionado 

computadora ingresando los nuevos valores. 

En esta, mJ_sma p<::l.gina se cie·f HIE' el ·r l u i. c:i u 

i.n .i.c: 1.<:i. l el e~::, t r·an~J u. l c\cJ or y 
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ma.ta.clo. 

La planta motriz es el corazon de la torre de 

Li:i. prciduc icl.::•. la 

plantE:\ motriz del equipo de 

u.sa pr .1nc: i pc:1. J. men tE· pa1r·a d.) 

¡r·otac ion, ( 2) elevación (malacate}, y ( ..:: ) 

del t l u1.do ele pe 1~ to 1~ ac .1 on 

(bombas J. 

fuerza para una torre de pE.1 rf or·c:•.c ion es 

sum.in i stra.da no1'·ma 1 men ce por- rn.:;. quina.s de 

combu.st.ión 1.n tF~rn<:1 ·,¡ 

' 
el ('2C:: t.1r· i e: l. dad o 1...tna. 

comb.inac: .ir'Jn de es ta.=; p J. an tc:is. 

Casi todas las tor-res utilizan moto1"es de 

_ombustión interna par-a la mayor parte de su 

ener-g i .::i .• 

1_Jna. depc:::nd iendo te:•. maño y el 

ta.maño del t·1 U E? C: O q U ('2 t:i.E:::ne que per·torr.\1·· , 

puede tener 2 o 4 motores. Mientras mas gran-

de sea la torre, más profundo puede hacer el 

hueco y más energia utiliza. 



Para seleccionar adecuadamente las diferentes 

partes del equipo, se debe tener un conoci-

miento completo de los requerimientos de 

energia para elevación, rotación y circu-

lación. 

El sistema Diesel-eléctrico tiene un n~nero 

de ventajas sobre los sistemas mecánicos. 

Este sistema elimina la transmisión por cade-

nas y la transmisión compuesta que son tan 

complicadas y pesadas. 

J 
Hay que definir el rango de potencia de cada 

generador. Son cuatro generadores iguales. 

También el rango de potencia y eficiencia de 

los motores para: 

bomba de lodo # 1 

bomba de 1 odo # 2 

bomba de cernen to 

mesa rotaria 

malacate (paralelo) 

Por último, hay que dar la capacidad de 

levantamiento en cada una de las cuatro mar-

chas del malacate. Estas marchas son las 



siguientes: 

tambor baj a y ma l ac ate baj a 

tam bo r baj a \l ma l ac a te a l ta y 

tambo r a l ta y ma l a e a t e baj a 

tam bo r a 1 t a y ma 1 ac a te a 1 t a 

) 



C A P I T U L O III 

APLICACIOl\I 

3 .. .t. DATOS 

REVESTIDOR SUPERFICIAL 

L_nn q i tu.d :: 

Diámetro interno: 

HUECO ABIERTO 

Lnng :i. tu.el:: 

TAMAÑO DE LA BROCA 

Diámetro de broc.::i: 

TUBERIA DE PERFORACION 

Diámetro externo: 

D~ámetro interno: 

Delta de presión: 

J.O .. /~j pulq.:::\dd!:':. 

ri.d'/:j pul.•:;!2\cl3.!:.; 

840~~ pü~~-

4. 50 pu.lqacid~:; 

:::: • t:i::::.::::: pul q del d s 

16.6 libr .. ·o.~=,/p:i.('? 
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LASTRABARRENAS 

Longitud: 

7 pu 1 ga.das; 

Diémetro interno: 

90 lib1'-¿.i.s/p.ie 

Delta de presión: 2000 l pe: 

BLOQUE VIAJERO 

KELLY 

) 

PARAMETROS DE LA BROCA 

Diametro boquilla #1: 13/32avo pulgada 

Diámetro boquilla #2: 13/32avo pulgada 

Diámetro boquilla #3: 12/32avo pulgada 

Numero de modelo: 6 

Factor de tarque de broca*: 

\lj 

Perforabilidad óptima de foramción~: 40.00 

Constante del cojinete* 

Factor de vida del cojinete*: .. ·-"'\ 
.. t u .. ::. 

¡ ... , ! i::: r··, i::: ) ,+: 
·- 1, .. \...1 ·-- .• ::. u ·--' ~ 

.. :l,.. ').- ·¡ ·' ··, * . L, · ..• ·•··· .. " l. I • 

* Dato proporcionado por el simulador pero puede ser 
modificado por el usuario. 
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,, 
e:; 1 ( :.,:· ·-· 7 ) ·" ~ 

l. .. 2 

BOMBAS DEL TALADRO 

Bomba de Lodo #1: 

Diametro cilindro: b pu .i.q 

:LO puli:J 

.T J_po :: 

Eficiencia volumétrica: 95% 

Volumen de produccion: U.OU51 bbl 

F'1 ... ·e'..::;:Lón llm~Lte~ 

Bomba de Lodo #2: 

Diámetro cilindro: b pu J. g 

:LO pulq 

Tipo: r 1~ i p 1 E.~ :< 

Eficiencia volumétrica: 95% 

Volumen de producción: u.us:31 1::i1::.i1 

p 1' .. E'.•C::; .i CJ i"'! Ji fil i .. t.E.~ :: 

Bomba de cemento: 

Diámetro cilindro: 

t:~ pu .. L '0 

Tipo: T1' .. iple::-~ 

* Dato proporcionado por el simulador pero puede ser 
modifi_ado por el usuario. 
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Eficiencia volumétrica: 100% 

Volumen de producción: o. oo:::'.~? bb .1. 

Pr·E~sión 1 .i.m.i t~:-~: .1.0000 l pe 

PARAMETROS DE LAS FORMACIONES 

Solamente se describirá la litolog.i.a de las forma-

Formacibn número 5: tiene una profundidad de 7480 

pies; espesor de 1482 pies; compuesta de arcilla, 

capas delgadas de arenisca y lutita. Se lP asignb 

una perforabilidad de 75 y una abrasividad de 3. Ver 

Tab:.a l. 

Formación número 6: profundidad igual a 8962 pies; 

espesor de 1036 pies; compuesta por areniscas, 

lutitas y calizas. Se le asignó una perforabilidad 

de 40 y una abrasividad de 4. Ver Tabla l. 

PARAMETROS DE FLUIDOS EN FORMACIONES 

\)F2r· T.:::tbla. II. 

SISTEMA DE LODO 

9.4 libi,··as/c¡albn 

Viscosidad plástica: 6 c.:p 

12 1b/100 p:i.F2 2 



# Espesor 
for~ 

(pies) 

1 201~ 

3602 

3 4Sl 

4 1372 

5 1482 

6 1036 

7 143 

Prof 
form 

(pies) 

o 

2015 

5617 

6108 

7480 

8962 

9998 

47 

Perfora- Exponente Abrasividad PP 
bilioad velocidad 

rotación 

99 0.b l o 

80 0.b 1 o 

60 0.6 1 o 

45 0.6 1 o 

75 0.5 3 10000 

40 4 15U00 

40 0.H 20000 

TABLA I PARAMETROS DE LAS FORMACIONES 



# Espesor Prof r - 1 u ido Gr ad Permb Vise 
form form form torm torm 

( pl es ) ( pies ) ( md ) ( e r - ) 

1 2C ) 1 , o n nguno 9 { -) ( ) o o ( ) - l . - - . . -
2 3602 20 1 e n 1 n guno 9 o i ) n ( ) \ 

-i 
~ 

1 . . - - . -
3 49 l 56 1 7 i g uno M ( ) o ( -) \ i ( -) n n 7 . - . - . -
4 1372 6 1 08 i 9 o ( -i - o n n n g un o . - . l ! . -
e 1 482 7480 n nguno 9 o o o ( ) o ~ 1 l . - " - - " 

6 1030 8962 n i ngun o 9 ~ o o ( ) o . J . - . 

7 1 4 9998 n gun o 10 ( ) o ( -) ( -) ( ! ~I n l . - . - - . -

) TABLA I I PARAMETROS DE FLUIDOS EN FDRMACION 

G . ~ . 

\ ! o - . 
- -( ) \ ) - . -

( -) o - . 
o . o 
- -( ) \ ) - . -
( ) o - " 

( ) n - . -

48 

Gr ad 
fract 

1 3 ( -! . -
1 3 ~ . L 

1 3 . 5 

1 3 e . ~ 1 

1 4 ( i . -
1 5 . o 

1 6 . o 
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PLANTA DE FUERZA 

Rango de potencia de cada generador (KVA): 750 

Motor de: Rango de Potencia (KWJ Eficiencia 

Bomba de lodo #1 

Bomba de lodo #2 

Bomba de cemento 

Mesa rotaria 

550 

550 

550 

~~e 
LLJ 

Malacate 4000 

CAPACIDAD DE LEVANTAMIENTO DEL MALACATE 

Malacate baja tambor baja: 1636100 libras 

Malacate alta - tambor baJa: 916803 libras 

Malacate baja - tambor alta: 521158 libras 

Malacate alta - tambor alta: 292147 libras 

ACUMULADOR 

Tama~o del sistema acumulador: 288 

Presión inicial del acumulador: 3000 lpc 

85% 

85% 

85% 

85% 

70% 

Volumen Volumen Segundos 
aorir cerrar abrir 

Segundos 
cerrar 

Estérico 29.5 29.5 10 10 

Ariete 5.9 5.9 5 

Válvula 0.5 0.5 
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3.2. RESULTADOS 

En la Tabla de resultados solamente constar~n 

aqLellos parámetros que estén directamente re lacio-

nacos con el propósito de este trabajo. 

Ver Tabla 111 para detalles. 



Prof PSB VR TB TP DCB DDB 

8960. 4 28870 65.7 131 10.1 0 0 
8960.6 29577 ~5.7 131 10. 5 8 el 

8980.1 295Hl 66 .2 130 36.5 3 5 
8994.2 29461 66.2 130 35.6 5 7 

8960. 2 35028 63.9 129 13.3 0 el 

8964. 8 35011 64.5 129 50. 7 1 1 
9000. 1 34865 64. 5 128 48.0 5 7 
9062.5 34612 64. 5 129 44.4 12 15 

8960. 3 449 25 62.6 130 18.3 0 0 
8962. 9 45175 65. 7 130 78.2 1 1 
9000.1 44978 65.8 130 74.8 5 e 

.J 

9060.0 44664 65.8 130 70.4 11 12 

8960.1 25217 49 .0 Hl0 7.1 0 8 

8964. 4 25202 49 .4 1fü) 1Cl.8 1 2 

9000.2 25037 49 .4 100 18.2 6 10 
9060. 0 24923 49 .4 100 16.3 14 21 

8960. 2 450M 50. 5 100 16. 6 0 0 

8963. 8 44':185 51. 2 100 59.8 1 1 

9001. 4 44787 51. 2 100 57.8 e 
.) 5 

9060.1 44481 51. 2 Hl0 55.1 11 11 

TABLA 111 RESULTADOS DEL SIMULADOR 

Torq re PPB 

743.6 
1 

1741 132.3 

761. 2 
1 

1726 1312 

493.5 1732 1315 

493.0 1730 1313 

879. 2 1692 1é8:; 

556.2 1692 12a3 

554.6 1681 1272 

551. 9 1696 1283 

1 
1 

1125.4 

1 

170c 1236 

?18.4 1?03 1296 

716.2 1710 1296 

712.2 1712 12% 

487.2 Hl65 774 

324.? 101;15 774 

324.1 1066 774 

323.0 1067 774 

910. 2 1065 774 

557. 7 1065 774 

555.7 1066 ?74 

552.7 1068 774 
L__ 

%PPB 

76.0 

76 . 0 

7 5' : 

75. 3 

1 75.8 

1 
75.8 

75. 7 

75.6 

'15' 8 

75 . 8 

75.8 

75.7 

1 

72. 7 

72 . 7 

72.6 

7 2. 5 

72. 7 

72. 7 

72. 6 

72 . 5 

EP 

0.4 

0.6 

20.1 

34.2 

0.2 

4. 8 

40.1 

102 . 5 

0.3 

2.9 

40.1 

100. 0 

0.1 

4.4 

40.2 

100. 0 

0.2 

3.8 

41. 4 

... , , 

1 
100 .1 1 



ANALISIS DE RESULTADOS 

La broca de perforación tiene un diámetro de pul-

gadas, por lo que el peso que se debe aplicar sobre ella 

para que opere más eficientemente debe estar comprendido 

entre 29625 - 49375 libras. Este es el rango de operación 

para dicha broca. 

Se realizó una corrida en el simulador RSlOOO, can un 

peso sonre la broca de 25000 libras promedia, menor que 

el rango de operación descrito anteriormente, y resultb 

que el desgaste de dientes y cojinetes fue muy elevado 

para un intervalo perforado de solamente 100 pies, 21 y 

14% respectivamente. Manteniendo constantes la velocidad 

de rotación igual a 49.4 rpm aproximadamente y la tasa de 

bombeo igual a 100 epm, se volvió a perforar el mismo 

intervalo pero con un peso sobre la broca de 45000 libras 

promedio, obteniendo un oesgaste de la broca más bajo que 

el anterior, 11% tanto para dientes como para cojinetes. 

Lo que demuestra que para alargar la vida util de la 

broca tenemos que mantenernos dentro del ranga de opera-

ción de la misma. 

Otra prueba se realizó manteniendo la velocidad de rota-

ción y la tasa de bombeo constantes, 65 rpm y 130 epm 

promedio respectivamente. Se varió el peso sobre la broca 

de 29000 a 35000 y a 45000 libras, lo cual está dentro 
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cJ,~=.· o pt:.~ t ... 21.c :i.. ó n e orno se 

apreciar en la Tabla III. Encontrándose que a mayor pE'•SO 

sobre la broca el desgaste de la misma en general clism1--

nuye~ y la tasa de perforación aumenta cons1derablemente, 

ver Gráficos I y II. 

Manteniendo el peso sobre la broca de 45000 libras e: 01"""1 ~;····· 

tante, oero disminuyendo la velocidad de rotación de 65 a 

rpm aproximadamente y la tasa de bombeo de 130 a 100 

epm, s 0 puede observar que ocurre una disminución en la 

el i:::~ perforación y el desgaste de la broca C-:::i.s;i 

:i.gUc\ l. A la velocidad de rotación y a la tasa de bombeo 

las reduJo en un 23~ aproximadamente, y SE• ,-:,~ncon tr·c'J 

qU.f2 la tasa de perforación también decrece en 

de ese porcentaje. 

,:;¡ 1 tcJ grado de desgaste de la broca, para los 

C-3505 en general, puede también deberse en gran parte 

la abrasividad de la formacion. 

de notar que algo curioso ocurre en la f Ol'"mac i Ón 
1:.:: 
·--' 11 

Esta tiene una perforabil1dad ·-·¡ i=:: 
I ·.,.! ~I 1.Jn .::•. ·f D 1'-m,:1c i ó n 

más suave que la formación 6 que tiene una perforabilidad 

40. l.. .. ::i. tasa de perforación es mu.cho meno1' .. E•n 

formacion 5, esto es debido a que la broca se embo~ada en 

la formación suave. 
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Vale la pena mencionar que el porcentaje de caida de 

presión en la broca para este ejemplo es muy elevado, nos 

dió como resultado alrededor del 75% cuando la tasa de 

bombeo es de 130 epm, y del 72% cuando la tasa de bombeo 

es de 100 epm. Como regla se tiene que para una buena 

la caida de presión en la broca debe estar 

entre 50 a 60% de la presión en superficie. ~n estudios 

posteriores se puede tratar de optimizar esto. 

) 



CONCLUSIONES y RECOl'1ENDACIONES 

1 = -· L_a. tasa de perforación generalmente se i 1·1e1~ernen ta 

cua1do se aumenta e1 peso sobre la broca. dentro del 

,, .. ar r:.10 d<.:> ope1'·¿..c1.ór1 ·='•.con:::,ej«3.do. E:.stcJ ocur-re en 

e i e 1 1 e'::; e: 1. .:::i. s 1. f i e E!.fj e•. s e: omo ci u,,. 2•. ~:;. 

., 
::. " F.::. l desgaste de la broca es mayor cuando 

cor· u1• pt:~so sol:•re la. b!'"OCa en el l:Imit.<.?. inferior·· dPl 

La tasa de perToración se incremen~a con e1 <:3.umento 

de ld velocidad de rotación 

4.- Cu.indo se perfora con pesos sobre la broca fuera del 

de operación aconsejable, el desgaste de esta 

es demasiado elevado. 

tiempo de vida de la broca es muy corto estas 

coi 1d ic iones de ope1'-.::1c .i.ón. Se obtient=.:-n tasas clE~ perlo-· 

Para esta formac:ion, el numero de mocle.to de 

broca 6 podr!a dar mayor tiempo ce trabaJo, 

br·oc:,?.1 ., veloc::idacl ele 

de e J .. rc:u. J .:::i.c J..ón, como 

pr Dp1ecl<::1.rj(~S 1 od o de r·cduc iendo 

pcsiblemente t.ir::?mpo de vi.~.:i.Jf2S pnr- camuJ .. o de b:'·oc..d, lo 

c:u.:::i. l cor·1 1 1 ev a a. at·1u r·-r-o de e os-:, t.os. 



que los programas de per-101--a.c ibn de 

pozos sean corriaos primero en el s1m~lador ar1tes de 

al Lampo para su eJeLución. Ls posible que 

se puedan opt1m1zar aichos programas. 

r-r::.:-con•.i.end<O:l qur2 J. a E:.St-'DL h.::lga un convenio con 

Pe·_roEcuador para que permita ~l uso del simuiador de 

¡:H:?1 fo rae 1.c)n RbJ;)UO como Labor· ator· io, lo cual 

r_.i :1.ria. loE ruturos profesionales y t.~ncle <3 .. 1. 

8.- Se recomienda que el Centro de Lapac1tac16n G~ayaquil 

software lY otros accesorios) opc. icma. l de 

tec·nologJ..e~ avanzada de lodo de perforación p.~1-a e l 

HSlCOo. El pr-opósi. to es en 

fc-ma conJunta el Laboratorio de Lodos de Perforación 

dt::.· 1-9. L::::SPUL_ v el ::;imula(JOr d;2 pt?ttu1,·a1._. i.un. ~:ie podr·ian 

rE~lizar c.álcu1os hidráulicos, volumétricos, etc, asi 

cuino obser-v,::i.r.:. Lemes de cc:i .1. umr·1.:~.s h1.d r-nstá t1.cds,, 
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