UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE MECANICA
COMISION DE TRABAJO DE GRADO

REDISENO DE LA GEOMETRIA DE UNA HERRAMIENTA
MOLEDORA “JUNK MILL” UTILIZADA EN LAS OPERACIONES DE
REHABILITACION DE POZOS DE HIDROCARBUROS

REALIZADO POR:
Fredhangela Figueroa Alvarez

Trabajo de grado presentado ante la Universidad de Oriente como

requisito parcial para optar por el titulo de:

INGENIERO MECANICO

Barcelona, Mayo de 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE MECANICA
COMISION DE TRABAJO DE GRADO

REDISENO DE LA GEOMETRIA DE UNA HERRAMIENTA
MOLEDORA “JUNK MILL” UTILIZADA EN LAS OPERACIONES DE
REHABILITACION DE POZOS DE HIDROCARBUROS

ASESORES

Ing. Marcela Seijas Ing. Giovanny Morantes
ASESOR ACADEMICO ASESOR INDUSTRIAL

Barcelona, Mayo de 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE MECANICA
COMISION DE TRABAJO DE GRADO

REDISENO DE LA GEOMETRIA DE UNA HERRAMIENTA
MOLEDORA “JUNK MILL” UTILIZADA EN LAS OPERACIONES DE
REHABILITACION DE POZOS DE HIDROCARBUROS

JURADO

El jurado hace constar que asigno a ésta tesis la calificacion de:

EXCELENTE

Ing. Marcela Seijas
ASESOR ACADEMICO

Prof. Félix Payares Prof. Gaetano Sterlacci
JURADO PRINCIPAL JURADO PRINCIPAL

Barcelona, Mayo de 2009



RESOLUCION

ARTICULO N° 44,

Del Reglamento de Trabajo de Grado.

“Los trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la Universidad y
sblo podran ser utilizados para otros fines con el conocimiento del Consejo

de Nucleo respectivo, quién lo participara al Consejo Universitario”.



RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 un redisefio de la geometria de la
herramienta moledora Junk Mill a fin de obtener un disefio caracterizado por
mejor eficiencia y desempefio. El redisefio fue realizado en funcién de la
reduccion de las solicitaciones a las cuales esta herramienta esta sometida
durante su operacion de rehabilitacion de pozos de hidrocarburos. Para
lograr el redisefio, primeramente se realizd el analisis estatico a la
herramienta actual, con el fin estudiar los esfuerzos producidos durante el
proceso de milado, para ello se utilizdé un software de analisis por el método
de los elementos finitos y los parametros operacionales sugeridos por los
registros de pozos, obtenidos por el Drilling Information Management System
(DIMS). Ademas, se estudié la influencia del los condiciones de operacién:
torque y peso sobre la herramienta, utilizando los valores maximos y minimos
de estos parametros, encontrandose que el torque produce mayor influencia
sobre los esfuerzos debido a la naturaleza del material de la herramienta.
Como parte del andlisis dinamico, se utilizé la caracterizacion de los
esfuerzos fluctuantes para el calculo del factor de seguridad y se encontro
que el valor de este factor sugiere vida infinita. Tomando en consideracion
los resultados obtenidos del estudio hecho al Junk Mill actual y los
parametros generales de disefio de las herramientas de corte de metales,
finalmente se obtuvo la herramienta redisefiada, la cual fue sometida a los
mismos estudios realizados a la herramienta actual. Los resultados obtenidos
fueron comparados y se encontr6 que con el redisefio se logré una

disminucién de los esfuerzos de von Mises en una tasa de 2,822 MPa.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 La Empresa

1.1.1 Reseia Historica

En 1953, el Ministerio de Minas e Hidrocarburos crea la Direccion de
Petroquimica Nacional, para contribuir a impulsar el desarrollo econémico,
mediante la industrializacion del gas natural. EI 30 de agosto de 1975 fue
creada Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA), por el Decreto del Ejecutivo
Nacional No. 1123 y registrada el 15 de septiembre del mismo afio. Para el
1°" de enero de 1998 inicia sus operaciones PDVSA GAS, empresa filial de
Petréleos de Venezuela integrada a la Divisién de Manufactura y Mercadeo.
Su responsabilidad es impulsar el negocio del gas natural en el pais. Luego
para 1999 se promulga la Ley Organica de Hidrocarburos Gaseosos, la cual
define el marco legal requerido para sustentar el negocio en toda la cadena
de valor. Asimismo se obtuvo la aprobacién por parte del Ministerio de
Energia y Minas de los campos del Area de Anaco, a ser desarrollados por

gas, convirtiendo a Anaco en el Distrito Gasifero de Venezuela [1].

1.1.2 Sitio Laboral

El departamento de PDVSA Gas Anaco donde se realizé este trabajo
de grado, fue en el Departamento de Construccion y Mantenimiento de
Pozos en la superintendencia de Reacondicionamiento y Recompletacion de
Pozos RA/RC. Este departamento se encarga del conjunto de actividades de

operaciones y de planificacion, para el acondicionamiento y rehabilitacion de
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pozos después de la perforacion, para que estén equipados y en condiciones

de producir [1].

1.1.3 Ubicacion Geografica

PDVSA Gas forma parte de la division Oriente de PDVSA y esta
ubicada en la zona sur del estado Anzoategui, especificamente en la cuidad
de Anaco, distrito Anaco. En la Fig. 1.1 se muestra la ubicacion geografica de
PDVSA Gas.

Fig. 1.1. Ubicacién geogréafica de PDVSA Gas.

Fuente: Elaboracion propia

1.1.4 Vision

El Distrito PRODUCCION Gas Anaco es una organizaciéon energética,
democratica, participativa y solidaria, destinada a la exploracion, extraccion,
produccion, a través de la utilizacion de tecnologia de punta bajo estandares
de calidad; con personal, protagdnico, sano, altamente calificado, motivado e
identificado con los valores y la ética organizacional; para generar el maximo

valor al pueblo venezolano como accionista [1].
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1.1.5 Misién

Ser una organizacion lider reconocida a nivel mundial como empresa
modelo de alto desempefio y eficiencia en la explotacién, produccién y
manejo de hidrocarburos, motivado y proactivo con altos valores éticos,
morales y sociales con un compromiso permanente en busqueda de la
excelencia para satisfacer el mercado interno y externo como un proveedor
seguro y confiable de energia impulsando el desarrollo de la region
impartiendo valores y ensefianzas al entorno, agregando el maximo valor a la

corporacion y al pais. [1].

1.1.6 Organigrama de la Gerencia de Construccion y Mantenimiento de
Pozos
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1.2 Planteamiento del Problema

Los programas de reacondicionamiento de pozos, son utilizados en
pozos activos o inactivos, y la funcidén principal es mantener o mejorar la
produccion de hidrocarburos del mismo. Frecuentemente, se realizan
corridas de limpieza con la finalidad de enviar al fondo del pozo o a la
superficie, con la ayuda del fluido, las virutas de alguna empacadura o tapon
de hierro, de manera que no exista obstruccién en el pozo y se pueda llegar
hasta la arena de produccidon sin mayores complicaciones. Esto se logra por

medio de herramientas moledoras o de milado Junk Mill.

Los Junk Mill son herramientas moledoras de corte frontal y
generalmente estan constituidas de la siguiente manera: el cuerpo, rosca de
conexion con la sarta, estabilizadores que permiten tener un espacio anular
entre la herramienta y el casing (tuberia que se introduce en el hoyo
perforado y luego se cementa, para lograr la proteccién de pozo), orificios de
circulaciéon de fluidos que permiten el arrastre de viruta y a su vez como un
sistema de lubricacion durante el proceso de milado. En la cara frontal de la
herramienta se encuentran los materiales abrasivos que son los encargados
de moler las empacaduras, tapones de hierro o de la rectificacion de topes de
tuberias rotas para que luego puedan ser pescadas. A pesar de lograrse el
objetivo de rehabilitacion y limpieza del pozo, la Gerencia de Perforacion de
PDVSA Gas Anaco, se ha planteado la necesidad de mejorar el trabajo de
los Junk Mill, debido al bajo rendimiento que estas herramientas presentan

durante el proceso de milado.

Estos bajos rendimientos son debidos a fracturas que ocurren en la
cara frontal y laterales de la herramienta, las cuales se asocian a los

esfuerzos de cargas axiales y torque a los que esta es sometida, debido a las
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grandes cargas existentes durante el proceso de rehabilitacién del pozo. Por
consiguiente, lo que se plantea es realizar un redisefio de la geometria del
Junk Mill a fin de obtener un disefio caracterizado por mayor eficiencia y
mejor desempefio del mismo, en funcion de la reduccion de las solicitaciones
a las cuales esta herramienta esta sometida durante su operacion. Para
llevar a cabo este redisefio de geometria, se realizara un estudio de las
caracteristicas de un Junk Mill usado en la actualidad, tomando en
consideracion su material de fabricacion, geometria y principio de

funcionamiento.

Una vez obtenida esta informacion se procedera a realizar las
simulaciones de operacién de la herramienta a través de un programa
computacional de analisis por el método de los elementos finitos y asi
determinar las zonas criticas de la herramienta bajo las condiciones
operacionales criticas. Estas zonas seran aquellas donde se concentren los
mayores esfuerzos. Tomando en cuenta los resultados arrojados por la
simulacion, y considerando los parametros de disefio de herramientas de
corte de metales, se procedera a redisefiar la geometria del Junk Mill
procurando la reduccién de dichos esfuerzos sobre la misma. Los elementos
que se consideraran en el redisefio de la herramienta estaran respaldados
por un estudio de esfuerzos para verificar los limites de operacién antes de
una falla por fluencia. Con este trabajo se pretende obtener un disefio de
Junk Mill que ofrezca una posible solucién al bajo rendimiento en las

operaciones de milado en los pozos de hidrocarburos del Distrito Gas Anaco.
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1.3 Objetivos

1.3.1 General
Redisefar la geometria de una herramienta moledora Junk Mill utilizada
en las operaciones de rehabilitacion de pozos de hidrocarburos en el Distrito

Gas Anaco.

1.3.2 Especificos

1. Estudiar la herramienta abrasiva Junk Mill actual, considerando su
manufactura, material de fabricacion, geometria y principio de

funcionamiento.

2. Diagnosticar la situacion actual de operacion de la herramienta Junk

Mill, conociendo asi las deficiencias puntuales en el proceso de milado.

3. Simular la operacién de la herramienta moledora a través de un
programa computacional de analisis de elemento finito, tomando en cuenta

las condiciones criticas cuando ésta se encuentra en operacion.

4. Redisefar la geometria de la herramienta Junk Mill en funcion de la
reduccion de los esfuerzos sobre la misma, considerando los limites de
operacion antes de una falla por fluencia y los principios establecidos en

disefio de herramientas para cortes de metales.

5. Evaluar la influencia del rediseno de la herramienta a través de un

programa computacional de analisis de elemento finito.
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En la actualidad no existen muchos antecedentes disponibles referentes

al diseno de una herramienta moledora Junk Mill. Sin embargo, existen

trabajos de grado donde se le aplicé estudios a los depdsitos abrasivos de

estas herramientas y donde se disefia una herramienta de pesca utilizada en

la rehabilitacién de pozos. Los trabajos antes mencionados se resumen a

continuacion:

2.1 Antecedentes

Abou, Mohamed, Ingeniero Mecanico de la Universidad de Oriente,
Venezuela (2005). Realizé el trabajo titulado “Evaluacion de los
depdsitos abrasivos en herramientas moledoras, utilizadas en
operaciones de rehabilitacion de pozos de hidrocarburos” [2]. En
este trabajo se realizaron estudios en los depdsitos abrasivos de los Junk
Mill, debido a su bajo rendimiento durante el proceso de milado, para
esto tom6 como material de recubrimiento los insertos de carburos y las
barras de kutrite, las cuales se estudiaron a través de microscopia
electronica de barrido, microscopia Optica, analisis quimico y ensayos de
dureza, encontrando que estas herramientas presentaban fracturas en la
mayoria de sus carburos cementados y desprendimiento de sus

depdsitos abrasivos debido a la soldadura que se aplica.
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® El Halabi, Fares, Ingeniero Mecanico de la Universidad Simon Bolivar,
Venezuela (2008). Realiz6 el trabajo titulado “Disefio de herramienta
para recuperar tapones de hierro en revestidores de 7 inch en pozos
de Pdvsa Gas” [3]. En éste trabajo se realizd el disefio de una
herramienta Retara-F (Recuperacion de Tapones con Rabo de Rata),
para operarla con la finalidad de recuperar los TDH (Tapones de Hierro)
asentados en los revestidores de 7°. Para el analisis estatico de
esfuerzos se utilizdé el método de teorias de fallas de esfuerzos de Von
Mises y esfuerzo cortante (Tresca), y el método de elemento finitos
(FEM) mediante simulaciones. Y para el analisis dinamico fue por medio

de la teoria de Wholer y la linea de Goodman.

2.2. Fundamentos Tebéricos

2.2.1 Pozos

Se puede considerar como un hoyo que ha sido terminado
apropiadamente con los aditamentos requeridos, para traer a la superficie la
produccion de gas y/o petrdleo de un yacimiento [4]. El pozo como un
sistema de proceso se puede considerar como un sistema de diferentes y
complejos procesos relacionados entre si. Estos procesos estan
comprendidos dentro de una serie de actividades operacionales, entre las
cuales se tienen las de rehabilitacion, completacién, perforacion, estimulacion
y producciéon que deben ser eficientemente planificadas para obtener los

mejores resultados.
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2.2.2 Completacién

Se entiende por completacién al conjunto de trabajos que se realizan en
un pozo después de la perforacion o durante la reparacion, para dejarlos en
condiciones de producir eficientemente los fluidos de la formacién o
destinarlos a otros usos, como inyeccion de agua o gas. Los trabajos
pueden incluir el revestimiento del intervalo productor con tuberia lisa o
ranurada, la realizacién de empaques con grava o el cafioneo del revestidor

y, finalmente, la instalacion de la tuberia de produccion [4].

2.2.2.1 Tipos de Completacion

El tipo de completacion que va a ser aplicada a cierto pozo durante las
operaciones iniciales de completaciéon no solo puede afectar la productividad
inicial del pozo sino también determina en grado considerable las futuras

rehabilitaciones y la eficiencia de las operaciones. Entre éstas tenemos:

® Completacién sencilla: La terminacion sencilla clasica consiste en
producir por una sola tuberia, con el revestidor cementado hasta la
profundidad total del hoyo, el cual es cafioneado a bala o por proyectil a
chorro, para abrir tantos orificios (perforaciones) de determinado
diametro por metro lineal hélico para establecer el flujo del yacimiento

hacia el pozo.

® Completacién sencilla selectiva: Otra versiéon de terminacion sencilla,
permite que selectivamente pueda ponerse en produccion determinado

intervalos. Para esto se requiere adaptar a la sarta de produccion las
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empacaduras de obturacidn requeridas y las valvulas especiales que
también son llamadas camisas de circulacién en frente de 13 cada
intervalo para permitir que el petréleo fluya del intervalo deseado y los

otros dos estratos se mantengan sin producir.

® Completacion multiples: Es aquella donde el pozo esta completado con
mas de una sarta de produccién y que se realiza de tal forma que dos o
mas arenas se ponen a producir en forma simultanea sin que se mezclen
sus fluidos en el pozo estas pueden ser dobles o triples y completaciones

concéntricas. [5].

2.2.3 Reacondicionamiento, Recompletacion (Ra/Rc) y Servicios a

Pozos

El reacondicionamiento y recompletacion se refieren a todos aquellos
trabajos que se realizan a los pozos activos o inactivos, cuyo objetivo
principal es mejorar las condiciones productivas de los mismos (produccién
de hidrocarburos e inyeccion de fluidos). Estos trabajos modifican las
condiciones del pozo y del yacimiento. Entre estas actividades de pozo se
encuentran el cafoneo, control de arena, gas y agua, apertura o cierre de
arenas, perforacion de ventanas horizontales (“Reentry”) o verticales
(“Redrill”), profundizacion, lavado de perforaciones, cambios de método de

produccion, conversion de productor a inyector y viceversa. [4].

Para los trabajos de reacondicionamiento de pozos se realizan viajes de
limpieza y de pesca con la finalidad de calibrar y eliminar obstrucciones en el
revestimiento de produccion, o para recuperar equipos dejados dentro del

mismo y asi tener un pozo limpio y bien calibrado para efectuar las
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operaciones de produccion [5]. Estos programas de limpieza se utilizan para
eliminar obstrucciones y en algunas ocasiones es necesario utilizar una
herramienta moledora “Junk Mill”. Este proceso se realiza con ayuda de una
sarta de limpieza formada por una serie de tuberias y con cestas de
recoleccion, donde a través de ésta se inyecta un fluido al pozo, para asi
lograr el acarreo de particulas y ripios de metales hacia las cestas y

superficie.

2.2.4 Empacaduras Permanentes

Estas se pueden correr con la tuberia de produccién o se pueden
colocar con equipos de guaya fina. En este ultimo caso, se toman como
referencia los cuellos registrados en el perfil de cementacidén para obtener un
asentamiento preciso. Las empacaduras permanentes se pueden considerar
como una parte integrante de la tuberia de revestimiento, ya que la tuberia
de produccidon se puede sacar y dejar la empacadura permanente asentada
en el revestidor. En la Fig. 2.1 se puede observar una empacadura
permanente. Usualmente para destruirla es necesario fresarla, por lo que

frecuentemente se denomina empacadura perforable [4].

Fig. 2.1. Empacura permanente [3]
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2.2.5 Tapones de Hierro (TDH)

Son equipos utilizados en las operaciones de rehabilitacion y
recompletacién. En la Fig. 2.2 se muestra un TDH y sus partes. Su funcién
primordial es formar un sello total del revestidor a una profundidad especifica,
impidiendo el paso de algun fluido en cualquier sentido. Son utilizados para
separar o aislar zonas que asi lo ameriten, y para separar arenas de
produccion o para realizar trabajos de estimulacién [3].

|
l Ifarudril Mifaterial AIST4140. 4 1301
Crfias superiores [Difaterial: Acero aleado de
g ol e ]
Elemerto de selln [Mlaterial: 3 felactio ]

P i
Tifarudril

Fig. 2.2. TDH y sus partes [3]

2.2.6 Herramientas Moledoras “Junk Mill”

Es una herramienta disefiada para la demolicion de materiales ubicados
en el fondo del pozo asi como: restos de empacaduras, colgadores, tapones
de hierro o de cemento y cualquier otro material que este obstruyendo el
pozo e interfiera con la perforacibn o completacion del mismo. Estas
herramientas se disefian y fabrican de acuerdo a los requerimientos en

cuanto a diametro del casing y trabajo a realizar [3].

El Junk Mill consta del cuerpo de la herramienta, rosca de conexion con
la sarta de limpieza, estabilizadores que permiten tener un espacio anular

entre la herramienta y el casing, orificios de circulacién de fluidos para
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generar una turbulencia necesaria para el arrastre de las virutas hacia las
cestas de desperdicios y la superficie, y la cara frontal de la herramienta esta
fabricada con un material abrasivo de alta dureza y resistencia al desgaste,
los cuales se adhieren a la herramienta por medio de soldadura oxi-
combustible. Estos abrasivos son los encargados de moler los tapones de
hierro, empacaduras permanentes y cemento. En la Fig. 2.3 se muestra un

Junk Mill de cuatro paletas y sus partes.

Rosca de conexidn con la

sarta de bmpieza

yd

Estabihzador

Cuerpo de la
herramienta

Orificios de circulacion

N
de fhados hMaterial abrasnio

Fig. 2.3. Junk Mill de cuatro paletas y sus partes [6]

Para las operaciones de milado con el Junk Mill, se debe tener buena
circulacion de fluidos antes de empezar la rotacion y comenzar con el minimo
peso: 1000 Kg (2000 Ibs) aproximadamente, e incrementarlo de acuerdo al
rendimiento de la herramienta y al peso del ensamblaje de fondo. La
velocidad de rotacion debe ser entre 85 y 100 rev/min, ya que con una
velocidad mayor a 100 rev/min fracturaria la sarta, y la presion de la bomba
debe fijarse de acuerdo a la profundidad y el peso del fluido, para obtener
buen retorno del mismo.

2.2.7 Sarta de limpieza

Es una configuracion de tuberias y equipos interconectados para el

proceso de limpieza de pozo. Esta sarta esta constituida por la tuberia de
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trabajo, el acelerador, drill collar que ayuda al arrastre de la viruta hacia la
superficie, martillo hidraulico, martillo mecanico, cesta de desperdicios y el

Junk Mill. En la Fig. 2.4 se muestra la configuracion de una sarta de limpieza.

Rotacis ?
e - Tubesia de rabaio

- Acelerader
= Barras (Crall Collar)

H E W astille hidvdnlice
= Matillo mecdnco

Avance ﬂ ﬂ[’ *.

1{ = Cestas da despardicos
o

= Fank Bl

Fig. 2.4. Sarta de limpieza [7]

Esta sarta estd conectada al cuadrante, que le proporciona el
movimiento giratorio. El drill collar se utiliza como un medio de ayuda para
acarrear la viruta hacia la superficie. Los martillos son utilizados cuando la
herramienta se atasca durante el milado (el martillo mecanico se utiliza
cuando el hidraulico falla o se necesite mayor fuerza para desatascar el Junk
Mill). Las cestas de desperdicios sirven para el acarreo de los fragmentos del
material que se esté moliendo, y por ultimo se tiene el Junk Mill que se utiliza
para la demolicién de materiales ubicados en el fondo del pozo asi como:
restos de empacaduras, colgadores, tapones de hierro o de cemento y

cualquier otro material que este obstruyendo el pozo.
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2.2.8 Condiciones de corte en el proceso de milado

2.2.8.1 Velocidad de corte

Es la velocidad lineal del diametro mayor de la herramienta que esta en
contacto con el tapon de hierro o empacadura que se esté trabajando. La Ec.

2.1 muestra la expresién para el célculo de la velocidad de corte.

Ve=N*z*D Ec. 2.1

Donde Vc representa la velocidad de corte (m/min), N es la velocidad
angular del cuadrante (revoluciones por minuto) y D es el diametro externo
del Junk Mill (m).

2.2.8.2 Avance

Es la velocidad lineal en direccidn longitudinal a la sarta, alimentando la
herramienta hacia la el fondo del pozo. La Ec. 2.2 muestra la expresién para

el calculo del avance.

a=— Ec. 2.2

Donde a es el avance (m/rev), L es la longitud desplazada (m) y rev son

la revoluciones.

2.2.8.3 Fluidos de corte
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Son aquellos liquidos de composicion compleja, que se afiaden en el
sistema pieza (TDH) — herramienta (Junk Mill) — viruta, con la finalidad de
lubricar, eliminar el calor producido y arrastrar la viruta. El fluido utilizado en
los pozos es agua salada, con una densidad de aproximada de 8.4 Ib/gal, y
es usado debido a que no contienen soélidos insolubles que puedan dafiar la
formacion. Ademas, este fluido suele ser muy econdmico y posee

densidades capaces de controlar las presiones del yacimiento [3].

2.2.9 Esfuerzo

Los esfuerzos miden las reacciones internas entre las particulas de un
material para resistir la separacion, aproximacion o deslizamiento entre ellas
producidas por una fuerza externa. Dependiendo de la forma como actuen
las fuerzas, los esfuerzos y deformaciones producidos pueden ser axiales,

biaxiales, triaxiales, por flexién, por torsiéon, o combinados.

2.2.9.1 Esfuerzo Normal

Es el que viene dado por la resultante de tensiones normales. Se
denota como o. En la Fig. 2.5 se muestra la accion de una fuerza normal y en
la Ec. 2.3 se muestra la expresion para el calculo del esfuerzo normal. Son
aquellos que resultan de fuerzas perpendiculares a la seccion transversal. Es
positivo cuando es un esfuerzo de traccion y negativo cuando es un esfuerzo

de compresion


http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
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—(y- (-

a) )

Fig. 2.5. Representacion del esfuerzo normal. a) Traccién; b) compresién [8]

C=— Ec. 2.3

Donde o es el esfuerzo normal (N/m?), A el area unitaria (m?) y P es la

carga normal al plano (N).

2.2.9.2 Esfuerzo Cortante

Se denota como t y es la relacidn entre la fuerza y el area a través de la
cual se produce el deslizamiento por cizalladora, donde la fuerza es paralela
al area. En la Fig. 2.6 se muestra la accion de una fuerza cortante. En la Ec.

2.4 se muestra la expresion para el calculo del esfuerzo cortante.

W

—

Fig. 2.6. Representacion de la accion de una fuerza cortante [8]

T v Ec.2.4
= C. <.
A
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Donde t es el esfuerzo cortante (N/m?), A el area unitaria (m?) y V la

carga tangencial al plano (N).

2.2.9.3 Esfuerzo de Torsioén

Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento sobre
el eje longitudinal de un elemento constructivo. La torsiébn se caracteriza
geométricamente porque cualquier curva paralela al eje de la pieza deja de
estar contenida en el plano formado inicialmente por las dos curvas [6]. En la
Fig. 2.7 se muestra la accién del esfuerzo torsionante sobre un cuerpo. En la

Ec. 2.5 se muestra la expresion para el calculo del esfuerzo de torsion.

Fig. 2.7. Deformacién por torsién [9]
_T*r
J

T

Ec. 2.5

Donde 1 es el esfuerzo de torsidén (N/m?), T el torque (N m), r el radio

(m) y J viene dado por el momento polar de inercia (m*).

2.2.9.4 Esfuerzo de Flexién
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Es la deformacion que presenta un elemento estructural alargado en
una direccion perpendicular a su eje longitudinal. En la Ec. 2.6 se muestra la
expresion para el calculo del momento flector. En la Fig. 2.8, se muestra la

accion del esfuerzo flexionante sobre un cuerpo.

Fig. 2.8. Deformacién por flexién [8]

_M*C
|

o Ec. 2.6

Donde o es el esfuerzo normal por flexién, M es el momento flector, C
es la distancia desde el baricentro hasta el punto de aplicacion de la fuerza e

| es el momento de inercia.

2.2.10 Fatiga

Se denomina fatiga a la disminucion de la resistencia mecanica de los
materiales al someterlos a esfuerzos repetidos. Los regimenes basicos de
fatiga son fatiga de bajo ciclaje (generalmente menor de 10° ciclos de
esfuerzo) y fatiga de alto ciclaje (mas de 10° pero menos de 10° ciclos de

esfuerzo) [10].

Utilizando la ecuacidén de Joseph Marin para el calculo del limite
de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de un aparte de maquina en

la geometria y condicion de uso [11]. Se tiene que:
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S, =K, *K,*K_*K,*K_*S, Ec.2.7

Donde: K,=Factor de modificacion de la condicion superficial.
Ko=Factor de modificacion del tamanio.
Kc.=Factor de modificacién de la carga.
Kq=Factor de modificacion de la temperatura.
Ke=Factor de modificacion de efectos varios.

S’e=Limite de resistencia a la fatiga en viga giratoria.

2.2.10.1 Factor de superficie K,

El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la
superficie de la parte y de la resistencia a la tencion. En la Ec. 2.8 se muestra

la expresion para el calculo del factor de superficie.

K, =aSuLN(LC) S, en Kpsi 0 MPa Ec. 2.8

Donde:

Ka=aS> y v, =CKa Ec. 2.9

En el Apéndice C, tabla C.1 proporciona los valores de a, b y C para

varias condiciones de superficie.

2.2.10.2 Factor de tamafio Kp
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En la Ec. 2.10, se muestra la expresion parta el factor del tamano de la

flexion y torsion.

(d/0,3)° =0,879d*” 011<d < 2pulg
0,859 — 0,02125d 2./d <10pu g

Ky, = Ec. 2.10
(d/7,62)° =1,24d°Y 279 <d <5Imm Fe
0,859 — 0,000837d 51 < d < 254mm

Para carga axial no hay efecto de tamano, por lo tanto:

Kp=1 Ec. 2.11

2.2.10.3 Factor de carga K,

Cuando se realiza ensayos de fatiga con carga de flexion rotativa, axial
y torsional, los limites de la resistencia a la fatiga difieren. En el Apéndice C,

tabla C.2 se muestran los parametros en el factor de carga de Marin.

2.2.10.4 Factor de temperatura Ky

En el Apéndice C, tabla C.3 se muestra la tabla del factor de

temperatura a la cual se encuentra trabajando la pieza. Si no se conoce la

temperatura a la cual trabaja la pieza, se toma Ky=1.
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2.2.10.5 Factor de efectos diversos Ke

El factor de efectos diversos significa un recordatorio que estos efectos

se deben tomar en cuenta, porque los valores reales de K¢ no siempre estan

disponibles.

2.2.11 Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes

En la Fig. 2.9 se muestra la relacion esfuerzo-tiempo en una grafica de

esfuerzo fluctuante senoidal.

Fig. 2.9. Gréfica del esfuerzo fluctuante senoidal

Donde: o,= Esfuerzo medio

0,= Esfuerzo alternante

En la Ec. 2.12 se muestra la expresion del esfuerzo medio y en la

Ecuacion 2.13 se observa la expresion del esfuerzo alternante.

min

On = Ec.2.12
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2 ‘ Ec. 2.13

En la Ec. 2.14 se tiene la expresion de la recta de Goodman
modifica.

a4 M _-
S S Ec.2.14

Donde: S, =Resistencia ultima a la tensioén

n=Factor de seguridad

Para un valor de n>1 es vida finita y para un valor de n>1 es vida
infinita.

En la Ec. 2.15 se observa los parametros para el valor del limite de
resistencia a la fatiga (S’).

O,506§utLN(1;O,1 38)Kpsi 0 MPa Su < 212Kpsi (1460MPa)
S, ={107LN(10,139)Kpsi Su >212Kpsi (1460MPa) Ec. 2.15
740LN(10,139)MPa Su > 1460MPa

2.2.12 Método del Elemento finito (MEF) [12]

Es un método de aproximacién de problemas continuos, de forma que:
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El continuo se divide en un numero finito de partes “elementos”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de parametros
los cuales estan asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados
‘nodos”. Estos nodos son los puntos de union de cada elemento con sus

adyacentes.

La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas
discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje de los

elementos.

Las incégnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan

a ser el valor de estas funciones en los nodos.

El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir
del comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de

interpolacion 6 funciones de forma.

Las caracteristicas mas importantes de los elementos finitos son: tener
una superficie cerrada y contenida en el sistema, un numero finito de

lados y forma regular.

Este método ofrece la ventaja adicional de permitir estudiar, si es
necesario, como es la transmisidn de la energia en un sistema

compuesto de muchos y diferentes materiales.
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® |as simulaciones de elementos finitos son una herramienta para el
calculo de diferentes fenomenos como transferencia de masa y de

energia, resistencia de estructuras, control de flujo, etc.

2.2.13 Drilling Information Management System (DIMS)

Es un software utilizado en la empresa, el cual se basa en dar toda
informacion necesaria de los trabajos realizados en un pozo. Entre algunas
de la informacion que suministra es: Nombre y ubicacion del pozo, nombre
del ingeniero a cargo, tipo de trabajo que se esta realizando, entre otros. Este

tipo de herramienta es manejada unicamente por el personal de la empresa.



CAPITULO Il
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia utilizada para el
desarrollo de este trabajo de investigacion. En la Fig. 3.1 se ilustra un

flujograma en donde se muestra el procedimiento general implementado.

Texts  —a| Recopiladdn deirformaden Entre vk 1as

Mannales | — et

|

L i 2 H i Il
Wkt a boce —s | Selecddn de Junk Mill aestudiar |«—— Regirtros de Pozo
. .

Prograna ce _, | | Estudio de I3 heramienta ”<_ Uk s 3 Bnpresa de
Capacttackn Samicks

'Ta . i
tModelado geoméetrico del
Medichon direct & g Sottware de DE&¥o
LI Junk Mill I Mecan ko

|

I . . A
[ Simulacion dels operacidn dela

it

herramienta actual mediante métoda de

L= lo=s elementos finitos |

- —— : Anakaade Heramkrtas
[ Redisefio del ok Mill [] L rore e metl

|

[ .'\.
( Evalimcion de la operacidn de |a |
herramienta redi sefiada mediante método

4, de los elementos finitos )

Fig. 3.1. Flujograma del procedimiento experimental

Fuente: Elaboracioén propia
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3.1 Recopilacién de Informacion

Para llevar a cabo esta etapa se procedié con la revision de textos,
manuales de empresas de servicios, registros operacionales de pozos y
entrevistas con los operadores de taladros, a fin de conocer la manufactura,
material de fabricacion, geometria, principio de funcionamiento del Junk Mill,
como herramienta moledora. A su vez se recopildé informacidén suministrada
por el personal calificado en las operaciones de reacondicionamiento vy
rehabilitacion de pozos en el Distrito Gas Anaco (DGA), para asi lograr un
mejor conocimiento de la herramienta y de sus condiciones reales de

funcionamiento.

3.2 Seleccién de la Herramienta

Se realizd un estudio del rendimiento de las herramientas a través de la
data suministrada por el programa Drilling Information Management System
(DIMS), programa computacional proporcionado por la empresa, donde se
obtienen los reportes de operaciones de los pozos de RA/RC (Rehabilitacion
y Reacondicionamiento). A su vez se realizaron visitas a taladros y a
empresas de servicios para adquirir la informacion necesaria de la situacion
actual de la herramienta. El criterio de seleccion del tipo de Junk Mill, estuvo
basado en identificar aquellos tipos que presentaran bajo rendimiento
operacional y menor duracion en el proceso de milado. Este criterio se realizo
estableciendo una comparacion entre varias herramientas de milado que

presentaron bajo rendimiento.

En el Apéndice A, Figs. A.1 hasta la A.8 se muestra en resumen, los

registros de pozos utilizados para la seleccion del Junk Mill a estudiar, y en
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ellos se pueden observar que se resaltan en detalles el nombre del pozo, el

evento, tiempo de trabajo en horas, la actividad y descripcion de operacion.

3.3 Estudio de la Herramienta

En esta etapa se detalla la metodologia empleada para consolidar el
estudio de la herramienta, la cual estuvo basada en el analisis de aspectos
importantes del Junk Mill como: geometria, manufactura, funcionamiento y
parametros operacionales. Esto a fin de conocer y correlacionar cualquier

aspecto que tenga influencia sobre el rendimiento de la herramienta.

3.3.1 Geometria de la herramienta

Consistid en estudiar las caracteristicas geométricas del Junk Mill
seleccionado para ello se realizd diversas visitas a planchada (lugar dentro
de la empresa donde se encuentran los Junk Mill antes y después de ser
utilizados), donde se realiz6 la medicion directa de todas las partes que
definen la geometria del Junk Mill empleando para ello: calibrador, cinta

métrica y compas.

3.3.2 Manufactura

Se realizd una serie de visitas a empresas de servicios donde se
conocid el proceso de manufactura y restauracion del Junk Mill. También se
participé en programas de capacitacion relacionados con los procedimientos
de colocacion y soldadura del material abrasivo. Todo con el fin de conocer a

fondo los procesos involucrados en la fabricacién de esta herramienta, ya
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que estos datos representan informacion valiosa que puede correlacionarse

con la respuesta del funcionamiento de la herramienta.

3.3.3 Caracterizaciéon del Funcionamiento y Parametros Operacionales

Para la obtencidn de informacion acerca del funcionamiento y
parametros operacionales se realizaron visitas a pozos en etapa de
rehabilitacion, donde el personal calificado di6 a conocer todo el proceso del
acople y funcionamiento del Junk Mill. En el Apéndice A, Figs. A.1 hasta la
A.8, se muestran algunos de los reportes de sumarios de operaciones de
pozos donde se utilizaron los diferentes Junk Mill, verificando asi los
parametros operacionales durante el proceso de milado. Estos parametros
son: presion de la bomba, revoluciones del cuadrante, peso de la sarta,
torque y volumen del fluido. Durante la revision de los reportes de pozos, se
pudo notar que en algunos casos el material a moler corresponde a los TDH,
los cuales son los materiales que presentan mayor dureza (tipo de material:
4130y 4140) [13].

Por tal motivo los parametros operacionales utilizados para el estudio
fueron tomados considerando el proceso de milado de los TDH, que en este

caso, son categorizados como los parametros criticos.

3.4 Modelado Geométrico del Junk Mill

Para la construccion del modelo se utilizaron las dimensiones reales del
Junk Mill, obtenidas como se indicé en la seccidon 3.3.1. Utilizando un

software de diseno mecanico se procedié con el modelado de la herramienta.
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Esto se realiz6 a través de circulos, rectas, cortes, extrucciones y otros,

tomando en consideracion las propiedades de los materiales de fabricacion
del Junk Mill.

El cuerpo de la herramienta esta constituido de Acero ASTM 4140
templado y revenido (T&R), cuyas las propiedades se muestran en la Tabla

3.1.

Tabla 3.1. Propiedades del Acero ASTM 4140 (T&R) [14].

Tipo Valor

Dureza 445 HB
Coeficiente de expansion térmica 6,2x 10° °F"
Resistencia a la tension 1550 MPa (225 Psi)
Moédulo de elasticidad 200 GPa
Elongacion 9%
Reduccion de area 43%
Densidad 7.85 g/cm® (0.284 Ib/in®)
Maquinabilidad 60 — 65 %
Conductividad térmica 37,7 W/im K
Razon de poison 0,3
Resistencia a la cedencia 1430 MPa (208 Psi)
Temperatura 315 °C (600°F)

Por otro lado, el material de la cara frontal del Junk Mill consiste en
insertos de carburo de tungsteno y la manera en que se depositan es por
soldadura oxi-combustible. En la Tabla 3.2 se muestran las propiedades del

carburo de tungsteno.
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Tabla 3.2. Propiedades del Carburo de Tungsteno [15].

Tipo Valor

Densidad 14,95 g/cm
Resistencia a la presion 5300 - 7000 MPa
Resistencia Transversal a la ruptura 1050 — 2600 MPa
Mddulo de elasticidad 600 GPa
Coeficiente de expansion térmica 45-56x10° K’
Conductividad térmica 60-80Wm' K
Capacidad calérica 200 - 480 J K" kg™
Dureza segun Vickers 1550 kgf/ mm®
Coeficiente de Poisson 0,28
Médulo cortante 160000 N/ mm?®
Limite de traccion 310 MPa

Es importante resaltar que la disposicion de carburos es de forma
aleatoria durante la manufactura. Debido a lo anterior, no es representativo
modelar la herramienta considerando las irregularidades de la cara del Junk
Mill, ya que la barra Kutrite esta constituida por insertos de forma irregular, la
deposicion se efectua por fusién sin ningun tipo de control y a su vez es
complicado de representar con el software. Por esta razon se asumié la cara

frontal como lisa.

3.5 Simulacion de la Operacion de la Herramienta Actual

Para realizar las simulaciones, se exportdé el modelo geométrico de la
herramienta a un programa computacional de analisis por el método de los
elementos finitos. Se realizd el mallado, en este caso fue de tipo sizing; con

este mallado se puede modificar el tamafio de los elementos, facilitando asi
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la sensibilizacion del mallado. Luego se procedié a la colocacion de la
restriccion, la cual fue ubicada en la parte trasera de la herramienta teniendo
asi todos los grados de libertad de traslacion y rotacion en cero (fixed
support). La carga se ubicé como una fuerza distribuida, perpendicular a la
cara frontal, (dada por el peso de la sarta), por otro lado, el torque también

fue colocado en la cara frontal.

Luego se procedioé a realizar una simulacién preliminar (tomando los
valores de carga y torque) donde se obtuvo un valor del Esfuerzo von Mises,
el cual fue tomado como guia para luego realizar la sensibilizacién de la
malla. La sensibilizacion se logra disminuyendo el tamafio de los elementos

en la malla, desde un valor de 4 mm hasta 1 mm.

Esta sensibilizacion se representd a través de una grafica esfuerzo —
numero de nodos, con la finalidad de obtener una minima variacion entre los
valores del esfuerzo de von Mises, de tal manera de que los numeros de
nodos y elementos favorezcan una estabilidad en los resultados. Obtenido
dicho valor de esfuerzo, se procedié a realizar nuevamente la simulacion
para el tamafno de nodos seleccionado calculando asi el factor de seguridad

con ayuda de las Ecs. 2.7 hasta la 2.15 mostradas en el Apéndice C.

3.6 Rediseno del Junk Mill

Para realizar el redisefio se tomd en consideracion los parametros de
disefio de las herramientas de corte de metal que tuviesen semejanzas con

el principio de funcionamiento del Junk Mill.
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Las brocas empleadas en maquinas taladradoras presentan
caracteristicas de disefio aprovechables para el redisefio de los Junk Mill, ya
que las condiciones de corte: movimiento principal de corte, avance y
penetracion presentan movimientos y direcciones similares a los que exhiben

estas herramientas durante el proceso de milado:

a) Movimiento de corte rotacional.
b) Avance perpendicular la superficie de trabajo.

c) Penetracion en alimentacion hacia el trabajo.

En la Fig. 3.2 se muestra una broca avellanadora utilizada para crear
agujeros escalonados en piezas metdlicas, se puede notar que la operacion

basada en los movimientos relativos de corte es similar a la del Junk Mill.

Fig. 3.2. Movimiento de corte de una broca avellanadora [16].

Una de las caracteristicas de disefio tomadas en cuenta fue la punta de
las brocas, representado por un angulo en forma de cono, como se muestra
en la Fig. 3.2 y 3.3. Este tipo de punta tomada en cuenta para el redisefio, ya
que la herramienta adquiere mayor estabilidad al comienzo del corte,
promoviendo un corte gradual en la superficie de la cara frontal. Ademas la
condicion tipo cono permite el arrastre de virutas hacia el perimetros de la
cara frontal, trabajando asi cada borde como los labios o flautas de una

broca de taladro.
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Fig. 3.3. Broca de taladro [16].

Por otro lado, también se tomd como criterio de optimizacion de
geometria, los resultados obtenidos en la simulacion (del Junk Mill actual)

orientando el rediseno a la reduccidn de los esfuerzos sobre la herramienta.

3.7 Simulacién de la Operacién de la Herramienta Redisefiada

La simulacion de la herramienta redisefada se realiz6 de la misma
forma que para el Junk Mill actual, es decir: en cuanto al mallado, parametros
operacionales utilizados, sensibilizacién del mallado y calculos posteriores

(esfuerzo de von Mises, deformacion total y factor de seguridad).

Finalizadas las simulaciones, se realizaron comparaciones con los
resultados, tanto de la herramienta actual como la del redisefo, con el

propdosito de evaluar el desempenio relativo de las herramientas.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se daran a conocer los resultados obtenidos de las
etapas propuestas en el capitulo anterior. Los resultados correspondientes al
diagnostico de la situacion actual del Junk Mill se presentan en la Tabla 4.1 y
desde la Fig. 4.1 hasta la 4.2; lo referente a la seleccion del Junk Mill a
estudiar en la Fig. 4.3; respecto al estudio de la herramienta desde la Fig. 4.4
ala 4.8 y la Tabla 4.2, lo proporcionado para el modelado geométrico del
Junk Mill se representa en la Fig. 4.9, con respecto a la simulacién de la
herramienta actual se muestran desde la Fig. 4.10 hasta la 4.20, lo
correspondiente al redisefio del Junk Mill en la Fig. 4.21, lo proporcionado
para la simulacién de la herramienta redisefiada desde la Fig. 4.22 hasta la
4.31 y lo referido con la comparacion del Junk Mill actual y el Junk Mill
redisefiado desde la Fig. 4.32 hasta la 4.34.

4.1 Diagnéstico de la situacion actual del Junk Mill

Tomando en cuenta los datos arrojados por el DIMS, se logré hacer un
diagndstico de la herramienta en cuanto a su desempefio durante el proceso
de milado. En la Tabla 4.1 se muestran, en resumen, una serie de pozos
donde se utilizaron los Junk Mill, tomando en consideracion los parametros
operacionales tales como: las revoluciones por minuto (RPM) de la sarta,
peso de la sarta muerta (PSM), presion interna (PSI), galones por minuto
(GPM), y el desempefio de la herramienta, como se indicé en el capitulo

anterior.



Tabla 4.1. Resumen de registros de pozos donde se utilizaron Junk Mill,

Pozo

RPN- 59

parametros y comportamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Parametros

Para el primer "JM" que freso en el
revestidor de 7" se uso 112 GPM,
80 STKM, 4,5 de camisa (para
ambos TDH). Para el segundo
"JM" que trabajé en el revestidor
de 7" se usaron 154 GPM, 110
STKM, 4,5 de camisa. En otra
actividad con el mismo Junk Mill
anterior se usaron 154 GPM, 110
STKM, 4,5" de camisa.

Comportamiento de la
herramienta

El primer Junk mil6 TDH, la
segunda herramienta frez6
cemento.

La primera herramienta no
termino el trabajo, la segunda
tuvo que terminarla

Tipo de
Junk Mill

2 Junk Mill
de 5-7/8".

RM-0023

Se utilizo Junk Mill de 5-7/8” fresd
cemento se utilizaron los
parametros de 122 GPM, luego
cambiaron los parametros para
seguir frezando cemento a 206
GPM cumplié el trabajo, luego se
frez6 TDH con los mismos
paradmetros con los cuales también
se llego al objetivo.

La herramienta cumplié con todo
el trabajo asignado frezando
TDH, cemento y ayudado con el
cambio de parametros alcanzo el
avance.

Junk Mill
de 5-7/8".

RG-0045

Se utiliz6 Junk Mill 5-7/8” con un
caudal de 120 GPM luego se
cambi6 a 117 GPM, luego se

utilizé Junk Mill de 6” pero no se

reportaron parametros

La primera herramienta fresé
empacadura permanente en
combinacién con los pardametros
de caudal ya nombrados, el
segundo Junk Mill frezd
empacadura permanente. La
primera no cumpli6 con el
trabajo y la segunda tuvo que
terminarlo.

Junk Mill de
5-7/8"y de 6”.

MVR-056

Se utilizé un caudal de 111 GPM,
50 STKM, camisa= 5,5

La herramienta acondiciona 3”
de tope de pesca 'y cumpli6 con
el trabajo.

Junk Mill de
4-1/2”.

AGV-0419

El primer Junk Mill freso tope de
pez. Utilizando los pardmetros: 100
rpm, peso 1000 lbs, bomba 400
Psi, Torque 100. Y el segundo
“IJM” fres6 empacadura
permanente con los siguientes
parametros: 60 STM, presion de
bomba de 300 psi, 100 rpm, y 2 mil
de peso.

El primer Junk Mill mil6 tope de
pescado y no termino de fresar la
empacadura permanente por lo
que tuvo que cambiarse por otra,
la cual culmino el trabajo.

2 Junk Mill de
5-3/4".

54



Continuacién de la Tabla 4.1

P070 Parametros Comportamiento de la Tipo de
herramienta Junk Mill
La primera herramienta se trabajo
con RPM=100- 200, PSM=2-4 i win g
Kibs, STKM=100, PSI=700, El primer JM* TDH. EI
L _ segundo Junk Mill milé restos de
camisa=4.5, carrera=10, -
- - TDH y cemento. El primer Junk
caudal=186. Luego cambiaron los i li6 | trabai K Mill
arametros pero para la simulacion Mill no cumplio con el trabajo 2 Junk Mi
JMN-123 P ; : completo y tuvo que cambiarse de 5-7/8".
del galonaje se mantuvo igual. .
- por uno nuevo del mismo
para la segunda herramienta se didmetro para que culminara el
utiliz6 RPM=100-400, PSM=2-4 P traga.o
Klbs, STK=100, PSI=800, camisa= 1o-
4,5, carrera, Caudal= 186 GPM.
El primer Junk Mill de 5-7/8"
milé 34’ de restos de hierro sin
més avance. El segundo Junk
Mill de 5-5/8" mil6 29’ de restos
de hierro sin terminar. El tercer .
- " iy 2 Junk Mill de
No se presentaron parametros de Junk Mill de 5'%1/16 ! m"? 1 5-7/8"y 5-11/16".
JM-0135 Py de restos de hierro sin mas :
operacion. . Un Junk Mill de
avance. El cuarto Junk Mill de 5- 5.5/g"
7/8" mil6 13 sobre restos de '
hierro sin mas avance. El quinto
Junk Mill de 5-11/16" milé
sobre restos de hierro y culminé
el trabajo.

En la Fig. 4.1 se muestra la cantidad de Junk Mill utilizados en los

pozos, los datos fueron tomados de las tablas mencionadas anteriormente. Y

en la Fig. 4.2, se observa el numero de herramientas que presentaron fallas,
clasificadas segun el tipo de Junk Mill.
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Cantidad de Junk Mill utilizados

Fig. 4.1. Cantidades de Junk Ml dilizados.
Fuente: Baboracion prapia

W™ de Junk Mill que fallaron

T T T T T

4:-1/2" 5-5/8" 511716 R S-T/8" &

Tamatodel Junk Ml

Fig. 4 2. Cantidade=s d= Junk Kl que fallaron durarte sus operaciones.

Fuente: Baboracion propia

De la Fig. 4.1, se observa que el Junk Mill de 5 7/8” representa el tipo
de herramienta mas utilizada indicada en el reporte, y en la Fig. 4.2 se
muestra que estas herramientas presentaron menor rendimiento, con un total
de 5 herramientas que fallaron de 9 reportadas. Esto ocurrié en los pozos
JMN-123, RPN-59, RG-0045 y JM-135, en donde se realizaron trabajos de
milado en TDH, empacaduras permanentes y restos de hierro, sin cumplir

con el trabajo de milado para posterior rehabilitacién.
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4.2 Selecciéon del Junk Mill a Estudiar

Tomando en consideracién los resultados observados en la Fig. 4.2, se
tom6é como herramienta de estudio el Junk Mill plano de 5-7/8”. Ademas,
como informaciéon adicional, se conocid6 que aquellas herramientas que
exhibieron bajo rendimiento durante el proceso de milado presentaron
fracturas en la cara frontal y laterales. Una vez que el Junk Mill esta
trabajando es sometido a condiciones que comprometen la integridad del
material, trayendo esto como consecuencia la falla, reemplazo inmediato de
la herramienta y retrasos en el trabajo del pozo. En la Fig. 4.3 (a) y (b),
respectivamente, se muestran fracturas tipicas que presentan los Junk Mill

en la cara y lateral del mismo, durante su operacién de milado.

(=] =3}

Fig. 4.3. Fracturas en el Junk Mill. (a) Cara frontal y (b) Lateral.

Fuente: Elaboracion propia

Es importante sefalar que en un estudio antes realizado a estas
herramientas se evaluaron los depdsitos abrasivos, encontrandose que la
disminucién de la resistencia del latdon que soportan los carburos acortaba la
vida de estas herramientas [2]. Sin embargo, las excesivas fuerzas a las que
se encuentran sometidas estas herramientas durante el trabajo causan

esfuerzos criticos que comprometen la integridad del material, lo cual forma
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parte de las condiciones que pueden asociarse con las posibles causas de

falla de estas herramientas.

4.3 Estudio de la Herramienta

Como se indicé en el capitulo anterior el estudio de la herramienta
permite conocer y correlacionar la influencia que puede tener la geometria,
manufactura, funcionamiento o parametros operacionales sobre el
desempefo de los Junk Mill. A continuacion se describe los aspectos

mencionados.
4.3.1 Geometria

En la Fig. 4.4 se muestra una fotografia de un Junk Mill plano de 5 7/8”
correspondiente al seleccionado para el estudio. Las dimensiones del mismo
se muestran en el Apéndice B, Fig. B.1, donde se indican todas las
dimensiones de las partes que definen su geometria. La geometria general
de estas herramientas fue descrita en el capitulo Il, Sec. 2.2.6. La
configuracion plana de la cara frontal puede dificultar la salida de viruta,
debido a que no cuenta con un alivio para conducirla hacia los canales de la
herramienta [16]. contribuyendo con la obstruccion durante el proceso de

milado

e

T -—'—“:.-’2

" ( b ;‘;q

Figura 4.4. Junk Mill Plano

Fuente: Elaboracion propi
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4.3.2 Manufactura del Junk Mill 5 7/8"

El proceso de manufactura del Junk Mill inicia con un tocho de acero
ASTM 4140 (T&R), al cual se le realizan procesos de mecanizado tales
como: cilindrado, taladrado y fresado para obtener el cuerpo de la
herramienta. Posteriormente se procede a la colocacion del material abrasivo
en la cara frontal, mediante deposicion por soldadura oxi-combustible, para
iniciar el proceso de soldadura se tiene que hacer un previo calentamiento de

la herramienta.

Una vez que el Junk Mill es utilizado y desmontado, es sometido a una
inspeccion con la finalidad de localizar fallas. Al finalizar la inspeccion, se
selecciona el proceso de reparacion dependiendo de las fallas que presente
la herramienta. Si la falla es a nivel del cuerpo de la herramienta se sigue una
serie de pasos para su reparacion; de presentar una falla considerable
(fractura del cuerpo), se califica a la herramienta como chatarra. En caso de
que sea una falla en la cara frontal del Junk Mill, de igual manera se siguen
una serie de pasos para su reparacion, para ello se realiza un previo
calentamiento de la herramienta entre 480 a 530 °C, por medio de un
gquemador, evitando calentamientos por encima de éstas temperaturas ya
que la herramienta pierde resistencia. Esta temperatura es controlada
utilizando una tiza de soldador roja, la cual es pasada por la superficie que se
desea controlar la temperatura y al comenzar a desaparecer la marca de la
tiza significa que se ha llegado a esa temperatura apropiada. En la Fig. 4.5
se muestra el calentamiento previo necesario para la reparacion del Junk
Mill.
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Figura 4.5. Calentamiento previo para la reparacion del Junk Mill

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber calentado el Junk Mill, el material abrasivo que queda
en la cara frontal, es removido para la colocacién del nuevo material. Este
nuevo material es depositado por soldadura donde se utiliza la barra de
carburo de tungsteno (kutrite) como se muestra en la Fig. 4.6. Posterior a
esto la herramienta se somete a los procedimientos de inspeccidén donde se
evaluara la calidad de la soldadura, para que asi el Junk Mill pueda ser

utilizado nuevamente.

Figura 4.6. Colocacion y soldadura del material abrasivo

Fuente: Elaboracion Propia
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La barra de carburo de tungsteno (marca Kutrite), esta formada de
pequenos fragmentos de carburo de tungsteno soldados entre si para el facil
manejo al momento de la soldadura. Por otro lado, los insertos son también
de carburo de tungsteno solo que estos presentan diferentes disefios los

cuales se utilizan para los distintos cortes de virutas.

En la Fig. 4.7 se muestra los diferentes materiales abrasivos que utiliza
el Junk Mill.

a) b)
Figura 4.7. Materiales abrasivos. a) Barra de Carburo de Tungsteno (Kutrite) y

b) Insertos

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Caracterizaciéon del Funcionamiento y Parametros Operacionales

Para el funcionamiento es necesario el ensamblaje correcto de la sarta
de limpieza. Primeramente se realiza una inspeccion al pozo, para tener
conocimiento de qué material se va a moler y a que profundidad se
encuentra. Luego de obtener esa informacién se procede al armado de la
sarta. En la Fig. 4.8 se detalla las maniobras durante el ensamblaje de la

sarta de limpieza.
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Figura 4.8. Maniobras durante el ensamblaje de la sarta de limpieza [17].

Para el ensamblaje de la sarta de limpieza se comienza con el
levantamiento de la tuberia de perforacién con ayuda de un gancho, esto es
posible por la accién del malacate. Al tener la tuberia en el aire se conecta el
Junk Mill a esta y se introduce en el pozo. Posteriormente se siguen
haciendo conexiones de tuberias y todos los equipos necesarios hasta llegar
a la profundidad requerida. Cuando se alcanza dicha profundidad, se conecta
el cuadrante o kelly para transmitir el momento de torsién de la mesa

rotatoria a la sarta para asi comenzar con el proceso de limpieza.

Los parametros operacionales son proporcionados por el operador
desde la superficie del pozo. En el Apéndice B, Fig. B.2, se muestra la
consola del operador, que indica las condiciones en que se encuentra
trabajando el pozo. Los parametros son: el peso de la sarta, presiéon de la
bomba para el bombeo del fluido dentro del pozo durante el proceso de
milado, las revoluciones de la sarta, entre otros. Estos parametros son
variables, ya que sus magnitudes dependen del material que se esté
fresando y de las condiciones del pozo.
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En la tabla 4.2, se observan los rangos de los parametros operacionales
obtenidos de los datos arrojados por el DIMS. Estos datos se muestran en el
Apéndice B. tabla B.1

Tabla 4.2, Rangos de los parametros operacionales
Fuente: Elaboracioén propia

Rango
Nombre

Sistema Ingles  Sistema Internacional

Presion de Bomba 1000 - 1600 Psi 6,9 —-11,01 MPa
Torque: 50 — 108 Lbf ft 5649,2 — 12202 N'm
Peso 2000 - 4000 Lbf 8896,4 — 17793 N
Revoluciones 90 — 250 rpm

En situaciones reales los parametros indicados son seleccionados
cuidando de no someter a la sarta a elevados pesos y revoluciones, ya que el
efecto que generan estas condiciones es un rebote de la herramienta sin

producir corte alguno.

4.4 Modelado Geométrico del Junk Mill Actual

El modelado geométrico del Junk Mill se llevé a cabo mediante un
software de disefio mecanico, y las dimensiones fueron obtenidas por
medicion directa de las partes de la herramienta. A fin de simplificar el
estudio y tener una simulacion representativa de la operacion del Junk Mill,
las irregularidades de la superficie representada por los carburos de
tungsteno fueron despreciadas por tratarse de una superficie cortante de
forma geométrica indeterminada debido a la deposicion aleatoria de los

carburos, de modo que el modelo de la herramienta para este estudio se
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asumid con cara plana y de material WC macizo tal como se muestra en la
Fig. 4.9.

Orificio -

JEmtrEdE de fluido ds

perforacion

Figura 4.9. Modelado geométrico del Junk Mill actual. a) Modelo completo y b)
corte transversal

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Simulacion de la operacion de la herramienta Actual

Como se explicd en el capitulo anterior, el modelo geométrico de la
herramienta se export6 a un programa computacional de analisis por el
método de los elementos finitos. La etapa previa a la simulacion consistié en
la seleccion de la malla y tamarnos de los elementos. En la Fig. 4.10 se

muestra el mallado del modelo.
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Laterales
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Cara lateral
Figura 4.10. Mallado del modelo

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de malla seleccionado para la cara frontal, cara lateral, laterales
y estabilizadores, fue de tipo sizing, por ser las zonas criticas de la
herramienta; al resto de la pieza se le aplicé un mallado estandar. Luego se
procedi6 a la colocacién de los parametros de funcionamiento de la
herramienta: carga (17793 N) representada como el peso total de la sarta,
torque (1,2202 x 10 ° N mm) como el giro de la sarta y la restriccion (soporte

fijo), como se muestra en la Fig. 4.11.

Figura 4.11. Datos utilizados para el analisis estatico
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Para determinar el tamafio de los elementos y numeros de nodos, se
procedidé a sensibilizar la malla, procedimiento que permite seleccionar el
numero de nodos que se relacionen con resultados relativamente constantes.
Para esto se realizaron varias simulaciones, variando el tamano de los
elementos, donde se obtuvieron valores preliminares de esfuerzos. En el
Apéndice B tabla B.2 se muestran los valores de esfuerzos de von Mises,
desplazamiento, arrojados por las simulaciones para lograr la sensibilidad de
las mallas; con estos valores se realizé6 una grafica de sensibilidad de las
mallas la cual se muestra en la Fig. 4.12.

Esfuerso van Mises [MPa)

[i] 1 0000 20000 000 A0D000 S00000

Numero de Nodos

Figura 4.12. Grafica de sensibilidad

Fuente: Elaboracion propia

De la Fig. 4.12, se observa un incremento del esfuerzo debido a la
variacién del tamafno de los elementos hasta cierto punto. A partir de 40319
nodos existe poca variacion entre los valores de esfuerzos de von Mises,
esto nos indica que con tamafos de nodos comprendidos entre 40319 y
443309 se obtienen resultados relativamente constantes. Lo que representa

que utilizando esa cantidad de nodos se obtienen resultados representativos,
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de manera que por esa razon para los calculos posteriores de esfuerzo de
von Mises, desplazamiento y fatiga, se tomé un numero de elemento igual a
273750 y con numero de nodos de 420903.

La simulacion de la operacion del Junk Mill actual se llevd a cabo
utilizando los maximos valores del rango de los parametros operacionales
mostrados en la tabla 4.2. En la Fig. 4.13 se muestra los resultados de los

esfuerzos de von Mises y en la Fig. 4.14 los de desplazamiento total.

L o e i
— — 1
g g

Figura 4 13, Simulacidn del Esfuerzo de won Mises
Fuerte: Baboracion propia

I T— 'T‘
e O 1% m

Figura 4.14. Sinulacion del Desplazamierto Total
Fuerte: Baboracion propia

De la Fig. 4.13 puede notarse que los mayores esfuerzos se encuentran
en el centro y en las aletas de la herramienta dando un valor maximo de
esfuerzo de von Mises arrojado por la simulacion de 20,052 MPa. En
comparacién con el esfuerzo de fluencia del material de la cara frontal (310
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MPa) se puede notar que los valores obtenidos no sugieren falla, ya que el
valor resultante esta muy por debajo de ese esfuerzo de fluencia. Esto se
debe a que la condicion real de operaciéon de esta herramienta obedece a
cortes que se llevan a cabo en ciclos, de manera que lo anterior permite
asumir que las fallas que presentan los Junk Mill no son debidas a cargas
estaticas, sino a cargas dinamicas. Ademas, para esta simulacion no se
considerd los concentradores de esfuerzos reales y los posibles defectos del
material a causa de la deposicion del carburo de tungsteno por soldadura
(inclusiones, porosidades, etc), los cuales pudieran modificar las propiedades
del material como disminucion del valor de limite elastico, por lo tanto, el
valor de esfuerzo von Mises que arrojo la simulacién solo nos permite

conocer una tendencia de la respuesta ante los esfuerzos.

En cuanto al desplazamiento (Ver Fig. 4.14), se puede notar que es
despreciable, siendo el maximo valor obtenido de 0,0089056 mm. Sin
embargo, la tendencia encontrada muestra que las zonas mas propicias al
desplazamiento son los bordes exteriores de la zona cortante del Junk Mil,
zonas que corresponden a aquellas donde el desplazamiento de placas de
carburos fue notable como se hizo referencia en la Fig. 4.3. Es importante
resaltar que los valores de esfuerzos encontrados no causan deformacién
permanente en el material por estar comprendidos en valores muy por debajo
del limite elastico del mismo, de manera que el desplazamiento indicado en

la Fig. 4.14 sugiere que el material se comporta elasticamente.

Para el calculo de la fatiga por esfuerzos fluctuantes fue necesario
calcular el esfuerzo de von Mises minimo. Este esfuerzo se calculd
realizando una simulacién como se observa en la Fig. 4.15, donde sélo se
tomd en cuenta el peso de la sarta (sin el torque), ya que el torque esta

relacionado con los ciclos de trabajo de la herramienta y por consiguiente con
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los esfuerzos que posiblemente causan la falla como se menciond en el

analisis de la Fig. 4.13.

[ T1] (L] L0 e |
== &

Figura 4.15. Simulacién del Esfuerzo de von Mises obviando torque de la
herramienta.

Fuente: Elaboracioén propia

Tomando como 0m3x=20,052 MPa (considerando condiciones criticas) y
el omin=12,615 MPa (obviando el torque de la herramienta como se observa
en la Fig. 4.15), se procedié al calculo de la fatiga. El procedimiento de

calculos ejecutado para este analisis, se muestran en el Apéndice D.

De los célculos de fatiga, se obtuvo el valor del factor de seguridad

siguiente:

n=11,9747

El valor de factor de seguridad nos indica que la herramienta se
encuentra en vida infinita lo cual difiere con lo que ocurre en la realidad, ya
que el Junk Mill realmente falla. Esto es debido a lo antes expuesto en la
seccion 4.3, ya que no se considero las irregularidades de la cara frontal y

que a su vez no se tiene conocimiento del factor de concentrador de esfuerzo
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real por la geometria indeterminada de la herramienta en la cara frontal. Por
consiguiente los resultados que se obtienen en este estudio indican solo una

tendencia representativa del comportamiento ante los esfuerzos.

4.5.1 Simulacion del Junk Mill para condiciones de Torque maximo y

Peso méaximo.

Los analisis de esta seccion estan orientados a la evaluaciéon del efecto
que ejerce el torque debido al momento rotacional de la herramienta durante

su operacioén y el peso debido a la sarta.

Para esto se realiz6 una simulacién considerando el torque maximo de
108 Lbf in (12202 N mm) y peso minimo de 2000 Lbf (8896,4 N). En la Fig.
4.16 se muestra el resultado de los esfuerzos de von Mises y en la Fig. 4.17

los del desplazamiento.

Figura 4.16. Simulacién del Esfuerzo de von Mises

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 4.17. Simulacion del Desplazamiento

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en la simulacion anterior, el valor maximo del esfuerzo de
von Mises de 16,401 MPa indica que no hay fluencia en el material,
permitiendo conocer la tendencia de la respuesta ante los esfuerzos, ya que
el material simulado no incluye los concentradores de esfuerzos y defectos,
como inclusiones o discontinuidades a causa de la deposicion del material
por soldadura. Se observa también, que los esfuerzos mayores se obtienen
en los bordes agudos, lo anterior se explica a que estas geometrias se
caracterizan por incrementar los valores concentradores de esfuerzos

trayendo como consecuencia incremento en el grado de esfuerzos.

En cuanto al desplazamiento maximo, se observa en la Fig. 4.17 que
esta ocurre en los bordes de la herramienta ya que al aplicarse un momento
torsionante el maximo valor de deformacion se da en la parte mas alejada del
centro (hacia la periferia) de la cara frontal, ya que en esas zonas se

experimenta las mayores fuerzas (por presentar el mayor brazo).

En la Fig. 4.18 se muestra el resultado de los esfuerzos de von Mises y

en la Fig. 4.19 los del desplazamiento. Para la simulacion de la operacion de
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la herramienta considerando torque minimo de 50 Lbf in (5649,2 N mm) y
peso maximo de 4000 Lbf (17793 N).

Fig. 412, Simulacidn del Esfuerzo dewvon Mises
Fuerte: Baboracion propia

e =

Fig. 4.19. Simulacidn del Desplazamiento
Fuenite: Baboracion propia

De las Figs. 4.18 y 4.19, se observa que el valor del esfuerzo de von
Mises, al igual que en las simulaciones anteriores, muestran tendencia de la
respuesta del esfuerzo y en cuanto al desplazamiento, este ocurre en toda la
superficie de la cara frontal debido a la accién de las fuerzas compresivas
que tienden a causar un aplastamiento en la cara frontal del Junk Mill. Es
importante resaltar que los esfuerzos resultantes en las Figs. 4.16 y 4.18 no
sugieren fluencia y los desplazamientos indicados en las Figs. 4.17 y 4.19

indican que el material se comporta elasticamente.
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4.5.2 Comparaciéon de las simulaciones del Junk Mill para condiciones

de Torque maximo y Peso méaximo

En el Apéndice B, tabla B.3 se observan los valores de esfuerzos de
von Mises y los de desplazamiento para las simulaciones indicadas en la
seccion 4.5.1. En las Figs. 4.20 (a) y (b) respectivamente, se muestran las
graficas de comparacion de los resultados del desempeno del Junk Mill

actual variando los parametros de torque y peso.
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Fig. 4.20. Gréafica del esfuerzo de von Mises (a) y desplazamiento para ambas
variaciones de parametros (b)

Fuente: Elaboracion propia

De la Fig. 4.20-a, se observa que la tendencia es que el torque que
experimenta la herramienta ejerce una mayor influencia en los esfuerzos de
von Mises que el peso, representando este ultimo una condicion de
compresion sobre la herramienta. Lo anterior se fundamenta en la naturaleza
del material de la cara cortante del Junk Mill, ya que por ser un material
ceramico presenta alta resistencia a la compresion, por su alta rigidez debido
al modo de enlaces atémicos rigidos (covalentes y idnicos) que no admiten
deslizamiento ante los esfuerzos. Esta inhabilidad no le permite absorber

esfuerzos ante fuerzas tensivas y de corte, razon por la cual la herramienta
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tiende a presentar mayor solicitacién en la condicidn de alto torque y menor

suponiendo condicidén de alta compresion.

En cuanto al desplazamiento, la mayor deformacion elastica esta en
concordancia con los mayores esfuerzos, que para este caso corresponde
con la condicién de torque maximo. Como ya se ha mencionado, el estudio
de la influencia del torque y peso permite conocer la tendencia del
comportamiento que presenta los Junk Mill ante los esfuerzos, y segun lo
anterior el estudio sugiere mayor deformacién ante condiciones de alto
torque, por lo tanto, los Junk Mill tienden a fallar por el alto momento
torsionante, ya que los materiales ceramicos presentan un comportamiento
esfuerzo — deformacion caracterizado por ser de poca o despreciable
deformacion plastica (ver Anexo B. Fig. B.3), de modo que segun lo indicado

en la Fig. 4.20-b el Junk Mill tiende a fallar mayormente por la torsion.

4.6 Redisefio del junk Mill

En el Apéndice B. Fig. B.4 se muestra el plano del Junk Mill redisefiado.

Tomando en consideracion lo expuesto en la seccidén 3.6, y lo obtenido
en la simulacién del Junk Mill actual, se procedi6 a realizar el redisefio de la
geometria del mismo, considerando que aquellas zonas de mayores
esfuerzos de von Mises, representan las zonas criticas para realizar cambios
en la geometria. En la Fig. 4.21 se muestra el modelo geométrico del Junk
Mill redisefiado, en él se muestran las partes que fueron modificadas del
modelo actual: la cara frontal y los angulos de aristas. La cara frontal en el
redisefio presenta una punta de incidencia de 150° ya que con un angulo
menor la herramienta tenderia a iniciar el corte en forma gradual. Ademas

con este angulo se obtiene mayor estabilidad de la herramienta durante el
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proceso de corte ya que en el inicio del mismo, la punta permite posicionar la
herramienta para el posterior corte. A su vez se aliviaron los angulos rectos
en las aristas de los estabilizadores y laterales (0,6 in), de tal manera de

disminuir los esfuerzos generados en esas zonas.

Puntada Incldancla

Fig. 421. Moddo Geamétrico del Junk Mill Redisefizda
Fuerite: Haboracion propia

4.7 Simulacion de la operacion de la herramienta redisefiada

Una vez redisefiada la herramienta se realizé el modelo y se exporté al
programa de analisis por el método de elementos finitos, tanto el mallado
como el analisis de sensibilidad de la malla, se realizé de forma similar al de
la herramienta actual indicada en la seccion 4.4. En la Fig. 4.22, se observa

el mallado del Junk Mill redisenado.
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Fig. 4.22. Mallado del Junk Mill Redisefiado

Fuente: Elaboracién propia

En el Apéndice B, tabla B.4 se muestran los valores de esfuerzos de
von Mises, deformacién, numero de nodos y elementos, arrojados por las
simulaciones hasta conseguir la sensibilidad de la malla. La grafica de

sensibilidad de la malla se muestra en la Fig. 4.23.
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Fig. 4.23. Gréfica de sensibilidad

Fuente: Elaboracion propia

En este caso la sensibilidad se logré6 para un numero de nodos de
206806 y un tamaino de elemento de 2,5; 3; 2,5 y 4 mm . Por lo tanto, para
los calculos de esfuerzo de von Mises, desplazamiento y fatiga se tomo el

valor de esfuerzo de 17,23 MPa para un numero de nodos de 266585. En la
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Fig. 4.24 se muestra el resultado de la simulacién del esfuerzo de von Mises
y en la Fig. 4.25 se observa la simulacién de deformacion total.

o E1] . I

Fig. 424, Sirmulacian del esfuerzo von Mses

Fuente: Baboracion propia
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Fig. 4 25. Simulacion del Desplazamiento total
Fuente: Baboracitn propia

De la Fig. 4.24 puede notarse la misma tendencia que en la simulacion
de la herramienta actual mostrada en la Fig. 4.13, s6lo que en este caso se
presentan valores menores de esfuerzo de von Mises bajo situacién estatica,

lo cual atribuye al rediseno.

Al fin de evaluar la herramienta redisefiada, se evalu6é su desempefio

bajo condiciones dinamicas. Teniendo el valor del esfuerzo de von Mises
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maximo, se realizé una nueva simulacion sin tomar en cuenta el torque para
obtener una condicién de bajo esfuerzo. Los resultados de esta simulacion se
muestra en la Fig. 4.26 donde se obtuvo el valor del esfuerzo de von Mises

minimo para el calculo posterior de la fatiga.

wm ]

Fig. 4.26. Simulacion del Esfuerzo de von Mises sin torque

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en la simulacion de la herramienta actual, se obtuvo los
valores de 0max=17, 23 MPa y 0min=14,209 MPa.

Realizado los calculos para la fatiga, se obtuvo que el valor del
factor de seguridad es:
n=15,8158

En este caso, al igual que con el Junk Mill actual, el valor del factor
de seguridad fue mayor a 1, indicando vida infinita. Se puede observar
también que en el redisefio, la cara frontal de la herramienta también se tomé
como lisa, despreciando la geometria indeterminada de la disposicién de los
carburos, de tal manera que estos resultados se puedan comparar con los
resultados arrojados por las simulaciones de la herramienta actual para

obtener una tendencia.
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4.7.1 Simulacién del Junk Mill redisefiado para condiciones de Torque
maximo y Peso méaximo

Los analisis de esta seccion, al igual que para la herramienta actual,
estaran orientados a avaluar el efecto que ejerce el torque debido al
momento rotacional del Junk Mill durante su operaciéon. Tomando como
torque maximo de 108 Lbf in (12202 N mm) y peso minimo de 2000 Lbf
(8896,4 N). En la Fig. 4.27 se muestra el resultado de los esfuerzos de von

Mises y en la Fig. 4.28 los del desplazamiento.

g N

Fig. 427, Simulacion del Esfuerzo dewvon Mises
Fuerte: Baboracitn propia
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Fig. 4.28. Simulacién del Desplazamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que el valor del esfuerzo de von Mises de
11,887MPa al igual que con la herramienta actual, solo permite conocer la
tendencia de la respuesta al esfuerzo y desplazamiento maximo ocurre en la

parte mas alejada del centro de la cara frontal.

Luego se realiz6 otra simulacién, tomando como torque minimo de 50
Lbf in (5649,2 N mm) y peso maximo de 4000Lbf (17793N). En la Fig. 4.29 se
muestra el resultado de los esfuerzos de von Mises y en la Fig. 4.30 los del

desplazamiento.

Fig. 4.29. Simulacidon del Esfuerzo de von Mises

Fuente: Elaboracion propia

8

Fig. 4.30. Simulacién del Desplazamiento
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Fuente: Elaboracion propia
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De las Figs. 4.29 y 4.30 se observa que en el valor del esfuerzo von
Mises, al igual que en el resto de las simulaciones, muestra una tendencia
del valor del esfuerzo de von Mises debido a que no estan incluidos los
concentradores de esfuerzos y con respecto al desplazamiento maximo
ocurre en toda la superficie de la cara frontal debido a la fuerza de

compresion.

4.7.2 Comparacion de las simulaciones del Junk Mill redisefiado para

condiciones de Torque maximo y Peso maximo

En el Apéndice B, tabla B.5 se observan de manera resumida, los
valores de esfuerzos de Von Mises y los de deformacién para las
simulaciones de segun lo modificado. En la Fig. 4.31 (a) y (b)
respectivamente, se muestran las graficas de comparacion del Junk Mill

actual con variacién en los parametros de torque y peso.
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Fig. 4.31. Gréafica del esfuerzo de von Mises (a) y desplazamiento para ambas

variaciones de parametros (b).

Fuente: Elaboracion propia
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De las graficas anteriores se puede observar, que el valor maximo del
esfuerzo de von Mises ocurre cuando se aplica el torque maximo, indicando
que la torsién tiene mayor influencia sobre los esfuerzos de la herramienta
que el peso. Al igual que el caso anterior, la cara frontal es de material
ceramico, y responde mejor a la compresion debido a su alta rigidez. Y en
cuanto al desplazamiento el comportamiento que describe es perfectamente
elastico, debido a que el valor del esfuerzo de von Mises no supera el valor
del esfuerzo de fluencia del material y el mayor desplazamiento corresponde

a la condicion de torque maximo.

4.8 Comparacion del Junk Mill actual y el Junk Mill redisefiado

Los analisis de esta seccion estaran orientados a la influencia del
redisefio sobre la herramienta actual. Se realizaron graficas donde se
compararon los resultados de las simulaciones entre el Junk Mill actual y el

Junk Mill redisefado.

Desde las Figs. 4.32 hasta la 4.34, se muestran las graficas de
comparacién entre el Junk Mill actual y el Junk Mill redisefiado, respecto a los
resultados de las simulaciones del esfuerzo de von Mises maximo,
desplazamiento y el valor del factor de seguridad, para los parametros

operacionales reales (torque=108 Lbf in y peso=4000 Lbf).
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16,5 -
16 1
15,5

W Junk Mill Actual

M Junk Mill Redisefiado

Esfuerzovon Mises (MPa)

Fig. 4.32. Gréfica de comparacidn entre los Esfuerzos de von Mises

Fuente: Elaboracion propia

De la Fig. 4.32, se observa que, bajo las condiciones de operacion real
de la herramienta la tendencia de los esfuerzos de von Mises es mayor para
la geometria actual, disminuyendo los esfuerzos maximos de von Mises en
una tasa de 2,822 MPa para la herramienta redisefiada. Lo anterior indica
que la modificacion de la geometria del Junk Mill permite obtener una menor

solicitacidon de la herramienta durante el proceso de milado.

0,0089
0,0089 A+
0,0088 A
0,0087 A
0,0086 A = Junk Mill Actual
0,0085 -+ ® Junk Mill Redisenado

1—
0,0084 -+

Desplazamiento (mm)

0,0083 -

0,0082 A

0,0081 -

Fig. 4.33. Grafica de comparacion entre la Deformacién

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al desplazamiento maximo mostrado en la Fig. 4.33, se
observa que no existe mucha diferencia entre los valores de deformacion
encontrados para ambos casos. Sin embargo, la tendencia observada
sugiere que el mayor desplazamiento lo sufre el Junk Mill actual bajo las
mismas condiciones. Lo anterior permite asumir que el redisefio de la
geometria favorece la herramienta puesto que el desplazamiento obtenido en
la simulacion representa la deformacion relativa (y en este caso es menor) al
esfuerzo aplicado, y como se explicé anteriormente en la seccion 4.5, por
tratarse de un material ceramico durante la deformacion presenta poca o nula
deformacion plastica, de manera que este desplazamiento maximo indica la

deformacion experimentada por el material.

158158

B JunK Mill Actual

M Junk Mill Redisenado

Factor de seguridad

Fig. 4.34. Gréfica de comparacién entre el factor de seguridad

Fuente: Elaboracion propia

Observando la Fig. 4.34 se aprecia que el factor de seguridad en la
herramienta redisefiada es mayor, de tal manera que el efecto de la fatiga
disminuye lo cual es positivo para el redisefio. Y el hecho de que el factor de
seguridad sea mayor en el redisefio quiere decir que la herramienta tiende a

tener mayor durabilidad en el tiempo con respecto a la herramienta actual.
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Por otro lado, en la forma en que varian los valores de esfuerzos maximos y
minimos entre la herramienta actual y la redisefiada, indican también que la

fatiga disminuye.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se redisefio la geometria de la herramienta Junk Mill de 5-7/8” en funcién
de la reduccion de los esfuerzos y los principios de disefio de
herramientas para cortes de metales, consistiendo el nuevo disefio en

alivio de aristas y configuracién angular de la cara cortante.

Se estudié la herramienta abrasiva Junk Mill actual, considerando su
manufactura, material de fabricaciébn, geometria y principio de

funcionamiento.

Se diagnostico la situacién actual de operaciéon de la herramienta Junk
Mill, encontrandose que el de 5-7/8”" presenté mayor cantidad de fallas

durante el proceso de milado.

Se simulé la operacion de la herramienta moledora de 5-7/8” mediante un
programa computacional de analisis por el método de los elementos
finitos, tomando en cuenta las condiciones criticas de operacion (Torque
108 Lbf ft y Peso 4000 Lbs), y se encontré que los mayores esfuerzos se

ubican en los bordes agudos de la cara cortante y en los estabilizadores.

Se evalud la influencia del rediseno de la herramienta a través de un
programa computacional de analisis por el método de los elementos
finitos y se obtuvo que, bajo las condiciones criticas de operacion, el
redisefio presentd6 menores esfuerzos de von Mises, menor

desplazamiento total y mayor factor de seguridad que el disefio actual.
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El modelado geométrico utilizado en este estudio, no considerd la
configuracion indeterminada de carburos dispuestos en la zona cortante
de la herramienta, de modo que los resultados obtenidos permiten
conocer la tendencia de la respuesta ante los esfuerzos de la geometria
general del Junk Mill de 5-7/8”.

Los valores de esfuerzos de von Mises y de desplazamiento, obtenidos
de la simulaciéon de la operacion de Los Junk Mill de 5-7/8” bajo las
condiciones criticas de operacion, sugieren que el material se encuentra
en el rango elastico. Por lo anterior, se asume que las fallas recurrentes
en los Junk Mill son debidas al ciclaje a los cuales se ven expuestas

estas herramientas durante el proceso de milado.

Del analisis dinamico se obtuvo que la vida de la herramienta
corresponde a “vida infinita” (n>1), ya que el modelo utilizado considera
la geometria general del Junk Mill de 5-7/8” y no incluye la configuracion
indeterminada de carburos dispuestos en la zona cortante de Ia
herramienta, posibles discontinuidades y defectos del material a causa

del proceso no controlado de deposicidon de carburos.

El torque tiene mayor influencia en los valores de esfuerzos que el peso,
debido a la naturaleza del material de la cara cortante del Junk Mill de

5-7/8 que no admite deslizamiento durante la deformacion.
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Recomendaciones

® Implementar métodos de inspeccion formales y documentados de la
condicion inicial del Junk Mill previo a su utilizacion en el proceso de

rehabilitacion.

® (Crear registros en los cuales se obtenga un mayor campo de estudio de
los Junk Mill utilizados, a fin de evaluar si existen otros tipos de Junk Mill

gue puedan considerarse criticos para estudios como este.

® Realizar proximos trabajos donde se pueda considerar una geometria

mas aproximada de la cara abrasiva del Junk Mill.

® Tener un mejor control durante la deposicidén de los carburos en los Junk
Mill.

® Realizar un estudio de tal manera de conocer si existe una carga
adicional en el Junk Mill, debido a la excentricidad del mismo durante el

proceso de milado, causado por la sarta de limpieza.

® Realizar un disefio del Junk Mill considerandolo como una herramienta

monolitica.
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