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CAPITULO I

"INTRODUCCTION.



CAPITULO T

INTRODUCCION:

La Industria Petrolera nacié porque la iluminacién era
muy deficiente y '"molesta', ya que, se obtenia principalmen-
te de las velas de cebo o del aceite de ballena.

Alrededor de 1850 se buscaba con ahinco un mejor ilumi
nante; en varias ciudades de Europa se introdujo el gas obte
nido a partir del carbém mineral, que ya representaba un avan
ce significativo.

Todavia pasarian bastantes afios antes de que la electri
cidad se usase en forma prlctica para propésitbs de ilumina--
cién.

En Escocia, James Young produjo un iluminante llamado -
"Aceite Parafinoéo”, obtenido a partir del petréleo que escu-
rria de una mina de carbén.

Pero el volumen de petr6leo era insuficiente, por lo --
que destil6é carbén mineral y patentbé el procedimiento en In-
glaterra. Casi al mismo tiempo un canadiense, el Dr. Abraham
Gesner desarrollé un procedimiento similar, obtenicndo una pa
tente en los E.U.A. Llamé a su producto "Kerosina" (una co--
rrupcién de las palabras griegas para cera y aceite).

En 1859 habfa mis de 50 plantas de 'Kerosina'" en E.U.A.,
produciendo aceite para‘lémparas a partir del carbbén, lutita -
bituminosa, o asfalto natural.

El barril de petrbéleo crudo se pagaba a 20.00 délares,-,



urso: en vold

' busca de pe-

trélco.

Edwin L. Drake (Cordﬁci}ﬁdffﬁdftééfa) %ué‘uno de un --
grupo de hombres de negocios que formaron‘la'Pennsylvania -
Rock 0il Co. en 1854 y arrendaron terreﬁos con afloramientos
de petrbéleo (Chapopoteras), cerca de TitusVilie, Pé. Después
de casi 3 afios de desnatar el aceite de la salmuera, la com-
pafiia quebré. Se roorgunizé1“;Qmoila éeﬁeca 0il Co. y se co
;misionb a Drake para huscnr.aléd ﬂ,1; |

Drake decidib pchordr cﬁtﬁﬁ§¢ufd6 ppfr6iv0. Contratd
perforadores y compré un cquipo dc»ﬁorfbfucién (percusidn) -
de los que se usaban para perforar pozos de Salmuera, y una
miquina de vapor para generar cnergia. . Cbnstruyé una torre
y.empezé a perforar en el verano de 1859. En agosto 27, de
1859, al 1llevar perforados 69.1/2f; ei petréleo subib hasfa

1la superficie.

Se instald una bomba, y,éi7pbzo produjo 30 bbl/dia de

petrbleo, Drake demostrd qucQscfﬁOQiayencontrar petrélco en

grandes voldmenes pcrforundo ﬁﬁﬁbsgigﬁh;QSd lugar y en esc -
momento, nacié la Industria'PéfESiérﬁ:>W

Durante la década de 1890; ai perforar cn busca do  --
agua, se descubrid el campo petrolero de Cdrsicana} Texas.

En este lugar, los equipos de perforacién de pércusién no po

dian perforar satisfactoriamente, pues el subsuelo era blan-



~do, himedo y deleznabie,_; u, .

.y es empu

nfriador

461 tipo de
arrastre (Alas) y se c1rcu1aba lodo/n.'_ f;>_II1 §istema tu-
vo éxito y su uso se extcnd16 répldamente a otras 4reas.

El sistema de perforacién rotatorio se usé para perfo-
rar el pozo de Lucas, en Spindletop, Texas.‘ E1 10 de enero
de 1901, al perforar aproximadamente a 1 100‘ ‘“reventé” con

una produccidn quc se estimbd entre. 7§:0 &;000 bbl/dia.

liste fue ¢l pozo que Jmpu[sq;u,“ ‘ ;v.ffdlcfu ai lu-
gar quc ocupa hoy en dia‘cﬁﬁlqi3ﬁﬁ onmta “,éﬁlfufu'dcl mundo .
liste pozo también pfobé'ﬁnexja§ ?6fmaciones hlandas y

jébvenes, las cuales sc cncucntrén én todo ¢l mundo, podian -
contener petréleo en vol(menes grandes._ Antes, los operado-
rés petroleros y muchos geélogos crefan que el petrbleo se -
podria encontrar principalmente en las formaciones méis duras
y de mayor edad de la tierra, como en Pennsylvahia.

| Los equipos de perforacién rotatorios tenian muchos --
problemas para perforar las formaciones duras. 'Esto‘dié lu;
gar al desarrollo del cquipo de perforacién comblnldo “Iota-
toria-pulseta" . También muchos cons1dorahan que el lodo que

se usa en la perforacibn rotatoria obstruia las formac1oncs

productoras de petréleo, por lo que muchos pozos se perforu?



ban por el método rotat0110 hasta antes do 11ega1 a la for-
mac16n productora donde se introducia una tuberia de reves-
- timiento, Después, la formacién productora se perforaba --
con pulseta en seco, lo que ocasionabg que el pozo brotara
hasta la superficie. Esta préictica persistibé por largo - -
tiempo en muchas A4rcas.

En 1909, el sciior lloward R. Hugheq discﬁé construyb
patentb y uséd con éxito 1a ba110na dc conos dcntados.

Era una hcrrdmlenta muy rudlmcntarla CONn COnos reem--
plazables. Su diseflo fue mejorando'progre51vamente para lo
grar la perforaéién eficiente de‘todo tipo de formaciones.

La barrena de conos dentados fue determinante en la -
eliminacidén del sistema de perforacién de percusidn, debido
a las limitaciones de profundidad de ésta.

Por razoncs anﬁlogqs préctjcamente desterré el uso de
las barrcnas de arrastre. on la porfoxaunén de pozos petrole
10S. | -

De 1920 a 1930, 165 métoddsfdé'perforacién casi no --
cambiaron. ‘La perforacién de pozos eétaba bajo control de
| técnicos de formacibn bréctica; los ingenieros todavia no -
habian entrado a la perforacién. Tampoco se[habian escrito
trabajos técnicos sobre la materia. De hecho, la perfora--
cibn de pozos no se habia considefado un problema de inge--
nierfa. Habia ingenieros que disefiaban y construfan equi--

pos de perforacibn, pero ésto no se relacionaba con el as--

pecto operativo.



En 1925, el American Petrolecum Institutc (APT) orguni-
z6 los primeros comités para estandarizar los equipos de per
foracién. E1 fin bAsico ecra asegurar que las partes contrui
das por un fabricante fueran equivalentes a las partes simi
lares construidas por otro.

A fines de la década de 1930, un nimero considerable -
de equipos de perforacidén a vapor fueron cambiados por equi-
pos diescl y dicsel cléctricos. lstos cquipos [lucron supé-?
riores a los de vapor cn cupntjdud, (lexibilidad y eficien- -
cia. Para 1950 habfan desaparecido de México los cquipos de
perforacién a vapor.

El continuo avance de la tecnologia de perfqracién de
pozos petroleros nccesariamente origindé la incorporacibn de
ingenieros a esta actividad.

lloy en dfa la plancacién y cjecucién de la perforacién
de pozos cstd a cargo de ingenicros, la mayoria ingoni¢ros -
pcfrolcros. isto ha hecho posfth mgjorur notablemente 1a -
velocidad de pqrfbracién, rcduc{r;}os costos, vy porforur(pGQ

zos cada vez més profundos. .



"CAPITULO II

FACTORES . QUE INTERVIENEN
EN L DISENO DE UNA BARRENA



CAPITULO I

FACTORLS QUE TNTERVIUNT I, DTSERO DH UNA BARRENA
"El disefio de una;bqffgﬁﬁ £ig;fii:i”é§tﬁ sujeta a los -
requerimientos metalﬁréicOs;ﬁdéffémdﬁd y de 1a estructura de
corte o sea los conos dentédo§} 'Loé,materiales que componen
la barrena deben cumplir conrrequisitos extraordinariamente
severos; y por ésto, en su fabricacién se deben seguir espe-
cificaciones quimicas y de endurecimiento muy precisas. Los
principales componentes deben recibir un tratamiento térmico
cuidadoso a fin dec producir una corteza dura y resistente a
105 impactos. Ademis, como cﬁdu elemento de la baﬁrcna esté
confinado dentro del circu)brgpﬁﬁqu-ﬁOV‘ol difmetro del po-
zo, las dimensioncs de ésfogfésféﬁ'pofvio tanto restringidas.
El disefio de una barféﬁé pafé utilizarse en un tipo es .
pecifico de formacibn, requiere el estudio y comportamiehto
de cada una de sus partes para obtener el mejor rendimiento
de la misma. = Como ejeﬁplo de las partes que deben ser varia
das para cada tipo de barrena estin: las caracteristicas de
rodamiento de los conos o cortadores, el tipo de rodamiento,
la altura, espaciamiento y configUrabién de los dientes, el
tipo de inserciones de carburo de tungsteno en el caso'dé ba
-rrenas de inserciones, la protcccibn a la hilera de dientes
de la base de 1os‘conos y otros.

Como resultado de las grandes diferencias que presen--




tan las distintas formac: ef*pérfOradas, es -

necesario hacer.uédfﬁe?dh de: tlpos de barre--
nas que combine divefsééﬂééfaffu sjdeAdlseno.

Cada barrena debe ser dlaenada para un trabajo especi-
fico. El conocimiento de estas caracteristlcas de dlseﬁo y
su aplicacibén e¢s importantc para podcr hacer una selccc16n -
'y evaluacién 6ptima.

II.1.- Metalurgia de la barréné;-‘ﬁés'caracteristicas-
metalGrgicas de los elementos que'cqhstituyén una barrena --
‘son determinantes para lograr las propiedades necesarias, co
mo son: dureza, resistencia mecénica y otros.

En esto los‘aspectos mas importantes son 1a_¢omposi--]
cién del acero y los tratamientos térmicos, aspectos interde
pendientes ya que las defiéiencias en uno afectarfan nota--
blemente el otro. | |

II.1.1.- Composicién del acero.- Los requerimientos de
los materiales que constituyen una barrena son‘muy estrictos.
El acero que se utiliza debe cumplir con especifitaciones co
merciales en cuanto a propiedades quimicas, de dureza, de -~
limpieza y de forja.

La mayorfa de los fabricantes utilizan acero al molib-
deno (Mo) con alto contenido de niquel (Ni), para fabricar -
los conos de las barrenas. Para que se tengé una respuesta

adecuada y uniforme al tratamiento térmico, este acero debe

cumplir con especificaciones de dureza, como las mostradas -. .



cen la fig. II.2, la cual cs: una;neproducc16n de las especi-

ficaciones de dureza para cqtc tlpO;dO acoro, aceptada y se-

~guida por todos los productorqs‘°' algac1oncs de acero desig
nada como 4815 H. En esta e§p¢§%;;gééi6n se ve una banda de
restriccién tipica, dentfo de iéléuéi deben caer los aceros
.utilizados para conos de barrena;, La posicibén de esta banda
vpuedeidiferir ligeramente de un fabricante a otro, dependien
do de los métodos de tratamiento térmico; pero si se desea -
uniformidad en el producto, el ancho de la banda debe ser --
aproximadamente el mostrado.

Similarmente los accros que sc utilizan en los demds -
cbmpdhcntes de las barrenas, sc espedifican con restriccio--
nes'més’severas que lus'comorCialcé.

| Los aceros al niquecl-cromo- mol1bdeno para la scccibn -
de las plernas se UtlllZdn con durezas (referido a la curva)
‘vqﬁe'produzcan mufiones endurecidos superficialmente con pro--
piedades‘éptimas de resistencia a la trepidacién y al desgas
te.

Un acero especialmente duro es utilizado por todos 10s
_fabricdntes_de barrenas, para los rodamientos de bolas y de
fodillos; este acero se caracteriza debido a que, atn cuando
tiene una gran dureza, sigue‘siendo altamente resistente al
aétillamiento o rotura, aln cuando sc’ le someta a las cargas
dé impactd, que son comunes en las barrenas.

'II.1.2.- Tratamiento térmico.- Adn cuando la mayorfa -



de los materiales de 1la baffena'deban ser tratados térmica-
menté, se debe aplicar en di£¢renté forma para cada una de
las partes de la barrena, péra lograr un-méximo rendimiento
de la misma. |

Los principales componentes de la barrena que son los
conos y los mufiones fig. I1.3, deben recibir un tratamicnto
muy cspecial con el fin de obtener una superficie (cortoza)

. dura y resistente al desgaste, y un nficleo (seccién central)
séiido y resistente al impacto. Las especificaciones y el
control del'proceso de carburizaciéh son de extrema impor--
tancia; la cantidad de.carbén afiadido cerca de la superfi--
‘cie debe ser mantenido dentro de limites muy estrictos para’
obtener la mejor combinaéién de resistencia al desgaste y -
_al’impacto. La profundidad de penetracién del carburo de -
‘,tuﬁgsteno détermina lo que sc 1lama "Profundidad de la Cor-
teza'" y debe ser cspecificada y controlada para cadd tamafio
y tipo de cono y mufién .

La fig. II.4,;muestra un ejemplo de carburizacién pa-
ra conos de barrenas. La profundidad de la corteza ha sido
definida limitando el conteﬂido de carbén. Especificacio---
neé similares se aplican a los mufiones.

La ektensién y profundidad de 1as‘cortezés carburizaj
das en conos y mufiones se muestra en las figuras II,S‘y'f f "
I11.6 respectivamente. | -1‘ ,
| En la fig. II1.5, se obsérva'ciaramente la copféiéiaﬁ;,

ra que rodea al nficleo mis suave.



La fig. 11.6, muestra 1o s rcsultadosde una E‘arbufiz a-
. A _}reas de sec
cibn delgada o propensas a astlllarse ot onwcarburlzadas y
permanecen relativamente suaves :

La fig. II.5, nos muestra sec01one% de un cono para -
formacién dura cn el cual se obsorvh ln corteza altamente -
carburizada nccesaria para quo 1o< dlontes soporten altas -
cargas. o

Para obtener la corteia} tdng;é dureZd des¢ada cn co-
nos y mufiones, es importante tehéf"éﬁ cuéﬁta el templado, -
asi como el forjado de las pieianpéfa‘aﬁadir carbbén en la

cantidad correcta.

En el procedimiento de templadon"bhta obtener'las es-

pec1f1cac1oncq adecuadas, @ 1ﬁﬁéontrol muy estric

to, a fin dc ohtcucr‘un; dureza.
d1.2.- N¢ccsidadé ‘;ﬁo do una barxo-
na de tres conos. v
La primera considératiéh.¢h é};di§éﬁd”fi§ico”dé cual-
quier barrena es de espacio o 1ugar;‘Cada'e1émento de 1la ba
rrena, debe ser confinado dentro de un circulo representati
vo del pozo por perforar. La fig. II.7, muestra este confi
namiento en dohde se observan dos piernas de la barrena de
3 conos, en las cuales han sido ensamblados los conos ( co-
no No. 1 y No. 2 ).

El circulo que rodea la figura infofior define el - -

‘diémetro de la barrena.;



Como se ve por el tamafio del cono y de las piernas, -
el espacio utilizable se ha aprovechado.ajsﬁ-méximo.

Cualquier incremento en ol tamaﬁo déjgnomde‘los ele--
mentos debe ir necesariamente acompafiado de‘ﬁnﬁ]disminucién
en uno o mas de los otros elementos. e |

Un prerequisito para el discio de cuulqﬁiér barrena -
de 3 conos es la determinacién del éngulb del mufibn (Jour-

nal Angle) y la excentricidad (Offset).

I1.2.1.- Angulo del muﬁén.? El término 4ngulo del mu- - -
fibn que se ilustra en la fig. II.8, puede decirse que el --
éngulo formado por una linea perpendicular al eje del mufibn

-y'al eje de la barrena.

I1.2.2.- Excentr1c1dad -»La excentr1c1dad tal y como

g‘pucdcﬁdcflnl sc como la distan-

sc ilustra cn la fig. IQ;Q
cia horizontal ontrc el CJCVGC lafbaAronazy un plano verti-

cal que contenga al eje del munén;

Normalmente los valores de estos pérémetros”estén ba-
sados en la experiencia'previa del fabricante y en las ca--
racteristicas de las formaciones que larbarrena ha de perfo
rar.

El efecto de las variaciones en estos valores serén -

mencionados mas adelante.

I1.2.3.- Geometria bisica del conOa-‘VLa‘geometrid - -

bisica del cono es afectada directamente por un aumento o



una disminucibn en losvualéfégfdéiqﬁﬁguigfdcl mufiébn y de la
excentricidad. ‘ A;f>:. : e

El 4ngulo "A" de 1la fié:ilih7,'fbrmado por los ejes -
de los mufiones es una‘funcién del &ngulo "B". Por lo tanto,
es obvio que un gumento en ¢l dngulo del mufibn dard como rc
sultado una disminucién del 4ngulo A",

Si las holguras entre los conos se manticnen c0nstun—
tes, entonces el 4ngulo "B" de los conos también deberd dis
minuirse. BEn consecuencia, se puede afirmar que un aumento
en el 4ngulo del muiién dard como resultado una disminucién

del 4ngulo bésico del cono.

La Fig. 11.10, representa un plano de disefio en el --
cual sc¢ observa que los conos No;ﬁi y No. 2, al igual que -
los mostrades en la fig. JI;7;quC$tfu;}bi ﬁngulgs A y';»
UHBH l | | | L - o

El circulo formado en di-Céﬁtfé‘indica'el desplazamien
to de los conos con relacién al centro de la barrena (excen-
Rtricidad).

Para maquinar los dientes en el cono, es nécesario Te-
tifar acero del cuerpo del cono, lo cual deja reducido el -
espesor de la pared del cono.

Cuando se necesita maquinar dientes largos para forma-
ciones suaves, el espesor de pared se reduce considerablemen

te. Las barrcnas para formaciones suaves sc¢ trabajan con po

co peso, por lo cual una pared poco gruesa del cono pucde --



resistir los correspondientes esfuerzos.

Si fuese necesario mantener un mayor espesor de pared del cono,
podria lograrse reduciendo el espesor del cojinete. |

Las barrenas para formaéién dura se trabajan con mucho peso, sin
embargo siendo sus dientes cortos conservan un espesor de pared en los
conos suficientemente grande para resistir los correspondientes esfuer-
Z0S.

La forma y tamafio fisico de los conos, cstin gobernados hasta --
cierto punto por cl 4ngulo del muiién y la cxcentricidad. Sin cmbargo,
la geometria final de los conos se determina basindose en las siguieﬁ--
tes consideraciones:

'E1 difmetro obligade de la base de los conos en cualquier difme-
tro de agujero, es funcién del fngulo del mufién y la excentricidad, co-
‘mo se muestra en la figura II.11.

E1 desplazamiento que debe tener ¢l cono hacia el centro de la -
barfend, para climinar condiciones de sobre medida debido a la excentri
_’cidad, como sc obscrva cn la [igura I11.12.

Las limitaciones de tamafio y forma de los conos, mostrados en la
fig. II.13, en ddnde se observa la holgura entre los dientes letra "A",
la bése'del cono est4 indicada por la letra "B, las lineas punteadas -
‘en el cono No. 1, representan lo que pudiera considerarse la forma 6pti_
-ma del cono antes de maquinaf los dientes, la letra "C" indica el des--
blazamiénfo'del conoicon respecto al centro de la barrena (excentrici--
‘dad).

I1.2.4.- Caracteristicas de los dientes.-

Las caracteristicas de la formacibén a ser perforada, determina -



. ' » _ _
el tamafio y grado de recubrimiento de carburo de tungsteno -

‘de los dientes de la barrcna.

Este grado puede tener un rango de ;asi nada a un recu
brimiento total de las cuatro caras de -los dientes.

Generalmente, cuando menos en una de las caras de los
dientes, endurecidas superficialmente, se le aplica'un Tecu-
brimiento de carburo de tungsteno. |

En el caso de barrenas de inserciones de carburo de --
tungsteno, comb es lbgiqo, no llevan recubrimiento alguno; -
pero en funcién al tipo de formacibén que van a perforar, cl

disefio y tamafio de las insercioncs cambia.
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CPARTES DE LA BARRENA™ *

Las barrenas tricénicas fig. 1, se caracterizan por su
elemento de ataque; esti formado por tres conos dentados que
giran libremente sobre su cje, letra "A", tres piernas letra
"B", que en su parte inferior sostienen a los conos, mientras
qué su parte superior al estar acopladas y soldadas entre si
forman el pifién letra "['" y como dltima parte fundamental de
la barrena estdn los orificios de descarga del fluido de per
foracibn, letra ''D",

_ Actualmente se cuenta con barrenas de dientes maquina-
~dos en el cuerpo de los conos fig. III.2, y barrenas de in--
serciones de carburo de tungsteno fig. III.3. |

Dentro de estos dos tipos de barrenas se tiene; por el
tipo de balero, que pueden ser de rodamientos o de chumacera;
por ¢l tipo de descarga de fluido de perforacién, pueden ser
de toberas (3 orificios distribuidos), o convencionuales (1 -
Corificio en ¢l centro). listas dltimas actualmente sélo sc --
utilizan en casos muy especiales.

Las barrenas sc¢ fabrican para perforar formaciones sua
~ves, medio duras y extremadamentes duras, apurte de las ca--
‘racteristicas de dureza las formaciones tienen otras propie-
dades como son: abrasividad, plasticidad, fragilidad, diver-
sos grados de consolidacién o compactacién. |

Las partes que componen a una barrena son (figs. III.2

. Fald6n de la pierna
. Cono No. 1
. Cono No. 2

y
1
2
3. Hombro de la pierna
4
5
0
7. Cono No. 3
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8. Dientes maquinados cn ol Lono 1
9. Crestas de los dientes - |
10. Valle entre dientes ,

11. Flanco exterior del dienté

12. Flanco interior del diente

13. Lado anterior del diente .

14. Lado posterior del dienfe‘l

15. Ranuras

16. Inscrciones de c1rburo de tung

17. Base de los conos (hlL ue detcrmlna cl dldmctro de la
barrena) ‘ 7 | '

18. Punta de lanza

19. Orificios de descarga del fluldo de perforac16n (toberas)

20. Tapén de grasera

21. Soldadura cubriendo el tapén de los baleros de bolas

22. Depdsito de grasa

Para cada tipo de formacidn que se tiene que perforar,-
el disefio de los dientes maquinados cambia, siendo las carac-
‘teristicas generales de este cambio, que para formaciones sua
ves, los dientes son largos con un dngulo agudo minimo cn su
cresta y lo mas posible cspaciados entre si; por el contrario
para formaciones duras, los dientes son cortos, anchos ylpocu
espaciados entre si, como sc upfcciq en las [igs., 11,4 y ---
I11.5. | ’

Las caracteristicas de la formacién a ser perforada, co
mo, se menciond en el capitulo anterior, determinan el grado de
recubrimiento de carburo de tungsteno en los dientecs. La apli
cacién en solé uno de los lados permite que la superficic sua
vemente carburizada del lado opuesto se desgaste mids rdpida--
v desarrolle un efecto de autoafilamiento.

/

mente

En vista de las crestas de los dientes en la barrena --
son relativamente delgados, el efecto de autoafilamiento al -
tratar una sola de las caras no es efectivo hasta que el dicn
te se ha desgastado parcialmente. Bajo estas condiciones, pue
de prolongarse la vida del diente tratando la cara opuesta a
lo largo de un pequeiio tramo desde la cresta del diente.
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Tratando de esta manera los dientes, se reduce la rapi-
dez del desgaste, y el ancho de la cresta no se hace demasia-
do grande hasta que el diente se ha desgastado mas alld de la
superficie tratada; cuando el desgaste ha llegado hasta este
punto el tratamiento que se le proporciond a la cara que se -
traté completamente, produce el efecto de autoafilado que se
desea, como se observa en la fig. III.6. Para ciertos tipos
de barrena, se requiere una aplicaci6én adicional de carburo -
de tungsteno a los flancos exteriores de los dientes de la hi
lera de calibre para prevenir el desgaste acelerado de estas
superficies.

» Sin recubrimicento, cl desgaste sobre estas dreas reduce
el didmetro del fondo del pozo; como consecuencia se tendrd -
un agujero descalibrado y un fondo imperfecto. Bajo tales --
condiciones, habrd una reduccién en la velocidad de penc ---
tracién, la vida de la barrena se acortarid y al proceder a --
cambiar la barrena por una nueva se presentard el problema de
que né bajard libremente, fig. III.7.

El recubrimiento total es algunas veces aplicado a las
cuatro caras de los dientes. Generalmente, las barrenas con
este tipo de recubrimiento son aquellas, las cuales son usa--
das en formaciones suaves que contienen una cantidad conside-
rable de material abrasivo, ya que el efecto de autoafilamien
to eS'retafdado por el dohle'recubrimicnto; estas barrenas po
drian usarse en formacioncs de bajo esfucrzo a la compresién
para permitir una adecuada penetracidén de los dientes.

En ciertas formaciones, el recubrimiento de los dientes
es mis dafiino que benéfico ya que los dientes se vuelven que-
bradizos y el material de recubrimiento de descascara con las
cargas de impacto, generalmente encontradas en formaciones du
ras. Como resultado de este descascaramiento, muchas veces -
se presenta un fracturamiento y un astillamiento acelerado de
las superficies endurecidas de los dientes y subsecuentemente,
una reduccién en la vida de los dientes.

Por esta razén a las barrenas para formacidén dura no se
les aplica recubrimiento.



Para la hilera de dientes de 1a base del cono, existen-
dlferentes disefios para protegerla de los efectos de la abra
si6bn de la formacibn, como se muestra en la fig. III.8. Bn-
casos donde la abrasién es muy considerable, es necesarioc a-
plicar un recubrimiento extra, tanto en el flanco exterior -
de los dientes, como en el faldén de las piernas o colocar -
inserciones planas de carburo de tungsteno para que cumplan
con el mismo fin,

Para el caso de barrenas de inserciones a diferencia --
de las de dientes maquinados, las inserciones se fabrican --
por separado y dentro de los orificios hechos previamente en
los conos, se fijan las inserciones por medio de prensa hi--
draulica . |

Las inserciones, igual que los dientes maquinados, en -
funcién al tipo de formacidén que han de perforar es su dise-
fio, siendo las inserciones largas, en forma de cincel, para
formaciones suaves, tendiendo a redondearse y disminuir su -
altura a medida que las inserciones sean para formacién mis-
dura; en la fig. II1.9, se observan los diferentes tipos de-
inserciones que hay.

Bl espaciamiento de las inserciones sigue el mismo cri-
terio que los dientes maquinados, espaciados para formacio--
"nes'suaves y muy poco espaciado para formaciones duras, como
se aprecia en la'fig}'III.10 y III.11. .

" Tanto para las barrenas de dientes maquinados como de -
inserciones, la parte interior de los conos fig.111.12, est4
formada por tres pistas; la pista de rodamientos o de chuma-
cera letra "A", la pista de baleros letra "B" y la pisfa del
extremo del mufion letra "C", sobre las cuales giran los co--
nos.

El mufién es la parte fija a la pierna fig. III1.13, en -
la cual se aprecian las pistas, complemento de las pistas de
los conos y el conducto por el cual se introducen las bolas-
de balero para alojarse en su respectiva pista; el conjunto-
de pista y balero sirven de candado para evitar que el cono-
se safe del mufidn.
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]oJch macera fL;. -

Las pistas que forman cl rodamlent

apincado a la

II1.14, son sobre las quc se apoya “todo. e

barrena y por consiguiente las que’ tfaba;a‘mﬂometldas a los -
midximos esfuerzos a la compre516n.ui“‘ ey o

La pista se encuentra en el extremo del munén, la cual
trabaja sobre un botén de carburo 'de tungsteno fig. III.14, -
para permitir que absorba las cargas de empuje axial para evi
tar un desgaste excesivo. ' ,

Al introducirse al mercado las barrenas de¢ chumacera --
que sustituyen a los rodamientos, se tuvo la necesidad de di-
seiar un sello que evitara la peldlda prematura de 1ub11cante
que es la base para la vida de la chumacera fig. TI11.15; como
consecuencia a esto se le tuvo que afladir aparte del sello en
la base del cono, un depésito de grasa, fig. III.15, localiza
do en el hombro de cada una de las piernas de la barrena, con
un conducto que comunica a los baleros, el cual a base de pre
si6n del fluido de perforacién y un diafragma que separa el -
fluido del lubricante, mantiene constantemente lubricados los
baleros.

La descarga del fluido de perforacién de las barrenas -
tricénicas estd diseflado, dc modo que el fluido de perforacién
cumpla con sus funciones relativas a la meciinica de perfora--
cién, fig. ITL.16 y TII.17.

IEstas Ffunciones del f{luido de perforacidn son: mantcnher
limpio el fondo del pozo, enfriar la barrena, acarrcar a la -
superficie los recortes de la formacifén producidos por la ba-
rrena.

Como se abserva en la fig. III.16, las barrenas cuentan
actualmente con tres orificios, llamados porta-toberas, en --
los cuales se aloja una pieza llamada tobera, como se observa
en la fig. III.18, la cual estd fabricada de carburo de tungs
teno para poder resistir la accifn abrasiva del fluido de per
foracidn qué fluye a alta velocidad a través de ella.

Los orificios dirigen los chorros del fluido de perfora
cién contra el fondo del pozo, cerca de su perifevia, sin quc
interfieran con los conos.
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Las tcberas son intercambiables, fijas con una grapa de
seguridad o enrroscadas, fig. III.19; tienen la caracteristi-
‘cg de que el orificio de descarga del fluido puede ser de di-
ferentes medidas, ocacionando diferentes caidas de presién, -
en funci6n al didmetro o tamafio del orificio, lo que permite
elaborar programas de hidraulica de perforacién, optimizando
la perforacién y por consiguiente el rendimiento de la barre-
na.

Es obvio pensar que las diferentes caracteristicas de di
sefio de las barrenas, que van, desde una barrena estandar de
dientes maquinados hasta una de las barrenas mis sofisticadas
que es la barrena de inserciones de carburo de tungsteno, de chu
macera, con sello en el balero autolubricante y proteccibn -
en la base de los conos para proteger el calibre, el costo de
la primera varia considerablemente con relacién a la segunda.

Siendo el rendimiento mucho mayor en esta dltima, es --
convenlente hacer un estudio de costos y rendimientos, en fun
cidén a las caracteristicas de cada pozo, antes de decidir qué
barrena utilizar,
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BARRENA DE DIENTES MAQUINADOS EN EL oo’
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BARRENA DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO



BARRENA DE DIENTES MAQUINADOS EN EL CONO PARA FORMACIONES DURAS

. OFIGRATILS



- FORMACION  FORMACION  FORMACION
~. - SUAVE SEMI-DURA DURA

AAN

GRADO DE RECUBRIMIENTO DE CARBURQ DE‘TUNGSTENO'EN DIENTES MAQUINADOS

EFECTO DE AUTOAFILAMIENTO EN DIENTES MAQUINADOS EN EL CONO

FIGURA III.6
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DESGASTE EN LA HILERA DE CALIBRE REDUCE EL DIAMETRO DEL POZ0

FIGURA II1.7




DISENO TIPO U DISENO DE TEJIDO

PROTECCION ADICIONAL DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO

DIFERENTES TIPOS DE DIENTES MAQUINADOS EN LA HILERA DE LA BASE DEL CONO
PARA PROTEGER EL DIAMETRO DE LA BARRENA

FIGURA I1I.8



PARA FORMACIONES SUAVES

INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FORMACIONES DURAS

FIGURA III.9



BARRENA DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FORMACIONES SUAVES

FIGURA III.10

~ BARTENA DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FORMACIONES DURAS

FIGURA TIT,11
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CORTE DE UN CONO DONDE SE APRECIAN LOS
DIFERENTES TIPOS DE RODAMIENTOS

FIGURA III,12
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" BARRENA DE TOBERAS

© FIGURA IIT,16
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BARRENA DE DESCARGA DE FLUIDO CONVENCIONAL

FIGURA ITI.17
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CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE BARRENAS

Antes de entrar a la seleccién de una barrena se debe con
siderar el hecho de que el ingeniero tiene que contar con ---
cierta experiencia en esta drea, debido a que una barrena se
comporta en diferente forma dependiendo del tipo de formacidn
y las condiciones de operacién a las que esté trabajando,

Actualmente se cucenta con la ayuda en la scleccidn de
barremas de catdlogos, articulos técnicos, tablas de tipo de
barrenas y otros,

Ahora bién, cuando se comprenden las variaciones de di
seflo y las limitaciones de la barrena, es mids facil lograr la
efectiva seleccidén de la barrena y la adecuada evaluacién de -
la misma.

En la perforacidn de pozos se ha seguido el criterio -
de que, para una perforacidén rdpida en el tramo inicial del -
pozo, se use una barrena que rinda el mdximo régimen de pene-
tracidn, y para una perforacién intermedia o profunda en la -
que los viajes de la sarta son mas costosos debido a la pro-
fundidad, se use una barrena que dé el mdximo metrajc en lu--
gar de mdximo régimen de penctracidn.

El criterio que se debe emplear para seleccionar una -
barrena serid primordialmente buscar la barrena que reduzca --
los costos de perforacién lo mds que sea posible y una midxima
velocidad de penetracidén. Para que esto suceda se deben con-
siderar los siguientes puntos:

IV.1.- El tipo de formacidén.- Siendo esta variable -
la mis importante, se debe buscar la manera de tener un midximo
de informacidn dadc que el disefio depende del tipo de roca --
que va a cortar o sea que entre mids suave es .una formacidn, -

el espaciamiento y tamafio de los dientes es mayor, - - .-
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y el desplazamiento de los conos en relacién al centro de la
barrena aumenta (excentricidad), para generar un efecto de -
arrastre o desplazamiento horizontal al girarla; por el con-
trario, para formaciones tendiendo a duras, el espaciamiento
y tamafio de los dientes se reduce, yel desplazamiento de los
conos en relaci6én al centro de la barrena tiende a ser menor,
esto es con el fin de ejercer un efecto de golpe sobre la --
formacién al girar la barrena. En la tabla IV.1, se presenta
una relacién entre el tipo de formacién y las caracteristi--
cas de la barrena recomendable

Los datos geol6gicos de la zona aportados por los tra
bajos de exploracién que pueden incluir pozos exploratorios,

auxilian en el conocimiento de las formaciones por perforar.

IV.2- Condiciones de operaciSn.- Como resultado de
las diferencias que presentan las formaciones que van a ser
perforadas, es necesario emplear distintos tipos de barrenas,
las cuales se han diseflado, combinando diferentes caracteris.
ticas mecdnicas, para diferentes condiciones de operacién; -
el conocimiento de éstas es importante para poder hacer una
seleccién 6ptima. Los factores que intervienen en las condi
ciones de operacién son los siguientes:

IV.2.1.- Velocidad, de Rotacién.- Lstd en funcioén de
las caracteristicas mecinicas de la barrena y de las propie-
dades abrasivas de la formacidn, las cuales podrdn desgastar
prematuramente el perimetro calibrador de la barrena o los -
baleros, cuando la velocidad de rotacién sobrepasa los ran--
gos de operacién de las barrenas. \

IV.2.2.- Peso sobra la Barrena.- El midximo peso que
se puede aplicar a una barrena depende del disefio de ésta --
(didmetro, geometria, metaldrgia, etc.). Al igual qué la ve
locidad de rotacidén, estd limitado por los rangos de opera--
cién de cada barrena. Los lastrabarrenas se consideran como
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la herramienta que sostiene, guia y da 1a fuefza necesaria
contra la formacién, _ .

El peso estd ligado a la velocidad de rotaci6n por
la resistencia fisica de los elementos mecidnicos de las ba
rrenas, por lo que se deberi tomar en cuenta la estrecha -
relaci6n de estas dos variables. Los esfuerzos en la barre
na impuestos por las condiciones de operacién, aumentan de
acuerdo al peso aplicado en la barrena y a la velocidad de
rotacién. Por consiguiente a medida que se aumenta el pe-
so en la barrena, se recomienda disminuir la velocidad de
rotacién, o viceversa.

De aqui que para cada barrena se tengan limites de
oberacién. | |

Iv.2.3.- lifecto del lodo y la hidrdulica.- No es -
posible, al menos a la fecha, describir matemdticamente el
comportamiento de una barrena.

Algunos investigadores han intentado relacionar la
velocidad de penetracidén con los diferentes pardmetros que
la afectan; dos de estos pardmetros son las caracteristi--
cas del fuido de perforacién y la hidrdulica; las ecuacio-
nes empiricas desarrolladas no reflejan adecuadamente el -

efecto del fluido de perforacién, principalmente: la densil‘ﬁ

dad, el contenido de s6lidos, el filtrado, las propiedades
reolégicas, etc., sobre la velocidad de penetraci6én. En -
consecuencia la utilidad de estQS‘ecuacibnes reside tnica-
mente en la apreciacién cualitativa de estos efectos. |

Se ha observado en casi toda la literatura relacio-
nada con la vida de la barrena, que una buena hidréulica
y un control del contenido de s6lidos en el fluido de per-
foracién ayudan a un alargamiento en la vida de la barrena.

Como el contenido de sélidos en el fluido de perfo-
racién estd en funcién de la densidad, en un sistema deter
minado, el fluido de perforaci6én y la hidrdulica pueden --
ser combinados para proteger la vida de la barrena.
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IV.3.- Evaluacién de barrenas usadas.- Este aspecto
es de vital importancia en la seleccidén de barrenas, debido
a que una evaluacifn correcta del desgaste de barrenas, pro-
porciona datos de la zona que se esta perforando y ademds --
permite juzgar la adecuada operacién de las barrenas; el ca-
pitulo VIT menciona la manera de cvaluar el desgaste de las

barrenas.

Iv.4. - Record de barrenas.- Los record de barrenas,
los registros geoldgicos y geofisicos asi como los registros
de perforacidén de pozos vecinos, ayudan a hacer una compara-
cién del comportamiento de las barrenas a diferentes :profun -
didades y determinadas condiciones de operacién.

La recopilacidn del midximo de datos, asi como su ade--
cuada interpretacién, hacen posible la seleccidn 6ptima de --

barrenas.



CARACTERISTICAS DE LAS BARRENAS SEGUN EL TIPO DE FORMACION

Tipo Serie A.P.I. Tipo de Formacién  |Descripcion del diente Egggggrl
Barrenas 1 1-1, 1-2 Muy suave Punta endurecida 3-4°
de 1-3, 1-4 Suave Flanco endurecido 2-3°
dientes 2-1, 2-2 Medio dura tFlanco endurecido 1-2°
2-3 Medianamente dura Endurecido totalmente 1-2°
maqui=- {3 Dura Endurecido totalmente 0
nados 3-4 Muy dura Endurecido totalmente 0
5-2 Suave Cince1'1argo; sin filo 2-3°
64°
Barrenas | 5-3 Medianamente suave }Cincel largo, con filo 2-3°
de 65-80°
de .
Insertos 6-1 Lutita mediana Cincel mediano, de 65-80° 1-2°
6-2 Calizas medianas Proyectil mediano, 60-70° 1-2°
de
Carburo 7-1 Medianamente dura Cihcel corto, de 80-90°
de 7-2 Medio Dura Proyectil corto,de 60-70°
Tungs- 8 Pedernal duro Conico o hemiesférico 90°
teno 8-3, 8-4 Muy duro Conico o hemiesférico 120°

TABLA 1V.
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CAPITULO V

CLASIFICACION DE BARRENAS

En el afio de 1973, la IADC (International Association
Of Drilling Contractor) introdujo una tabla de identifica--
cidn para poder clasificar y seleccionar barrenas.

Esta clasificacidn se origind por la necesidad de te-
ner un sistema que permitiera comparar y seleccionar barre-
nas sin importar el fabricante, ya que cada uno utilizaba -
su propia terminologia que no correlacionaba con la de los
otros fabricantes.

La clasificacién por medio de tres digitos indica pa-
ra qué tipo de dureza de la formacidén es la barrena y sus -
caracteristicas de disefio.

En la tabla de clasificacidén fig. V.1; se observa que
los tipos de barrenas que tienen similitud en cuanto a per?
forabilidad de las formaciones, se muestran en renglones --
horizontales. |

LLos tipos de barrenas en las columnas verticales, es-
tdn ordenadas de acuerdo con el grado de perforabilidad, co
locdndose en la parte superior, aquellas barrenas que se --
utilizardn en la perforacidén de formaciones suaves y, colo-
céndose en la parte inferior, aquellas barrenas que se uti-
lizardan en formaciones duras.

Se observa que cada uno de los tipos de barrenas ha -
sido disefiado para ser usado en un tipo de formacién especi
fica; en muchos casos, sin embargo; la mayoria de estos ti-
'pos de barrenas pueden ser ventajosamente usados en forma--
ciones para’ las cuales no fueron necesariamente disefiados -
pero de caracteristicas parecidas.

- La limitacién de las operaciones y las condiciones en
el pozo, dictaminan con frecuencia estas variaciones en la
seleccidn.



| Sin embargo, la necesidad de un niimero’tan grande de
tipos de barrenas puede no éeikdBVibQ\;Péid7Uh'anélisis en
los tipos de formacibén, justifica tal necesidad, por ejem-
plo: una formacidén homogénea suave requiere el uso de un
tipo especifico de barrena a fin de obtener un maximo ren
dimiento. Si en esta misma formacién se interponen unos -
estratos de roca de mayor dureza, las caracteristicas de -
perforabilidad de estos estratos pueden requerir el uso de
barrenas de diferente tipo. _

Asimisho,, una formacidn dura requerird el uso de un
tipo especifico de barrena, mientras que si la misma formg
cién contiene estratos de roca suave, podria imponer el --
uso de barrenas de diferente tipo.

De la misma manera, si se presenta un tipo de roca -
suave pero altamente abrasiva, se tendria que usar una ba-
rrena que tenga las caracteristicas de disefio para perfo--
‘rar formaciones suaves pero con una proteccidn adicional -
para soportar la abrasividad de la formacidén a perforar.

Es evidente de lo .anterior, que algunos tipos de ha-
rrenas no solo deben disefiarse para ser utilizadas en foma
ciones homogéneas espééificas, sino que también deben te--
ner caracteristicas intermedias que les permitan tener ---
‘cuando menos una velocidad de penetracidn razonable a tra-
véz. de los estratos mis duros o mds suaves o abrasivos, -
Si las formaciones consistieran Gnicamente de secciones -~
gruesas de materiales homogéneos, se justificaria una re--
duccidén en el nimero de tipos de barrenas.

Desafortunadamente la dreas en donde se presentan es
tas condiciones son bastante escasas.

El hecho de que una barrena no pueda usarse siempre
bajo condiciones dptimas, es otra causa mids de que se ten-
gan disponibles un gran nimero de tipos de barrenas.

A menudo las variaciones en los parametros de opera-

-i6n de la perforacidén, hace necesario el uso de diferen-



tes tipos de barrenas aGn cuando la perforabilidad de las -
formaciones sea aproximadamente igual. Los poZos,dcsvindoS
genera]mcnto hacen necesario ¢l uso de pesos sobre barrena
ligeros y mayores velocidades de rotuacidn.

Bajo estas condiciones puede ser necesario usar otro
tipo de barrena del que se utilizaria para esa misma forma-
ci6én bajo condiciones que permitieran un mayor peso sobre -
la barrena y una menor velocidad de rotacidén. De igual ma-
nera, otros factores pueden imponer limitaciones de peso y
de velocidad de rotacién y por lo tanto pueden tener un ---
efecto andlogo en el tipo de barrena requerido. Basdndose
en estas consideraciones, es obvia la necesidad de tener va
riaciones en el disefio de las barrenas a fin de perforar --
las formaciones bajo condiciones variadas. '

La variedad de tipos de barrenas que se¢ fabrican ac--
tualmente proporciona las alternativas necesarias para po--
der hacer una seleccidn adecuada a fin de perforar la mayo-
ria de las formaciones a diferentes condiciones de opera---
cibn.

AGn cuando en casos aislados se podria obtener un me-
jor rendimiento mediante otros tipos de barrenas que no apa
- recén en la tabla, estos disefios tendrian un uso tan res---
‘tringido que no seria prédctico fabricarlas desde el punto -
de vista econémico. _

En vista de que la perforacidn de cada tipo de forma-
cidn, requiere un tipo de barrena que combine determinadas
caracteristicas de disefio, es obvio que cada tipo de barre-
na debe disefiarse para un fin especifico. El conocimento -
de estas caracteristicas de disefio y su manejo, en distin--
" tos tipos de barrenas es importante para obtener una adecua
da seleccién y por lo tanto un buen rendimiento de las ba--
rrenas..Si bién los métodos de disefio de los diferentes fa--
bricantes no son exactamente iguales, se siguen ciertas ---



normas generales que a continuacién se muestran:

Barrenas para formaciones suaves.- En la fig. V.2, -
se ilustra una barrena tfpica de tres conos disefiada para -
perforar el tipo de formacidén antes mencionada.

Debido a que las formaciones més blandas se perforan
mejor cuando el efecto de arrastre horizontal y desplaza---
miento, es midximo, las caracteristicas de rodamiento de los
conos deben ser tales que sean completamente distintas de -
un rodamiento libre.

Por esta razdén en barrenas para formaciones suaves, -
- el 8ngulo del mufién con respecto al eje de la barrena es --
mis pequefio, la excentricidad mds grande y tiene la mayor -
variacidn en agulos del perfil del cono que cualquier otro
tipo de barrena de tres conos.

La altura del diente o insercidén debe ser mixima y el
angulo agudo que se forma en la cresta del diente o inser--
cién minimo, el espaciamiento entre dientes o inserciones -
debe ser el mayor posible.

 La fig. V.3, muestra un modelo que ilustra la huella
dejada en el fondo del pozo de una barrena para formacidn -
suave, El'éfecto de 1o accidén de arrastre horizontal esta
representada por la superficie mids lisa en el centro, mien-
tras que el efecto de escarbado estd representado por la --
porcidn mis dspera en la periferia. |

| Barrenas para formacidén semi-dura. La fig. V.4, ---
11ustra una barrena tipica de tres conos para perforar este
-tlpo de formacién. El disefio de esta barrena le proporcio-
na una mayor proteccidén a su perimetro debldo a que es nece
sarlo para contrarrestar -fos efectos de las mayores cantida
des de material abrasivo que generalmente se encuentran en
esta clase se formaciones.

Esta barrena generalmente tiene un poco menor el 4ngu
lo del mufibn con respecto al eje de la barrena y un poco --



menor también la excentricidad que la barrena para formacidn
suave; los dngulos del perfil de los conos son también lige-
ramente diferentes, sin embargo, se mantiene un efecto de --
arrastre horizontal para perforar este tipo de formaciones.

A fin de perforar estos estratos de mayof dureza, se -
utilizan dientes con un menor espaciamiento y una altura me--
‘nor que las barrenas para formacidén suave y por lo tanto el
dngulo de la cresta del diente es menos agudo. Estas barre-
nas tienen una mayor proteccidn en los dientes que conforman
el perimetro del pozo a fin de obtener una mayor resistencia
a la abrasidn,

La fig. V.5, mucstra un modelo que ilustra la huella -
dejada en el fondo del pozo de una barrena para formacién se
mi-dura. El efecto de la accidén de escarbado es muy similar
al de las barrenas para formacidn suave, con la diferencia -
de que tiene mayor cantidad de dientes, los cuales son de me
nor tamafio.

Barrenas para formacidén dura.- En la fig. V.6, que -~
ilustra las barrenas de tres conos disefiadas para perforar -
este tipo de formacidén. Debido a que la formacidén dura re--
quiere, para poder ser perforada una accidn eficiente de ---
fracturamiento, el disefio de la barrena cuenta con un miximo
ﬁgulo de mufién con respecto al éje de la barrecna.

In virtud de que no sc requiere arrastre horizental, -
la excentricidad de los conos es cero yuna minima variacién
en el dngulo del perfil de los mismos.

El diente debe tener en la cresta un angulo mayor, pa-
ra que pueda soportar altas cargas por impacto, la altura de
los mismos serd reducida ya que no requiere penetrar mucho -
en la formécién, y por lo tanto siendo relativamente peque--
flos pueden estar poco espaciados entre si y cada cono tendri
un mayor nimero de dientes o inserciones que barrenas para -
formaciones menos duras.



Este tipo de disefio proporciona una mayor proteécién a
" la hilera del diente del cono que determina el diametro de -
1a. barrena, utilizando, ya sea recubrimiento de carburo de -
tungsteno o inserciones planas del mismo material. GSe omite
el recubrimiento del diente en el caso de barrenas de dien--
tes maquinados para evitar el fracturamiento de las superfi-
cies previamente endurecidas. ;

La capacidad de los rodamientos es mayor Que los de --
las barrenas para formaciones suaves y semi-duras con el fin
de obtener una mayor resistencia a 1aé cargas a las que va a
estar sometida la barrena.

La fig. V.7, muestra un modelo'que ilustra la huella -
dejada en el fondo del pozo de una barrena para formacidén du
ra. Se puede apreciar que en este tipo de barrena no existe
la accidén de arrastre.

Como se menciond al principio de este capitulo, la ---
IADC introdujo una clave formada por tres digitos; a conti--
nuacidén se muestra las caracteristicas de cada una de ecllas:

El primer digito indica el tipo dc formacién, corres--
pondiendo: 1 (suave), 2 (mediana), 3 (dura), 4 (muy dura);
para barrenas de dientes maquinados en el cono, y 5 (suave),
6 (mediana), 7 (medio dura), 8 (dura), 9 (extremadamente du-
ra), pafa barrenas de inserciones de carburo de tungsteno.

El siguiente digito corresponde a una sub-clasifica---
cién dentro de cada una de las anteriores dependiendo de las
caracteristicas de cada tipo de formacién siendo: 1 (muy --
‘sﬁéve), 2 (suave), 3 (mediana) y 4 (dura).

" El tercero y Giltimo digito estd en funcidn de las ca--
racteristicas de ‘disefio de la barrena, correspondiendo: 1 -
(baleros no sellados sin proteccidén-en los dientes de la ba-
se de los conos), 2 (ba]cros no sellados con proteccién en -
1os dlentes de la base de los conos “dientes en forma de ”T")
3 (baleros no sellados con mayor ‘proteccidn en los dientes -
de la base de los conos), 4 (baleros sellados sin proteccidn
en los dientes de la base de los conos), 5 (baleros sellados



- con proteccidn en los dientes de la base de 1los conos y auto
libricante), 6 (chumacera, autolubricante y scllo), 7 {chuma
cera, autolubricante, scllo y protcccidén en los dientes de -
la base de los conos). |
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BARRENA PARA FORMACIONES SUAVES
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CAPITULO VI

CONDICIONES DE OPERACION



' CONDICIONES DE ‘OPERACION .-~ =

En capitulos anteriores se ha mencionado la gran impar
tancia que tiene una adecuada seleccidn de barrenas, el si--
guienté paso serfa utilizar las barrenas lo mejor que sea po
sible con el fin de evitar que una mala utilizacién de las -
mismas ocacionc una reduccidn en la vida de las barrenas y -
por consiguiente un incremento de costos afin cuando hayan si
do seleccionadas adecuadamnente.

- Las condiciones de operacidén que son fundamentalmente:
peso sobre 1la barrena, revoluciones por minuto e hidréulica
de perforacién. -Si se logra combinar adecuadamente estos pa
‘rametros, se logrard un mejor_rendimiénto de las barrénas cg
" mo consecuencia se abatirdn 105'costOS'dererfofacién. |

VI.1.- Peso sobre la barreﬁawé',Como semenciond ante-
riormente, es la carga aplicada sobre la barrena pbr medio -
-de los lastra-barrenas, para que la barrena efectde la pene-
tracidn de las rocas.

- La penetracidn de las rocas se logra cuando la carga
aplicada a la barrena supera la resistencia de‘compresién de
las formaciones.

La resistencia de la Formacién al peso sobre la barrc
-na se mide a través de la velocidad de perforacidn.

La fig. VI.1.; muestra la variacidén de la velocidad -
de perforacidén con respecto al peso sobre la barrena; se ---
observa que la velocidad de perforacién se encuentra en pro-
porcién directa con el peso sobre la barrena. Las letras A
y B muestran las zonas en donde la limpieza en el fondo del
pozo es insuficiente, ocasionando que la barena se esté atas
cando (embolando) o que esté remoliendo los recortes en el -
fondo del pozo.



Para esta grdfica se consideran las revoluciones
por minuto constantes y dos lineas que representan dos
tipos de dureza de las formaciones, correspondiendo "1"
a formaciones suaves y "2" a formaciones duras. v

VI.2.- Revoluciones por minuto.- Es la canti--
dad de vueltas por minuto que d4 la barrena a la cual -
le san transmitidas por medio de la sarta de perforacidn
y la mesa rotatoria.

La fig. VI.2., wmuestra la variacidn de la veloci
dad de perforacién con rcépecto a las revoluciones por
minuto aplicadas a la barrena.

| En tal figura anterior se observa que la veloci-
dad de perforacidn es directamente proporcional a las -
revoluciones por minuto, en formaciones suaves, mien---
tras que en formaciones duras el incremento en las revo
luciones por minuto disminuye la velocidad de perfora -
cién. _ |

De los incisos VI.1. y VI.2., 'se concluye que cn
formaciones suaves es mds importante las revoluciones -
por minuto que el peso sobre la barrena y viceversa en
formaciones duras.

En la tabla VI.3., se observa los rangos de ope-
racién de algunos didmetros de barrenas, tanto de peso
‘sobre la barrena, como de revoluciones por minuto.
| Estas limitaciones son debidas a las caracteris-
ticas mecanicas de cada ber.ena.

VI.3.- Hidrdulica de perforacién.- Lad fuﬁcién -
del fluido de perforacién, en cuanto a la mecdnica de -
perforaciéﬁ, es la limpieza del fondo del pozo y el acg 
rreo de los recortes hasta la superficie. | o

La capacidad de remocidn de los recortes por el
fluido de perforacidén, estd en funcidén, tanto de la pre
sién a la salida de las toberas, como del gasto de cir-
culacién. Pardmctros que se ligan en el concepto de po
tencia hidréulica.
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Cuando la potencia hidréhliCa,‘producto de presidn por
gasto, es mixima, serd dptima la capacidad de remosidn de re-,
cortes. T

El gasto por supuesto, es proporcional a la velocidad
del fluido de perforacidén a la salida de las toberas; por --
otra parte, la presidn representa la energia necesaria para -
impulsar 1la masa de fluido contra el fondo del pozo;

Por lo tanto debc hacerse el calculo hidrdulico del --
circuito del fluido de perforacién, para poder definir el did
metro 6ptimo'del las toberas (actualmente se usa la medida de
1/32 de pulgada), esto es, el que d& lugar a la midxima poten-
cia hidrdulica del flujo del fluido de perforacién a la sali-
da de las toberas.

El cdlculo toma en cuenta una serie de pardmetros que
son: densidad y viscosidad del fluido de perforacién, geome--
tria del pozo y sarta de perforacidn.

Situaciones imprevisibles cuyo efecto no es cuantifica--
ble como, erosidén de las paredes del pozo, 'derrumbes o perfo-
racidnde formaciones extremadamente suaves o poco consolida--
das, no se toma en cuenta para definir el diametro de las to-
beras.,

VIi.3.1.- Méxima potencia hidrdulica en la barrena.- -
La efectividad de las barrenas se mejora aumentando la poten-
cia hidrdulica de la bomba. Esto se debe a que la velocidad
de la penetracidn aumenta; sin embargo, una vez que se llega
a nivel de "limpieza perfecta' (recortes que se levantan del
fondo a medida que se generan), cualquier incremento en la po
tencia hidrdulica ya no trae consigo un aumento en los avan--
ces, fig. VI.4.

La potencia hidriulica desarrollada per la bomba se --
utiliza en parte en vencer la resistencia ofrecida al fluido
de perforacién por el sistema circulatorio destinandole el --
resto a la barrena,
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Si se aumenta indiscriﬁinadéﬁeﬁte[la,potencia superfi
cial, en general, se aumeﬁtaréfé1 §5std, incrementindose por
lo tanto las caidas de presidn en el sistema. Esto trae co-
mo consecuencia (para una misma cenvinacién de toberas) que
aumente la potencia destinada a vencer la resistencia por --
circulacién en todo el circuito sin mejorar en forma signifi
cativa la potencia hidrfulica en la barrena; lo cual signifi
ca que para optimisarce, la potencia hidr8ulica en la barre
na, se logra a travéz del diametro de las toberas.

En general se tiene la mixima potencia hidrdulica en
la barrena cuando las caidas de presifén en la barrena son --
del orden de un 65% de la presidn total de bombeo.

De este criterio se ha derivado el que se conoce como
indice de caballaje hidrdulico aplicado al fondo del pozo.

~ Se expresa como potencia hidrdulica en el fondo del -
pozo'(HHP)/pulgadas cuadradas (Pg?) del frea del fondo.

Observacioncs en el campo y pruebas han dado como re-
sultado la fig, VI.5; la cudl relaciona la velocidad de pene
tracién contra la potencia hidrdulica en cl fondo del pozo -
sobre pulgadas cuadradas del drea del fondo del pozo.

~ Se puede observar que para velocidades de penetracién
menores de 10 pies/hora el valor de 2.5 a 3 HHP/Pg% en el mi
nimo requerido para lograr una adecuada limpiéza en el fondo
delupozo; por el contrario, para un caballaje hidrdulico a--
rriba de 5 HHP/Pg? puede ocacionar fallas prematuras en la -
barrena por efecto de la abrasidén. Se podrian utilizar ran-
gos mds altos, cuando por razones de velocidad de penetra---
cién mds altas justifiquen los costos de viaje y cambio de -
la barrena. | _ |

VI.4.- Fofmulasvcomunmente empleadas para el cdlculo

hidrdulico de perforacidén.- = Para obtener la presidn de bbm
beo (Pb) en (PSI): IR
Pb= EP circuito  eea-- ec. (VI.1)

donde EZ P circuito en la suma de todas las caidas de pre---

sién en cada una de las secciones del pozo, fig. VI.6;

' .



P circuito= PES +1P“"
donde; ok
PES = caida de preswA
ba-boca del pozo) (PSI). | Y
PIT.P. = caida de pre516n en el 1nter10r de la tube--
rla de perforacidn (PSI).

PIL.B.= caida de presién en el interior de los lastra-
barrenas (PSI).

PTob = caida de pre51on en las toberas (pSI).

PA = caida de presidén en el espacio anular (PSI)

El cdlculo individual de estds presiones depende del
patrén de flujo (laminar, transicién o turbulento) que se --
4tenga en cada seccidn.

Generalmente en el interior de la tuberfia de perfora-
cidn y los lastra-barrenas, la barrena y las conexiones su-
perficiales, el flujo es turbulento. En el espacio anular -
‘el flujo es laminar, aunque en algunas ocaciones se llega a
tener turbulencia en la seccidén agujero-lastra-barrenas, sin
embargo, esta condicién no es deseable debido a que la‘ero-Q
sion ocasionada por el fluido de perforacidén en las paredes
del agujero, especialmente en formaciones delesnables o con
echados muy inclinados.

Las caidas de presidn en conexiones superficiales son
un factor variable debido a que los equipos de perforacidén -
raras veces estan con idéntico equipo superficial {cdnexio--
nes superficiales). Se podrian medir las caidas de presién
trabajando la bomba Gnicamente con ia flecha en el agujero -
pero esta préctica es muy rara y no se recomienda. Lo més -
adecuado es estimar estas caidas con51derando solamente la -
tuberia de pié, 1la manguera,el tubo lavador de la unidn gira
torio y laflecha, asi como el cambio de direccidn que sufre
el fluido de perforacidn en la parte superior de la tuberia
de pié y en el cuello de ganso. La tabla, VI.7; muestra la



longitud cquivalente de tuberfa de perforacidn de varios did
~metros a cuatro combinaciones comines de .cquipo superficial,
-0 bién con ayuda de una grdfica como la de la fig. VI.8

Dicha grédfica se ha obtenido con un lodo de 3 cps. de
viscosidad y una densidad de 1. 14 libras/galén por 1o tanto,

la caida de presifén corregida es:
A Y 0.14 ‘ oy
= p* e
Pc:s Pcs ‘ 3 ) ? 1.14 ) ec. (VI.3)
en donde: '
| Pgs = caida de presidn (ﬁSI) leida en la grdfica. fig. VI.S.

1

viscosidad cquivalente = /3.2

Z
/

rior de la tuberia de perforacién:

densidad del flufdo de perforacién (libras/galén).

Para el cdlculo de las caidas de pre51on en el inte--

- 5 . . . : s
pIT.p. = Lol x 1072410 R ec. (VI.4)
' 4486 - -

donde: :
J/’ den51dad del fluido de perforac1on (11bras/galon)
L = longitud de la tuberia (pies)

Q = gasto de la bomba de fluido de perforac1on (galones/mlnu
7 to) |
d = didmetro interior de¢ la tuberia de perforacidn (pulgadas)

‘Para el cdlciulo de las caidas de presidn en cl inte--
rior de los lrastra-barrenas se puede emplear la ecuacién an -

terior. -
Para el cdlculo de las caidas de presidn en las tobe-
ras: ' ‘
ST | - | B
| ya | T
PTOb = — 2 - ' LmmEsT eC- (VI .5)

10858 (Atob)

Esta ecuacién se emplea cuando:se conocc el drea de -
las toberas en donde:



Atob

= drea total de las toberas (pulgadas cuadradas)
0 la segunda forma es: '
PTob = Pb - P sistema  —eea- eC.(VI.6)'

lo cual implica, calcular las caidas de presién en el sis--
tema. Esto se hace cuando no se tienen datos sobre la ba--
rrena y se desea calcular la presidén disponible en la barre
na para calcular las toberas requeridas. _

Para el cdlculo de las ca1das de pre51on en el espa-
. cio anular: -

8.6 x 10'5/7L Q2 | -
PA = ’ 5 5 ; =----ec. (VI.7)
(DA - DT) (DA* - DT?)2 L

donde:
DA
DT

didmetro del agujero (pulgadas)

didmetro exterior de la tuberia (pulgadas)
Para el cdlculo del drea total de las toberas:

Q | 0.5 | R
Atob = ’}V ) '''' ec. (VI.8)

104.2 Ptob

AGn cuando con esto, quedan definidas las caracteris
~ ticas hidrdulicas del sistema, es necesario conocer la velo
cidad del lodo en las toberas, el caballaje hidrdulico en -
la barrena, la velocidad anular; los cuales se calculan en
las siguientes formulas:

Para calcular la velocidad en las toberas (Vtob):

0.32 Q :
Vtob = — . L mmea- ec. (VIL.9)
“Atob '
_ Para cdlcular el caballaJe hldréullco en la barrena -
(BHHP) : . e e
: Ptob x Q - e |
- BHHP = , A TR R EE hff-fec,(VI,lO)

1714



La cual se puede relacionar con el peso sobre la barre
na y las revoluciones por minuto por medio de la fig. VI.9. -
Para prevenir el embolamiento de la barrena, se utiliza prin-
cipalmente en formaciones relativamente suaves.

~ Para calcular la velocidad anular 6ptimé (AV) (pies/mi
nutoj:

Ay = 11,800

----- ec.(VI.11)
DA '

Si por cualquier motivo, se tiene que cambiar la hi---
drdulica del circuito, sera necesario calcular nuevamente es
tos pardmetros para normar la operacion, en la forma corres--
pondiente.

VI5.- Para obtener el rendimiento Sptimo de las ba--
rrenas se sugieren las siguientes recomendaciones:

VI.5.1.- Control del fluido de perforacidn.- Después
del aire y del agua, el mejor fluido circulante que se puede
usar para obtener vida dptima de baleros y sus sellos, es lo
do con bajo contenido de sdlidos. Hste lodo debe ser de la me
nor densidad posible y tener 1la menor viscosidad que permita
la extraccion de recortes del pozo. El lodo con alto conteni
do de arena erosiona los sellos de los rodamientos, causando-
que fallen los sellos y que se reduzca la vida de los mismos.

VI.5.2- Bailoteo de la barrena alrededor de su'eje.
Es importante evitar que la barrena gire fuera de su centro ,
este bailoteo causa el desgaste anormal de los dientes.

Tambieén es importante evitar el bamboleo. El1 desali-
neamiento angular consecuente causa que el peso sobre 1lh ba--
rena se cargue alternativamente a cada cono y resulta én la-
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 falla fﬁpida, tanto de la estructura de corte como de los ro-
‘damientos de lu barrena. Al meforar'la!eStabilizacién de la
barrena, su rendimiento mejora.

VI.5.3.- Cargas de impacto y trepidacidén.- Al perfo--
rar en formaciones duras y fracturadas, ias cargas brﬁscas y -
las trepidaciones excesivas pueden causar que se rompan las -
inserciones de carburo de tungsteno y que fallen los rodamien
tos. Debido a los atorones y brincoteos al perforar algunas
de estas formaciones, no se puede usar el peso y la velocidad
de rotacidén apropiados. Los amortiguadores de impactos, pue-
den ser benéficos para ayudar a obtener velocidades de pene--
tracidén mds rdpidas y para alargar la vida de la barrena.

| VI.5.4.- Golpear contra los rebordes o el fondo del po
20.- Tener cuidado al bajar con barrena nueva para evitar --
golpear contra rebordes o contra el fondo del pozo, es muy fa
cil que la barrena golpee contra el fondo del pozo devido al
alargamiento de la tuberfa de perforacién cuando si al hacer
conexidn se baja y se frena bruscamente.

VI.5.5.- Dafio al apretar la barrena.- Se debe usar el
tipo y tamafio apropiado de canasta para aflojar olapretar la
barrena en la sarta.

VI.5.6.- Dafio a la estructura de corte a una barrena.-
Al reanudar la perforacidén con una barrena nueva perforar ---
aprbximadamente treinta centimetros con poco peso y poca rota
¢ibén, a fin de que la barrena nueva pueda ser su propia hue--
1la,

VI.5.7.- Escojer la barrena adecuada para la formacién
a perforar.- Seleccionar la barrena correcta para la forma---
cién a perforar, esto se basard en la informacidn correcta de
pozos cercanos.

VI.5.8.- Definisién adecuada de los pardmetros de ope-
racidén.- Como una regla general, un aumento en la velocidad
de rotacidén mejora la velocidad de penetracidn al perforar -
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lutitas (suaves), y un aumento en el peso mejora la veloci-
dad de penetracidn al perforar calizas (duras). En las for
maciones arenosas y abrasivas, a menudo es necesario redu--
cir la velocidad de rotacién para evitar el desgaste de los
sellos y rodamientos. En formaciones mixtas o fracturadas
donde se tiene .vibracidn excesiva con frecuencia es necesa
rio reducir la velocidad de rotaciéna un nivel donde se eli
mine la vibracién. La recomendacidén u orientacién del fa--
bricante de barrenas puede servir de punto de partida para
la definicidén de estos pardmetros.

VI.5.9.- Utilizacidén dptima de las bombas de fluido
de perforacidén.- Es muy importante la influencia de la po-
tencia hidrdulica en la eficiencia de perforacidn y su efec
to en el rendimiento de la barrcna. El fluido de perfora--
cifén nodestruye la roca; algunas de sus funciones son: sa--
car los recortes del fondo del pozo tan pronto como se geneg
ran para evitar retrabajarlos; limpiar la barrena para que
los dientes estén libres para penetrar la roca; y elevar a
la superficie los recortes para que no interfieran con la -
"accién de la barrena. Cuando lalimpieza del fondo del pozaq
es inadecuada, la barrena se embolard y los aumentos en el
peso y en la rotacidén no produciridn un aumento en la veloci
dad de perforacidn.



VELOCIDAD DE PENETRACION

PESO SOBRE LA BARRENA

GRAFICA DE VELOCIDAD DE PENETRACION VS. PESO SOBRE LA BARRENA
A VELOCIDAD DE ROTACION CONSTANTE

FIGURA VI.1

SUAVES

LIMPIEZA
DEFICIENTE

FORMACIONES DURAS

VELOCIDAD DE PENETRACION

—v
VELOCIDAD DE ROTACION (RPM)

GRAFICA DE VELOCIDAD DE PENETRACION VS. VELOCIDAD DE ROTACION
CON PESO SOBRE LA BARRENA CONSTANTE

FIGURA VI.Z



TABLA

BARRENA TIPQ 5-2-(5) = - BARRENA TIPO 6-2-(5)
FORMACION: LUTITA FORMACION: LUTITA
TAMARO  PESO POR TAMARO  PESO POR RPM
DE LA  PULG. DE RPM DE LA  PULG. DE
BARRENA  DIAM.TONS. BARRENA  DIAM.TONS.

6-1/2  1-1.5 65 - 50 6-1/2.  1.6-1.8 60 - 50
8-1/2  1.2-1.7 65 - 50 8-1/2 1.8-2.1 60 - 50
9-1/2  1.2-1.7 65 - 50 9172 1.8-2.1 60 - 50
12-1/4  1.1-1.6 65 - 50 12-1/4 1.7-2.0 60 - 50
14-3/4  1.1-15 65 - 50 14-3/4 __ 1.7-1.9 60 - 50

FORMACION: .CALIZA 0.DOLOMITA . FORMACION: CALIZA
6-1/2  1.6-1.8 55 - 45 6-1/2 1.8-2.0 50 - 40
8-1/2  1.8-2.0 55 - 45 8-1/2  2.1-2.3 50 - 40
9-1/2 . 1.8-2.0 55 - 45 9-1/2 2.1-2.3 50 - 40
12-1/4  1.7-1.9 55 - 45 12-1/4  2.0-2.2 50 - 40
14-3/4  1.6-1.9 55 - 45 .

BARRENAS TIPO ,
(5) y 7-2-(5) FORMACION : ARENISCA
'FORMACION: CAPAS DE LUTITA Y
CALIZA

6-1/2  1.8-2.0 55 - 40 ' 6-1/2 1.8-2.0 45 - 35
8-1/2  2.1-2.3 55 - 40 8-1/2  2.1-2.3 - 45 - 35
9-1/2.  2.1-2.3 © 55 - 40 9-1/2  2.1-2.3 45 - 35
12-1/4 . 2.0-2.2 55 - 40 12-1/4  2.0-2.2 45 - 35
14-3/4  1.9-2.1 55 - 40 14-3/4 1.9-2.1 45 - 35

BARRENA TIPO 8-3-5

FORMACION: CAPAS DE LUTITA‘ FORMACION: LUTITA Y CALIZA ARENOSA
' DURA, PIRITA, DOLOMITA, FORMACIO--
ARENOSA Y CALIZA NES ABRASIVAS. :

6-1/2  1.6-2.0 50 - 35 6-1/2 1.5-1.8 45 - 35
8-1/2 . 1.8-2.3 50 - 35 8-1/2 1.7-2.1 45 - 35
9-1/2 1.8-2.3 50 - 35 9-1/2 1.7-2.1 45 - 35
12-1/4 1.8-2.2 50 - 35 12-1/4 1.6-2.0 45 - 35
14-3/4 1.8-1.9 50 - 35 14-3/4 1.6-1.9 45 - 35

FIGURA VI.3
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VELOCIDAD DE PERFORACION (PIES/HORAS)

HIDRAULICA

MINIMA

1 | { 1

00l AEREA DE
LIMPIEZA
ol INCOMPLE

- RRENA
60

0

DE LA BA

-0
==~ " \Q6

Ql

HIDRAULICA MAXIMA

CABALLOS DE POTENCIA HIDRAULICOS/PULGADAS CUADRADAS

CURVAS DE PERFORABILIDAD HIDRAULICA

FIGURA VI.5



CONEXTONES SUPERF ICIALES

FLUJO0 TURBULENTO TPEST

ESPAGIO ANULAR
FLUJO LAMINAR
(PA)

v

INTERIOR DE TUBE-
RIA DE PERFORACION FLU-
JO TURBULENTO (PIT.P.}

v

. INTERIOR DE LASTRA
BARRENAS FLUJO TURBULEN
TO (PIL.B.) -

.~ ESPACIO ANULAR
LASTRA-BARRENAS FLUJO
LAMINAR (PA)

BARRENA
FLUJO TURBULENTO
(PTob)

- SISTEMA DE CIRCULACION Y REGIONES DE FLUJO TIPICAS

FIGURA VI.6



Componentes de las

Combinacidn tipica (casos)

conexiones superfi= No .1 No.Z No.Jd No .4
ciales. D; L b, L D; L D; L
Pg metros| pg metros | pg metros | pg metros

Tuberfa de pie 3 12,2 |32 12.2 | 4 13.7 | 4 13,
Manguera 2 13.7 { 21/2 6.8 |3 16.8 |3 16.8
Tubo lavador dz= la

unidn giratoria y =

cuello de ganso 2 . 1.2 |2v2 1522 153 - 1.8
Flecha 2V4 12.2 | 31/4 12,2 | 3V/4 12,2 |4 12.2

Tuberia de perf.

Longitud equivalente de conexiones superficiales en metros

DE,pg  Peso de tuberia de perforazion,
Ib/pie
32 13.3 133.2 49.1
42 16.6 232 146 103.7
5 19.5 ‘L 248.8 176.5

CONEXIONES SUPERFICIALES

"TABLA VI,7




CAIDA DE PRESION EN CONEXIONES SUFERFICIALES, psi

COMBINACIONES DE CONEXIONES SUPERFICIALES /

3501 COMPONENTE ] 2 3 4
D1 pulg. | LONG.pies | D3 pulg| LONG pies |D.0.puig | LONG. pies D.I.pulq-l LONG.pies

STANDPIPE 3 40 32| 40 4 45 4 45
v MANGUERA 2 45 21/2{ 55 3 55 3 |55 y
300 umowcmmm(smd 2 4q 212 5 2V/z 5 316

CUELLD DE GANSO

FLECHA 24 40| 34| 40 3i/a] 40 4 |40
250 —— ~
200 ~, : S /
150 /

9] 100 200 200 400 500 G600 - 700 800, S00 1000

.

GASTO (gal./min.)

GRAFICA DE Pc EN CONEXIONES SUPERFICIALES
FIGURA V1.8 -

18
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MLNIMA POTENCIA HIDRAULICA EN LA BARRENA (BHHP) VS, W-R PARA PREVENIR EL EMBOLAMIENTO DE LA BARRENA

(FORMACIONES RELATIVAMENTE SUAVES)

hl i ! {

DIAM, BARRENA—
wpor 2o el

250
200
150
100
80 . i HIA 2 - o : ‘ | ;
50 100 150 200 250 300 350 400 450 - 500 T550 600 650 700
POTENCIA HIDRAULICA EN LA BARRENA = S:PMs "“PF;IL[&A BARRENA

EJEMPLO NARRENA DE 91/2 ‘
PESO SOUAE LA ARRENA 50000|b(5263|b/pm9)
VELOCIDAD ROTARIA 90 RAM,
WeR = (5260)(90): 472 X103
BHHP FECUERIDA 2 360

FIGURA VI.9

750



CAPLTULO VII

EVALUACION DEL DESGASTE DE BARRENAS
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* EVALUACION DEL DESGASTE DE' BARRENAS

La evaluacibn del desgaste de las barrenas juega un
papel muy importante en la seleccién adecuada de barrenas.
‘ Adémés, esta evaluacidén dicta cambios en otros factores --
que estdn asociados con el rendimiento de las barrenas.

‘ Agunds de estos factores son: peso sobre la barrena,
velocidad de rotacibn, tiempo total de la barrena perfdran
do, estabilizacién de la barrena, forma de iniciar la . ba--
rrena, condiciones del fluido de perforacidén e hidriulica
de la perforacidn. ’

VII.1.- Falla de los cojinetes o chumaceras.- El -
desgaste excesivo o falla de los cojinetes o chumaceras, -
como se observa en la fig. VII.1, puede deberse a varias -
causas; Se debe tomar en cuenta que cada cono de la barre
na da-aproximadamente 2 1/2 vueltas por cada revolucibn de
la barrena, por lo que el nlmero total de revoluciones ---
hecho durante el tiempo de trabajo de la barrena puede ser
excesivo seghln el tipo de barrena usada.

Una combinacién de una alta velocidad de rotacibn y
muchas horas de trabajo, a menudo son la causa de tal des--
gaste de los cojinetes o chumaceras que reduce la vida de
la barrena antes que los dientes sufran un deterioro consi
derable. Como es de esperarse,un alto peso sobre la barre
na también causaria un desgaste acelerado de los cojinetes
o chumaceras, especialmente si el tipo de barrena usado es
inadecuado.

Bajo estas circunstancias, se debe de usar un tipo -
de barrena con alta capacidad en los cojinetes o chumace--
ras, o si esto no es posible, se usard en menor peso sobre



la barrena. Los lastra-barrenaé?ﬁggestabilizadds también
pueden causar desgaste acelerado de los cojinetes o chuma
-ceras, 6sto sc observa cuando ei'desgaéte es mayor en uno
o dos de los conos de la barrena. Este problema se puede
resolver usando_lastra-barrénas de mayor didmetro o esta-
bilizar los que estdn usando péra distribuir ellpeso'soé-’
“bre la barrena en los tres conos. ' '

| Cuando se presentan fallas en la parte exterior del
’cojinete o] chumacera; pueden ser causadas por un tiemﬁo -
muy prolongado de rotacién sumado a un peso excesivo so--
bre la barrena. Algunas sefias de que a habido fallas en
la parte exterior del cojinete o chumacera, es cuando se
‘presentan huellas de arrastre en los conos por el hecho -
de que uno o dos de los conos se traban mientras que los
otros giran libremente. o

Otras causas que produccn este tipo de falla son la
presencia de materias o materiales abrasivos o corrosivos
‘en el fluido de perforacién como son: arena, agua o gas -
sulfidrico y otros.

La eliminacidén de los materiales abrasivos y corro-
sivos en el fluido de perforacidn, la reduccidén del tiem-
po durante el cual la barrena gira y la reduccién del pe-
so sobre la barrena son factores que pueden solucionar -
este problema.

Las fallas en la parte interior del cojinete o chu-
macera, pueden ocurrir cuando una barrena es utilizada en
una formacidén demasiado dura para el disefio de la barrena.
Los dientes se desgastan hasta que las puntas se aplanan
y para poder mantener un buen régimen de penetracidn, se
aumenta aGn mis peso sobre la barrena, lo cual llega a -- -
ocasionar fallas en la parte interior del cojinete o chu-
macera. ' » _

_ Otra causa de fallas se relaciona con 1a}intro@uc-4
cién forzada de la barrena en agujeros de didmetro reduci



do durante operaciones dec repaso,

Este problema puede ser solucionado mediante el uso de
una barrena disefiada para formaciones mids duras con protec-
cién en la hilera de calibre, reduciendo las horas de rota--
cién y disminuyendo la velocidad de rotacién.

Una falla en ambas partes, interior y exterior del co-
jinete o chumacera puede ocurrir debido a un peso excesivo -
spbre la barrena, una velocidad de rotacidn exagerada, dema-
siado tiempo de rotacidn o la presencia'de un fluido de per-
foracién demasiado abrasivo. '

VII.2.- Desgaste de los dientes o inserciones.- Los
dientes de la barrena ticnden a desgastarse y la evaluacidn
de la sefias de desgaste pueden indicar ciertas anomalias co
mo desgaste prematuro Yy sugerir pasos correctivos.

Uno de los problemas mids serios, es el desgaste del -
flanco exterior de los dientes de la hilera de calibre. La
reduccidn significa que los dientes se han desgastado o as-
‘tillado a tal grado que comienzan a perforar un agujero de
d1ametro menor a lo estipulado como se observa en la fig. -
VII.2. ;

Esta situacidn ocaciona que la proxima barrena deberd
escariar el agujer6 hasta el tamafio apropiado, lo cual oca-
siona dafios a la barrena, asi como pérdida de tiempo‘y‘es—-
fuerzo. |

Cuando se presenta un astillamiento o rotura de los -
dientes, es decir que 1la barrena entra en una formacién nue
va que la hace trepidar, ocasionando un astillamiento o ro-
tura de los dientes, como se observa en la fig. VII.3.

Es deseable que‘ocurra un poco de astillamiento en --
los dientes de las barrenas para formaciones duras, ademis,

- puede ser un indicio de que se eligié la barrena apropiada.

En dlgunas barrenas, parte del diente es recubierto --
con carburo de tungsteno mientras que la otra parte no reci
be tratamiento; como resultado se produce un efecto que ---



 pérmite due los dientes se autoafilen. Si la abrasién de los
dientes es excesiva, esto puede ser indicacidén de que el'flui
do de perforacién es demasiado abrasivo o que la velocidad de
circulacién es demasiado alta. |

Cuando la cresta de un diente queda aplanada se debe a
un’' peso sobre la barrena tan alto que causa que el diente se
deforme. Esto ocurre al iniciar la barrena y aplicarle un pe
so excesivo, lo cual afecta a los dientes mds débiles si-
tuados en la filas interiores de los conos. Este tipo de de-
formacién tan severo generalmenté se asocia con la pérdida de
dientes.
| El desgaste descentrado o irregular'de los dientgs re--
sulta cuando la barrena gira onduladamente y permite que se -
formen resaltes en el agujero,vfig. VII.4. Esto sc debe al -
uso inapropiado de la barrena o sea peso y velocidad de rota-
cidn equivocados, se puede solucionar el problema utilizando -
una barrena para formaciones mis suaves.

El embolamiento de la barrena ocurre cuando a los dien-
tes se les adhiere materia de las formaciones blandas y pega-‘
josas. Esto sucede cuando hay demasiado peso sobre la barre-
na, lo cual causa que los dientes se entierren demasiado en -
las formaciones blandas o cuando la velocidad del fluido de -
perforacién no es suficicnte como para desalojar los recortes.
El remedio consiste en disminuir el peso sobre la barrena o -
en aumentar la velocidad del fluido de perforaciSni

Las barrenas con inserciones de carburo de tungsteno --
muestran poco desgaste en 1las operaciones normales de perfora
cidén, fig. VII. 5. La mayor parte del dafio que sufre este ti
po de barrena se debe a prigticas de perforacién inadecuadas
0 a condiciones anormales en el agujero o en la formacidn.

La rotura de 1las inserciones es la falla mds comdn que
sufren las barrenas de inserciones, como se observa en la fig.
VII.6; la rotura de las inserciones resulta del empleo de una
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barrena para formaciones suaves usada en formaciones duras.
Las barrenas de inserciones para formaciones biandas tiene
inserciones més largas y una excentricidad maxima.

Las cargas tangenciales excesivas en las inserciones

interiores, que se producen cuando se tropieza con forma
ciones mds duras, causan que las inserciones se rompan. -
La mejor manera de evitarlo consiste en seleccionar una ba
-rrena que resista la mixima dureza de la formacidn que se
espera atravesar.

Como varios tipos de formaciones pueden encontrarse
y las barrenas con inserciones trabajan durante periodos -
muy largos, mientras estén atravesando formaciones'ddras,
puede emplearse la misma barrena que se usa para formacio-
nes blandas, solamente aumentando el peso sobre la barrena
y disminuYéndo la velocidad de rotacidn.

La pérdida de las inserciones debido a la erosidn de
los conos, ocurre cuando el flufido de perforacidén desgasta
el cono ‘alrededor de la insercién.

Generalmente se produce cuando se perfora con gas o
aire, donde los regimences de flujo elevados se combinan --
con los efectos de los rccortes abrasivos para desgastar -
el cono. Casi nada se puede hacer con respecto a este pro
blema que es frecuente en la perforacidén con aire o gas co
mo se habia mencionado anteriormente.

Uno de los problemas mds serios que se presenta-en -
la perforacién con barrenas con inserciones es que, una --
vez que las inserciones se rompen se producirdn mayores da
fios debido a la presencia de los pedazos rotos en el fondo
del pozo. El carburo de tungsteno es tan denso que resul-
ta casi imposible circular los pedazos rotos fuera del agu
jero; por consiguiente los fragmentos en el fondo del pozo
rompen la inserciones quc quedan. '



VII.3.- Sistema para determinar el desgaste dec ba
rrenas.- La Asociacidén Internacional de Contratistas de
Perforacién (IADC) intfodujo un sistema para determinar -
el grado de desgaste de barrenas basado en las siguientes
consideraciones, ,

VII.3.1.- Desgaste de los dientes.- El desgaste -
de los dientes se mide en octavos, tomando como base la -
altura original del diente, como se observa en la fig. --
VII.7.

Para lograr mayor exactitud, si es posible se debe
comparar la barrena usada con una nueva. Esta compara---
cidén es de gran ayuda especialmente cuando se ha realiza-
do un cambio en el tipo de barrenas.

La evaluacidén de barrenas con inserciones se repor-
ta igual el desgaste o sca en octavos, con la diferencia
de que las inscrciones sc cvaluan de la siguiente manera:

B

T=8}11-m— R ec. (VII.1)
L .

en donde: _ ‘
T = Clasificacidn en octavos
B
L

1

Nimero de inserciones rotas o desprendidas
Ndmero total de inserciones de la barrena

VII.3.2.- Desgaste de los rodamientos o chumaceras.
La evaluacidén de un rodamiento o chumacera usado represen
ta la parte mis dificil en la evaluacién de barrenas usa-
das, fig. VII.S8.

La duracidén dtil de un rodamiento o chumacera se ex
presa en octavos de la duracidn gastada, debe conocerse -
el ndmero de horas que la barrenaha perforado y las condi

ciones bajo las cuales ha operado.
o Por éjemplo, si la barrena ha perforado durante 25
horas y si la condicién de los rodamientos o chumaceras -



es tal que aln pueden lograrse 15 horas adicionales de uso,
‘entonces la clasificacibén de la barrena debe ser B5 (es de-
cir 25/40, 6 5/8 de la duracidn dtil se ha gastado).

. Las barrenas con sello en el rodamiento o chumacera -
también deben clasificarse segiin el desgaste. Los sellos -
funcionan o no funcionan; no existen incrementos de desgas-
te intermedios, para clasificar sellos se emplea; SE para --
indicar sellos buenos, SV para indicar sellos que fallaron
y SQ para indicar sellos cuya condicidén es dudosa. Estas -
letras son seguidas por el ndmero del cono del sello que se
esti evaluando. '

El reporte de la evaluacidén de los sellos es por sepa
rado, por lo demés, se evaluan en la forma ya indicada.

La vibracién de los conos en si no puede utilizarse,-
como medicidn de la duracidn Gtil de la barrena. Mientras
los sellos mantengan su efectividad, es probable que los co
nos no vibren.

VII.3.3.- Desgaste de la base de los conos, 'calibre'
El desgaste del calibre de la barrena se determinan median-
te el uso de un aro calibrador y una regla; existen dos mé -
todos fig. VII.9; en el primero y mds comunmente usado de -
los doé métodos consiste en, empujar el aro calibrador con-
tra los puntos de calibre de dos conos y se mide el espacio
entre el aro y el tercer'cono, "A", Generalmente, esta me-
dida es aceptable; sin embargo, para obtener mayor exacti--
tud, la medida debe multiplicarse por 2/3. -

El segundo y mds exacto, la barrena es centrada .en el
~aro calibrador. Se emplea una regla para medir la distan--
cia entre el aro y la superficie externa, o superficie de -
calibre,‘de un cono, "B'".

Esta medida puede multiplicarse por dos para dar el -
- didmetro de la barrena y por consiguiente la reduccién to--
tal del calibre de la barrena.



FALLA DE COJINETES O CHUMACERAS
FIGURA VII.1

DESGASTE DE DIENTES DE LA HILERA DE CALIBRE”

FIGURA VII.2
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ASTILLAMIENTO O ROTURA DE LOS DIENTES - =

FIGURA VII,3

DESGASTE IRREGULAR DE DIENTES

FIGURA VII,4



EXCESIVAS INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO ROTAS | -

FIGURA VII.6 -



T8

Tl...altura del diente 1/8 gastado.
T2...altura del diente 1/4 gastado.
T3...altura del diente 3/8 gastado.
T4...altura del diente 1/2 gastado.
T5...altura del diente 5/8 gastado.
T6...altura del diente 3/4 gastado.
T7...altura del diente 7/8 gastado.
T8...altura del diente todo gastado.

NOTA: Si cualquier hilera tiene 1a mayoria de los dienfes rotos agreg
' - las letras ("BT") :

DESGASTE DE DIENTES

FIGURA VIL.7
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-~ CONDICIONES DE

- Bl..
B2..
B3..
B4..
B5..
B6..
B7..
BS..

.vida
.vida
.vida
.vida
.vida
.vida
.vida
.vida
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LOS

del
del
del
del
del
del
del
ael

RODAMIENTOS (Revise el peor cono):

rodamiento
rodamiento
rodamiento
rodamiento
rodamiento
rodamiento
rodamiento
rodamiento

utilizada 1/8

utilizada 1/4 (apretado)
utilizada 3/8

utilizada 1/2 (mediano)
utilizada 5/8

ut1lizada 3/4 (flojo)

utilizada 7/8

agotada (pegado o0 desaparecido)

DESGASTE DE RODAMIENTOS O CHUMACERAS

".A"

FIGURA VII.8
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A
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DESGASTE DE LA BASE DE LOS CONOS "CALIBRE"

FIGURA VII.9
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CAPITULO VI

 COSTOS DE PERFORACION

Las barrenas atravEés de sus costos y sus rendimientos
son los elementos determinantes de los costos de perfora---
cidén de los pozos.

Los costos se pueden considerar por pozo & por‘barrg
na, en ambos casos se puede calcular el costo total asi co-
mo el costo por metro. _
| Los ‘costos por pozo son Gtiles para efectos de cOntg
bilidad y estadistica, y los costos. por barrena los son pa-
ra técnologia de perforacidn.

El costo de perforacién para una barrena puede obte-
nerse como promedio de su rendimiento total 6 por tramos de
finidos de pozo segin convenga.

Los conceptos, todos muy importantes que configuran
el costo de perforacidn por metro son: el costo de la barre
na, el tiempo de trabajo de la barrena, el costo de opera--
cién del equipo de perforaci6én, el tiempo de viaje redondo
para cambio de barrena y la lqngitud‘perfofada por la barre
na. Es con la siguiente férmula como se calcula el costo -
por metro perforado;

Bl +# Rl (T1 + t) ,
€l = c——— eeea- ec. (VIII.1)
oM

en donde:

C1 = Costo por metro perforado (pesos/metro)

B1 = Costo de la barrena (pesos) . o

R1 = Costo de operacién del equipo por hora (pesos/hora)

T1 = Horas totales de perforacién (vida de 1la barrena) (hrs)
t = Tiempo de viaje redondo (horas)

M1 = Longitud peforada (metros)



En esta ecuacidn se aprecia la importancia de tener un
miximo de metros perforados a un minimo de tiempo de perfora-
cidén, para que el costo por metro perforado sea el minimo po-
sible.

Uno de los costos mids importantes en el uso de barre--
nas es el viaje redondo para cambiar barrena. Cuando se per-
fora a poca profundidad,no afecta sustancialmente, pero como
la mayor parte del tiempo, los pozos se estan perforando a --
profundidades considerablcs, de estos se deriva la gran impor-
tancia de tener el minimo de tiempo. Asi pues, la seleccidn -
de la barrena adecuada, como una operacién de perforacidén efi
ciente, es bdsica para que la barrena dure un midximo de tiem-
po y una mayor cantidad de metros perforados. |

_En esta evaluacién econémica del comportamiento de la
barrena no se incluyen los tiempos empleados por otros moti-
vos que no sean la perforacidn misma y los viajes para canm--
bio de barrena. -

Los tiempos empleados en actividades como acondicio--
nar lodo, medir desviacidn, reparar equipo y otros que inte-
rrumpah en trabajo de perforacidn, deben tomarse en cuenta -
en la determinacidn del costo de perforacidén por pozo.

A esta forma de calcular el costo por metro perforado

'antes e terminar la vida dtil de la barrena da un valor ---
irreal del costo por metro perforado, pero es muy Gtil para
tdeﬁerMinar el momento que deja de ser costeable el seguir -~
‘perfofando con esa barrena, se vuelve real el costo por me*- -
tro en el momento en que la barrena termina su vida dtil.
- Si se quisiera calcular el costo por metro real, me--
tro potr metro, se podrd hacer hasta que la barrena haya termi-
nado su funcidén, ya que en cada momento se deberd tomar el -
porcentaje Gtilizado por barrena hasta ese momento.

Esto sirbe para cdlcular el costo por metro de cada -
metro de pozo perforado, cl cual se utiliza para correlacio-
nes de formacidén, cambio de costos con el tipo de formacién,
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‘para tecnologia de perforacidén y otros.
o Si a lo largo de la vida de la barrena se lleva un re-
gistro de costos por metro perforado, se podrd observar que -
mientras la barrena esté trabajando correctamente, los costos
se irdn abatiendo, en el momento en que la barrena empieza a
dar muestras de desgaste o la velocidad de perforacién se re-
duce, el costo por metro perforado comenzari a elevarse sien-
do esto indicativo de que hay que cambiar la barrena péra evi
tar ya sea un incremento en los costos de perforacidén o un po
sible pescado de partes de la barrena que se hayan soltado. -
Con los datos obtenidos se puede elaborar una grdfica, de cos
to por metro perforado vs. tiempo, fig. VIII.1; en la que se
puede apreciar la tendencia mencionada.
Para determinar el rendimiento requerido de la siguien
~te barrena que se utilizard para obtener cuando menos el mis-
mo costo por metro perforado se usa la siguiente ecuacidn:

BZ + R1 (t)
T2 = -  meees ec. (VIII.2)
. oM ' : ,
Cl{ ] - RI1
. T1
en donde: | |
T2 = Tiempo en horas que debe perforar la barrena que se va a
usar para obtener el mismo costo por metro.
B2 = Costo de la nueva barrena que se va a usar (pesos)

_ Una vez obtenidas las horas ("para salir a mano') T2,
el siguiente paso es saber cudntos metros por lo menos debe -
perforar dicha barrena, para ello se utilizard la siguiente -

ecuacién:
M , |
M2 = fer—] T2 S T ec. (VITI1.3)
T ,
en donde:
M2 = Metros esperados por perforar de la siguiente barrena.
M ' '

Velocidad de perforacidén Cmetroé/hdra)

T
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En las férmulas anteriores se hace notar QUe cuando hay
cambios en los tiempos de barrenas, por lo regular, de barre--
nas de dientes maquinados a barrcnas de inserciones de carburo
de tungsteno, las velocidades de penetracion son diferentes, -
por lo tanto la velocidad de perforacién se puede hdcer variar
conforme convenga para aplicarse en la ecuacién VIIL.3.

Este tipo de cdlculos se vuelven muy 1mportantes en po-
z0s que requieren muchas barrenas para alcanzar la profundidad-
programada o final:

Las barrenas de inserciones de carburo de tungsteno con
chumacera, sello y autolubricantes, son de las més caras que -
existen actualmente en el mercado, pero se justifican por du--
rar mds horas y perforar mis metros.
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COSTO POR METRO PERFORADO (METROS POR HORA)

T T2 3. T4 TS
 TIEMPO

GRAFICA DE COSTO POR METRO PERFORADO VS. TIEMPO

FIGURA VIII.1
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CAPITULO IX .
SELECCION DE BARRENAS CON BASE EN COSTOS POR METRO PERFORADO

En la perforaci6n de pozos, el costo final de perforacién,

dependerid principalmente de la adecuada selecc1on y condiciones
de operacién de las barrenas.

El trabajo de la barrena en un momento dado depende funda-
mentalmente de las caracteristicas de perforabilidad de la roca
que se estd perforando.

La eficiencia del trabajo de la barrena en cuanto a costo
no se puede conocer en ese momento ya que la combinacién de pa-
rametros de'opefacién fundamentalmente peso sobre la barrena y
revoluciones por minuto, seguramente no serd la 6éptima. Esto -
significa que no se puede saber en ese momento como incrementar
la eficiencia de la perforacibn, asi como tampoco se puede anti
cipar:cambios en las caracteristicas de la formacién que se per
fora, que obligaria a nuevos ajustes en los pardmetros de opera
cibn, '

Dados estos factores de insertidumbre y el hecho de que --
las barrenas se tienen que seleccionar y adquirir con bastante
anticipacidn a su uso, resulta lo mis eficaz .elaborar programas
que contemplen marcas y tipos de barrenas con base en datos es-
tadisticos del area correspondiente, adecuadamente interpreta--
dos.

Suponiendo que en un campo se tiene de un grupo de pozos -
perforados, una cierta cantidad de barrenas "N " obtenidas de -
un grupo "a' de barrenas, con esta cantidad ”N " de barrenas se
calcula el costo por metro perforado promedio "C ". Este mismo
procedimiento se emplea para otra cantidad de barrenas "Nb" de
un grupo "b'" de barrenas del mismo campo obteniendo el promedio

"Cb", suponiendo que "Ca" sea menor que "Cb”; "Ca" (i "Cb"..
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Si se tratara de valores ciertos se diria que el grupo -
"a" es mejor que el grupo "b", pero.cdmo ”Ca" y "Cb" son mag-
nitudes aleatorias debido a que fueron obtenidas en condicio-
nes de trabajo diferentes pero en las mismas capas, se debe -
ver si la diferencia no se debe a que por azar, t%.as condicio-
nes de perforabilidad hayan favorecido al grupo "a'".

Ya que a "Ca” y ”Cb” se les puede calcular la prObébili-
dad de que estén comprendidas dentro de un intervalo de con--
fianza basado en métodos de cdlculo estadistico y fijando un
nivel de confianza predeterminado, podrd definir cual de los
dos grupos es mejor.

Para que el andlisis tenga un sentido practico, es nece-
sario que las barrenas dclos:2 grupos hayan trabajado en el --
mismo campo y en condiciones tan vecinas como sea posible pa-
ra que la comparabilidad sea factible. |

Debido a que la dureza de la formacién, aln homogénea, -
aumenta con la profundidad no seria factible comparar costos
por metro perforado a diferentes profundidades; el andlisis -
se basard en la corrclacibén de la variacién del costo por me-
tro perforado conforme aumenta la profundidad. Si se grafica
el "Costo por Metro Perforado Vs. Profundidad' como se obser-
va en la fig., IX.1; se podrd observar que sigue una ley expo-
nencial; esta curva tiene la particularidad de no pasar por -
el origen. ’

La ecuacidn para este tipo de curva es:
Yy = &.¢™ | e ec. (IX.1)

Para poder facilitar el andlisis conviene convertir esta
curva en una recta, fig. IX.2; ésto se logra pasando a loga--
ritmos la ecuacidén y tomando arbitrariamente C = 10, por lo -
que tendremos:



Log. Y = mx + Log. @ . e cc. (1X.2
Con esta ecuacidén sc¢ podrd determinar mds facilmente el

valor de "Y" (Costo por metro perforado), partiendo de "X'" --

(profundidad) utilizando el método de minimos cuadrados.

Si la hipétesis sobre la ley de variacidn del éosto por
metro perforado contra la profundidad es correcto, se deberd
observar ja dispersién en codrdenadas,bemi—log. como rectas -
escalonadas, fig. IX.3.

Si no se aprecia csta distribucidén, es un indicador de -
que la profundidad topogrdfica no correlaciona correctamente
el costo por metro, &sto es debido a una pronunciada varia---
cibén de las capas geoldgicas con respecto a la profundidad. -
En este caso se estudiardn por separado las barrenas que tra-
 bajaron en cada una de las capas atravesadas. Lo anterior se
logra tomando un pozo de referencia y corrigiendo la profundi
dad de los demds pozos.

Obteniendo el coSto‘por'metro'perforado "Y'" con la ecua-
cibn: ’ '

o BAR (BT L. ec(VILD)

M
Se obtendri el 1og.'"Y"fCOn el fin'de poder graficar log

"Y Vs. X" para determinar si el lineamiento de la faja de dig
persidn cubre la totalidad del intervalo, fig. IX.4.

Es importante notar que el coeficiente angular.dé la. rec
ta debe ser positivo, en caso contrario se debe a que la pro-
fundidad correlacionante ha sido mal elegida o la profundidad
topogrdfica habrd que reemplazarla por la profundidad correla
cionante. Generalmente se alcanzard una soluci6n aceptable,
pero en caso de no ser asi, se debe a que hay una variacién -
sistemdtica de algilin paridmetro, como por ejemplo: el lodo de
perforacién, en este caso ese intervalo serid eliminado ,fig. -
IX.4. ‘
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Por apreciacién visual de la grdfica log. "Y Vs. X", fig.

IX.2; se eliminaran los puntos no representativos de la recta.

Como es conveniente manejar ndmeros practicos, el pardme-
tro X (profundidad) se dividira entre 1000.
X

X = : = log. Y
1000 Y B

Para calcular el coeficiente angular '"m" y la ordenada al
origén. "Q" de la recta de regresidn se emplean las siguientes
ecuaciones: SxTy

Zxy - T N

m= —————————— eee. ec. (IX.3)
2 2
2 x (2x)
: N
jS)/- n 2x : Lo :
Q = N ' -----ec. (IX.4)

donde Q = log. a

Una vez obtenidos los valores de 'm" y "Q", se verificari
que el centro de gravedad se ubique en la recta de regresién -
obtenida a partir del grupo de valores. La verificacién se po
drda hacer con la siguiente ecuacidn: '

Yy > x - . .
s = M e+ Jog.a  aaaa. ec. (IX.5)
N N

Para calcular el coeficiente de correlacién.de cada recta
‘de regresidn se emplean las siguientes formulas:

my X
N 7

T = -----ec. (IX.6)



~donde
. 1 v
| : (X X)z 172
:E:xg - N : ,
V¥x = —— - ~-==-ec,(IX.7)
. N-1 )
[ (Zy)z‘ | 1 172 |
é >y - N | '-
Yy = ~de ) mmeea ec.(IX.8)
N - 1 -

Si el coeficiente de correlacidn es menor a 0.2, indica
una tendencia a la falta de corfelacién, un andlisis detalla-
do de los datos podrd indicar cual es el factor que estd afec
" tando el andlisis. Una correlacién perfecta seria el valor
+ 1.0, a menos que se trate de un grupo de corridas de barre-
nas muy grandes.

Para determinar si este coeficiente no se debe solamente
al azar, se determina el valor de la distribucién "student 't
el cual se obtiene mediante una tabla que correlaciona los --
conceptos nivel de confianza y t misma que se evalua con la -
siguiente formula:

T // n - 2
J/ 1 - 1’

- .
1]

..... ec.(IX.9), -

en que se considera (n - 2) grados de lihertad.
El nivel de confianza en este trabajo se considera del
953, | - | |
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Si "N" es el nimero de individuos (corridas) y "rc“ el -
coeficiente de correlacidn calculado para que tenga la signi-
 ficacién estadistica al nivel de 95% elegido, es necesario --
que "I sea menor que "rc”. Los valores de¢ "r'" se obtienen -
de la tabla IX.5.

Por dltimo, se necesitard calcular la faja de confianza
de la dispersién al nivcl elegido al 95%, o sea, hay que de--
termihar los valores de 'y "y "y . " para cada valor de

- mln.
"x" con la probabilidad elegida, con las siguientes formulas

Ypax =M X+ log. a + 10g.é§. ----- ec. (IX.10)"

Ymin = M X + log. x - 1og.EE, R ecr(IX.11)'
donde:

flog.E' =S .t/ n iliiec.(IX.12)

Y,X ‘ . ! i
~ (Y- Yest)? |
S5yx = ) T -eee- ec. (IX.13)
N

Yest = m . X + log. a  ': EEER ec.(IX.14)

donde:

Yest correspondienté a cada valor de X

" con el valor

N t 1" r
Como se trata de calcular 'mein y meax
de "Xa", se cambiarédn los valores de "x" y '"y" del grupo "a"

al grupo "b" y viceversa.
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Una vez calculados los valores, la conclusién es inme
diata por comparacidén de magnitudes. '

El "criterio F" de Snedecor es necesario para determinar
o definir que la comparacidén de los grupos tiene sentido.

La ecuacidén IX.15, calcula el valor F el cual es compara

~do con el valor obtenido de la tabla IX.6, (valores de coefi-

ciente F'" de Snedecor) en el que interviene para el nivel de
confianza de 95% y el valor del (n - 1) para la variacifn mis
grande y la mids pequeiia. ’

F =42 (superior) * 32

v, x y,x (inferior) - . ---?-ec;(IX,15)

Si el valor F de esta formula es menor que el obtenido .

de 1la tabia, la comparacidén de los dos grupos si tieme senti-
do,

El andlisis estadistico es con el fin de que el ingenie-
TO cuente con una herramienta mids en la formacidén de una base
s6lida en el dificil arte de seleccionar barrenas, teniendo -
la seguridad de que los costos de perforatién no se elevarén,

sino todo lo contrario.

Actualmente con la ayuda de mini computadoras, el andli-

sis se efectlia en muy poco tiempo y con un minimo de errores;

inclusive se pude desarrollar en el campo, lo cual es un fac-
tor muy importante para el ingeniero.

Hay que tener muy en cuenta que la calidad de un produc-
to, asi como las condiciones de operacién, con el tiempo van
cambiando, por lo que un nuevo andlisis posterior podria ha--
cer que el criterio en cuanto a un cierto grupo cambie.
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: . TABLA

Tabla de coeficientes de correlacién minimo

N3 b {s 6 7 8 9 |10 {15 |20 |30 |40 501100

r 10.99(0.96(0.89 /0.82(0.77 0.73 J0.69 [0.65 [0.52 p.44 J0.33 j0.31 | 0.280.20] |

 FIGURA IX.5

| . LA
DR VALORES DEL. COEFICIENTE. '* F ' DE SNEDECOR

| VALOR - DEL N1 ‘PARA"EL  GRUP

161

—
GRUPO

2 | 185

EL

3 10.1-

PARA
PEQUERA

y o7

N-1
MAS
w
oy

DE

10 5.0

VALOR
VARIANCIA

| o= 3.87 | 3.0 | 26 | 24| 22| 18 | 1.6 |n0

FIGURA IX.6
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