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C A P I T U L O I 

I N T Ro D u e e I O.N. 



C A P I T u·L O I 

INTRODUCCION: 

La Industria Petrolera naci6 porque la iluminaci6n era 

muy deficiente y "molesta", ya que, se obtenía principalmen

te de las velas de cebo o del aceite de ballena. 

Alrededor de 1850 se buscaba con ahínco un mejor ilumi 

nante; en varias ciudades de Europa se introdujo el gas obt~ 

nido a partir del carb6n mineral, que ya representaba un av~~ 

ce significativo. 

Todavía pasarían bastantes años antes de que la electri . -

ci<lad se usase en forma práctica para prop6sitos de ilumina--

ci6n. 

En Escocia, James Young produjo un iluminante llamado -

''Aceite Parafinoso", obtenido a partir del petr6leo que escu

rría de una mina de carbón. 

Pero el volumen de petr6leo era insuficiente, por lo -

que destiló carbón mineral y patent6 el procedimiento en In

glaterra. Casi al mismo tiempo un canadiense, el Dr. Abraham 

Gesner desarroll6 un proccdi~cnto similar, obteniendo una p~ 

tente en los E.U.A. Llam6 a su producto "Kcrosina" (u1rn co--

rrupci6n de las palabras griegas para cera y aceite). 

En 1859 había más de 50 plantas de "Kerosina" en E.U.A., 

produciendo aceite para lámparas a partir del carb6n, · lutita -

bituminosa, o asfalto natural. 

El barril de petr6leo crudo se pagaba a 20.00 d6lares;-
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lo cual indujo e impu1s6 la.hús'q\1odil'.tly: cste::.1;8cuí;~.() en volú 
' ~ :·'· ·,;_: . . ·.· ·: . . .. ·'· . .' 

menes granJc!-i, pcns6ndo!-ic • 011" ve~ .. i]ofrif.0:p~~3:~ cÍl. büsC:n de pc-

tr61co. '.:• 
.. · .. ·:··, 

·: 

Edwin L. Drakc (Coronel po.r Cortesía) fue uno de un 

grupo de hombres de negocios que formaron la· Pennsylvania 

Rock Oil Co. en 1854 y arrendaron terrenos con afloramientos 

de petr6leo (Chapopoteras), cerca de Titusville, Pa. Despu~s 

de casi 3 años de desnatar el aceite de la salmuera, la com-

pañía qucbr6. Se reorganizó. e.orno ,la. Senecn Oi 1 Co. y se co 
"1· •• 

; :~· . ' ,·. 

m .i s ion 6 a n rn k e p: 1 r a 1 rn s r :i r ql g O< 111 (' jo r .. 

Drake decidió ¡H'rFnr<1r en hü~c'a de pt'tr6.ll'O. Contrllt6 

perforadores y compr6 un cq u i po de po rf o rae i6n Lpercu !'i i 611) -

de los que se usaban parn pt'rforar pozos de Salmuera, y una 

máquina de vapor para generar energía. Construy6 una torre 

y.empezó a perforar en el verano de 1859. En agosto 27, de 

1859, al llevar perforados 69 1/2', el petr6leo subi6 hasta 

la superficie. 

Se insta16 una bomba; y el pozo produjo 30 bbl/día de 

petróleo, Drake demostró que se podía: encontrar pctr6lco en 
_ ..... 

grandes volúmenes perforando pozos. :'Hn .(~·!ic lugnr y en ese ~ 
.· ........ ' '.,·· . 

momento, nad6 la Industria Petrolera .. 

Durante la d~cada de 1890, .al perforar en bu~ca Je 

agua, se descubri6 el campo petrolero de Corsicana·, Texas. 

En este lugar, los equipos de perforación de pcrcusi6n no p~ 

dían perforar satisfactoriamente, pues el subsuelo era blan-
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. do, húmedo y deleznable. 

En 1895 se aplic6 'en ~COJ'.~:Jcnnt1 }lt.:_petfbráci6n rota to- -
:·:·-:·-·'· ,-(:·.:·:~ .. ·.:p,,~·-- ,;.·.·-f:~: .. ,,.; ' .''• 

ria que se b~1sa en ln nEc.f6~.'1.fo>.'Ú.1Íll···b+;~¿~:''.:q\.ic/~:b~a .y es empu 
. . . . • . '} >':-:'._.)::: ··<'.··~·< ·\:} ~:.:.;c::u<: .. -:f; :.:>. ;, .. ·. ·.. -
Jada, rcqu ir icndo de .1 n c·i.rc.uJácT6n:::¿rc::·ún':~··1J.qüicfo':.0n.fr·i atlor 

y rcmov e <lo r de rop 1 les illt6 ~r¡,1~'1; ;(~í'@;~J)~~B')i'.!;JT'i' 
Las brocas, ahorti llamadns· b"a1fréna\;i~>~fiúi>dól tipo de 

:'_:· •.. /:''., -~· .. _!,. : '. . ·. - _; • '-.. ,.,: '"~ . :·:. •·: . "'·· :· . ~ ·,, . ' 

¡Í-'"' 

arrastre (Alas) y se circulaba lodó.n~t~r~l: U~ sistema tu

vo ~xito y su uso se extendi6 rápidamente a otias áreas. 

El sistema de perforaci6n rotatorio se us6 para perfo

rar el pozo de Lucas, en Spindletop, Texas. El ·10 de enero 

de 1901, al perforar aproximadamente a 1,100', "revent6" con 

una producci6n que se ost.i.m6 entre 751oó()',,yªd;OOO bhl/cHa . 
.... ~:· .. ':·<;-':! ·,~:.{.< -:::·.,,. '..,·· ...... , 

I:stc fue e 1 pozo que .i111p11 l s6 n. \a ij1~fu'~t:i'\rH>;t'l('-trolcra al lu-
, . .';¡',:·,.•e':/%::: '.< ; • • . . • 

gar que ocupa hoy C'n d.ia ,en la. cco)'id.~t·a y ct11tura de,1 mundo. 

Este po z.o t :imh i6n p rob6 quC 'la's formnci ones h landn s y 

j6venes, las cuales se encuentran en todo el mundo, podían -

contener petr61eo en vo16mcnes grandes. Antes, los operado

res petroleros y muchos geólogos creían que el petr6leo se -

podría encontrar principalmente en las formaciones más duras 

y de mayor edad de la tierra, como en Pennsylvania. 

Los e·quipos de perforac i6n rotatorios tenían muchos 

problemas para perforar lns formaciones duras. Esto di6 1u

gar al desarrollo ti.el cqtl'ipo d0 pcr:forac:i6n comb:itrndo "rot~

toria-pulseta". Tamhi én muchos consideraban que el 1 oda qul' 

se usa en la perforaci6n rotatoria obstruía las formaciones 

productoras de petr6leo, por lo que muchos pozos se perfora~ 
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bari por el método rotatorio hasta antes de llegar a la for

maci6n productora donde se introducía una tubería de reves

timiento. Después, la formaci6n productora se perforaba -

con pulseta en s~co, lo que ocasionaba que el pozo brotara 

hasta la superficie. Esta práctica persisti6 por largo - -

tiempo en muchas áreas. 

Un 1909, e1 señor lloward R. llughcs dj scñ6, construy6 

patcnt6 y us6 con 6xito 1 a .barrºciúr· de conos dentados. 
,·' ' ., .. ; :< " • 

E'ra una herramienta m~y: :rud:i.mentar ia con conos reem- -

plazables. Su discfio fue mejoiando -progresivamente para l~ 

grar la perforaci6n eficiente de todo tipo de formaciones. 

La barrena de conos dentados fue determinante en la ~ 

eliminación del sistema de perforaci6n de percusi6n, debido 

a las limitaciones de profundidad de ~sta. 

Por razones nn6logas pr6cticamente desterr6 el uso de 

las barrC'nns de arrastre en la pcrforac.i6n de pozos petro1E_ 

ros. 

De 1920 a 1930, los m6todos-de perforaci6n casi no -

cambiaron. La perforaci6n de pozos estaba bajo control de 

técnicos de formaci6n práctica; los ingenieros todavía no -

habían entrado a la perforaci6n. Tampoco se habían escrito 

trabajos técnicos sobre la materia. De hecho, la perfora-

ci6n de pozos no se había consid~~ado un problema de inge-

nieria. Había ingenieros que diseñaban y construían equi-·

pos de perforaci6n, pero 6sto no se· relacionaba con el as--

pecto operativo. 
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En 1925, el American Pctrolcum Institutc (APl) organ.i

z6 .los primeros comit6s para estandarizar los equipos de per 

foraci6n. El fin básico era asegurar que las partes contrui 

das por un fabricante fueran equivalentes a las partes simi 

lares construidas por otro. 

A fines de la <l6ca<ln de 19~0, un n6mcro considerable -

ele equipos <le pcrforac i 6n a va por fueron cmnb U1dos por equi

pos dicsel y <l.icscl c:J6rtr.icos. l!stos cqtdpos rurron supe-~ 

riores a los de vapor en capac.idatl, flexibilidad y cf:icicn-

~ia. Para 1950 habían <lesapareci<lo <le M~xlco los equipos de 

perforaci6n a vapor. 

El continuo avance de la tecnología do perforación de 

pozos petroleros necesariamente origin6 la incorporaci6n de 

ingeniar.os a esta actividad. 

Iloy en tl.fo la pl:mcaci6n y 0jc.~cuci6n ck 1n perforaci6n 

tlc pozos estfl a c11rgo ~k ingcnil'ros, ln nwyorí:i ingcnit'ros -

petroleros. Hsto ha hl'cho po~ihlc mejorar notah.lcmentl' l:i 

velocidad de pcr forac i 611, rcduci r. 1 os costos, y pcrfo r:1 r po-, 

zos cada vez más profundos. 

. . !) 

~. ¡ 



C A P I T U L O · II 

FACTORES QUE INTERVIENEN 

EN EL DlSEf\lO nn UN/\ RARRf:NJ\ 



~' - ' 

.CAJ>I T·U,L O:' .Il 
.. -, ., ·,,· 

~· ; . 
' 

FACTORES QUE .T'NTUlWJUN.ÜN,\·:.·~3},J . EL DTSE!\l.O DE ÚNA BARRENA 
., '".--

"' -. . . "~ . ' 

' :. } 1 

·El diseño de unabarrenri:tig.;~II.·1 está sujeta a los -

requerimientos metalúrgicos, de. tamafio y de la estructura de 

corte o sea los conos dentadoi. Los materiales que componen 

la barrena deben cumplir con requisitos extraordinariamente 

severos; y por ~sto, en su fab~icaci6n se deben seguir espe

cificaciones químicas y de endurecimiento muy precisas. Los 

principales componentes deben recibir un tratamiento térmico 

cuidadoso a fín dC' produC'ir una corteza dura y rcsistC'ntc a 

los impactos. J\Llcm6s, como cada elemento dC' la barrena está 

confinado dentro del c.'Lrculo fqrmado por el di6mC'tro de'! po

zo, las dimensiones de 6stos estin'po~ lo tanto rcstringi<las. 

El disefio de una barrena para utilizarse en un tipo es . 

pecífico de formaci6n, requiere el estudio y comportamiento 

.de cada uria de sus partes para obtener el mejor rendimiento 

da la misma. Como ejemplo de las partes que deben ser var~~ 

das para cada tipo de barrena están: las características de 

rodamiento de los conos o cortadores, el tipo de rodamiento, 

la altura, espaciamiento y configuraci6n de los dientes, el 

tipo de insercion~s de carbµro de tungsteno en el caso de ba 

. rrenas de inserciones, la protecci6n a la hilera de dientes 

de la base de los conos y otros. 

Como resultado de las grandes diferericias que prescn--
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. ) - .-

tan las distintas forníltci~~~~,g~e/va¡i a;~·r perforadas. es . 

ne cesar io hacer. u s.o de ·\ln~~~:~i~rt~~'i;~f "i;~i~)~~ tipos de barre - -

nas que combine diversas caráct'érf'~t:fdis 'de diseño. 
·~ ~:;.'-.:.:_· ··;· .<' .; 

Cada barrena debe ser; disefiadá par.a·· un trabajo especí-

fico. El conocimiento de esias características de diseño y 

su aplicación es importante para poder hacer una selccci6n -

·y ovaluaci6n 6ptima. 
. .. 

II.1.- Metalurgia de la barrena.-"Las características-

metalúrgicas de los elementos que c~nstituyen una barrena 

son determinantes para lograr las propiedades necesarias, co 

mo son: dureza, resistencia mec~nica y otros. 

En esto los aspectos mas importantes son la composi- - · 

ci6n del acero y los tratamientos t6rmicos, aspectos int~rde 
. --' 

pendientes ya que las deficiencias en. uno afectarían nota-

biemente el otro. 

II.1.1.- Compositi6n clel acero.- Los requerimientos de 

los materiales que constituyen una barrena son muy estrictos. 

El acero que se utiliza debe cumplir con especificaciones co 

merciales en cuanto a propiedades químicas, de dureza, de 

limpieza y de forja. 

La mayoría de los fabricante~ utilizan acero al molib

deno (Moj con alto contenido de n~quel (Ni), para fabricar -

:l~s conos de las barrenas. Para que se tenga una respuesta 

adecuada y uniforme al tratamiento t~rmico, este acero debe 

cumplir con especificaciones de dureza, como las mostradas - · 
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.en la fl.g. II.2, la cual es unB:,rep~oducci6n de las especi

ficaciones de dureza para este· ti.pó. de acero, aceptada y se-

guida por todos los productores .:d~':'klcaciones de acero dcsiz. 

nada como 4815 H. En esta espccí:fica.~i6n se ve una banda de 

restricci6n típica, dentro <le la cual deben caer los aceros 

.utilizados para conos de b~rrena. La posici6n de esta banda 

puede diferir ligeramente de un fabricante a otro, dependie~ 

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 aceros que se utilizan en los demás -

cbmponcntes <le las barrenas, se cspécifican con rcstriccio--

nes m's severas que lus comorcialcs. 

Los aceros al níquel-cromo-molibdeno para la secci6n -

de las piernas se utilizan con durezas (referido a la curva) 

que produzcan muñones endurecidos superficialmente con pro-

piedades 6ptimas de resistencia a la trepidaci6n y al desga! 

te. 

Un acero especialmente duro es utilizado por todos los 

fabricantes de barrenas, para los rodamientos de bolas y de 

rodillos; este acero se caracteriza debido a que, a6n cuando 

. tiene una gran dureza, sigue siendo altamente resistente al 

astillamiento o rotura, aún cuando se le someta a las cargas 

de impacto, que son comunes en las barrenas. 

I I'.1. 2. - Tratamiento térmico. - Aún cuando la mayoría -
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de los materiales de la barrena deban ser tratados t6rmica-

mente, se debe aplicar en diferente forma para cada una de 

las partes de la barrena, para lograr un máximo rendimiento 

de la misma. 

Los principales componentes de la barrena que son los 

conos y los muñones fig. 11.3,. deben recibir un tratamiento 

~uy especial con el fin de obtener una superficie (corteza) 

dura y resistente al desgaste, y un n6cleo (secci6n central) 

s61ido y resistente al impacto. Las especificaciones y el 

control del proceso de carburizaci6n son de extrema impor-

tancia; la cantidad de carb6n afiadido cerca de la superfi-

ci~ debe ser mantenido dentro de límites muy estrictos yara 
1 

obtener la mejor combinaci6n de resistencia al desgaste y -

al i'mpacto. La profundidad de penetración del carburo de -

tungsteno llótcrmina lo que se l lnma "Profundidad de ln Cor-

teza" y debe ser cspeci f.i.cada y controladn para calla tamaño 

y tipo de cono y mufi6n. 

La fig. II.4, muestra un ejemplo de carburizaci6n pa-

ra cario~ de barrenas. La profundidad de la corteza ha sido 

definida limitando el contenido de carbón. Especificacio--·' 

nes similares se aplican a los muñones. 

La extensión y profundidad de las cortezas carburiza

das en conos y muñones se muestra en las figuras II.5 y 

II.6 respectivamente. 

En la fig. II.5, sci observa claram~nte la cort6i~ d~
ra que rodea al n6cleo m6s suave. 
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. . . . . 

La f ig. I I. 6, muestra 105 ·:.fcst1ltados· -de:·-Üna,.,'carburiza-
.. '-;,···{;';,,.,; '.'·/:.:;;.;,.,, ... · .'.)'.;\'.,.:_,._ .. ·•' •. . 

ci6n selectiva; mediante esta pracli:Cá~,···cierras::áre.as de sec 
. ' :~'''..>)j;.:<.'J::J,. ,'., . •, o;•i(;· .:·· .. < .·... . · . . . .· -

ción delgada o propensas a astillars_-e·;~· 1 no 1.•son carburizadas y 
" . ' . '· "' - ..... ~, . ' - . ' ' :_ . 

permanecen relativamente suaves.: 
: ·,! _:,f;.>:;~. 

'f:: .. ~-;. :. ·::·, . "~ -~ 

-. ,., 

·,.: •.' 'r¡· '' 

. La. f ig. I I. 5, nos muestra·?'secciones de un cono para -
... . ···: .,•_• 

formuci6n dura en el cual se ob~er'\Tn ln corteza altamente -

cnrburiznda ncccsnria para que los diente$ soporten altas 

cargas. 

Para obtener la corteza, ·con 1a dureza deseada en co-
,·' 

nos y muñones, es importante tener en cuenta el templado, -

así como el forjado de las piezas. para añadir carb6n en la 

cantidad correcta. 

En el procedimiento. de templad9_,;;.p,ara obtener ·las es-· 
,;.¡_ •,'1 ,· .. ·.,, 

pee if icac iones adecuadas., . cs'.:/ncc~~rir;i~>:\1n. control muy es trie 
_;~,: ·;}-'.·,.-_ \;\~·~:;·.>::'.• ,<,'e,. ~.i':·-· .:;·.· .. , :· . • , . , · 

to' ".~~~ 2 '.1~ :::::~:a:;~~~t~t~~t',~{~~~t~~t~r;:~:· lié una barre-
,· ~ ', .: : · . 

na <le tres conos. ·;;. 
'· !, ' 

. ,'·.::'!' 
. '.¡,~- :.' :', ': 

La primera consideraci6n en ef '.di-sefio físico de cua 1-

quier barrena es de espacio o lugar; ca~a el~mento de la ba 

rrena, debe ser confinado dentro de un c~rculo representati 

vo del pozo por perforar. La fig. II.7, muestra este confi 

namiento en donde se ob~ervan dos piernas de la barrena de 

3 conos, en las cuales han sido ensamblados los conos ( co-

no No. 1 y No. 2 ). 

El círculo que reden la figura inferior define el - -

diámetro de la barrena. 
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Como se ve por el tamafio del cono y,.de las piernas, -

el espacio utilizable se ha aprovechado· a su máximo. 

Cualquier incremento en el tamaño de .uno de los ele-

mentes debe ir netesariamente acompaftado 4e un~ dlsminuci6n 

en uno o mas de los otros elementos. 

Un prcrcquisito para el <liscfio de cuulqui~r barrena -

<le 3 conos es la c.lcterminaci6n del ángulo del muft6n (Jour

nal Angle) y la excentricidad (Offset). 

II.2.1.- Angulo del muft6n.- El término ángulo del mu-· 

ñón que se ilustra en la fig. II.8, puede decirse que el -

ángulo formado por una línea perp~ndicular al eje del muft6n 

y al eje de la barrena. 

IT. 2. 2. - Excentricidad. - .La excentricidad tal y como 
.· .": 

·-,. 

se ilustra en la fig. Il~9, p.uoúc.<lqJlni.:fsc <¡:orno 1:1 cl.istnn

cia horizontnl entre el ~je ilC';:Lri Gii·;.f'brrn:y un plano· vcrti-, . 

cal que contenga al eje del muñ6n. 

Normalmente los valores de estos parámetros están ba

sados en la experiencia previa del fabricante y en las ca-

racterísticas de las formaciones que la barrena ha de perf~ 

rar. 

El efecto de las variaciones en estos valores serán -

mencionados más adelante. 

II.2~3.- Geometría básica del cono~- La geometría 

básica del cono es afectada directamente por un aumento o 
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una disminuci6n en los ~nl6rés dril ángulo del muñ.6n y de la 

excentricidad. 

El ángulo "A" de la fig. II . .7, formado por los ejes -

de los muñones es una.funci6n del ángulo "B". Por lo tanto, 

es obvio que un aumento en el.ángulo del muñ6n dará como re 

sultado una J.isminución Lle1 ángulo "A". 

Si las holguras entre los conos se mantienen constan-

tes, entonces el ángulo "B" de los conos también deberá dis 

minuirse. En consecuencia, se puede afirmar que un aumento 

en el ángulo del muñ6n dará como resultado una disminuci6n 

del ángulo básico del cono. 

La Fig. II.10~ representa un plano de diseño en el --

cual se observa que los conos No. 1 x No. Z, ul igual que -

los mostru<los en. la fi g. 
1'.• 

l 1. 7 , .mu e~ t rti,J los¡ (ti)!iu 1 os "A" y -

"B" ,, 

El círculo formnJo en el ccintrci indica el desplaznmlo~ 

to de los ·conos con relaci6n al centro de la barrena (excen-

"tr'icidad). 

Para maquinar los dientes en el cono, es necesario re-

tirar 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 reduc0 considerab10mcn 

te. Las barrenas para formaciones suaves se trnbajnn con p~ 

co peso, por lo cual una pared pocp gruesa <lcl cono pucJc 
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resistir los correspondientes esfuerzos. 

Si fuese necesario mantener un mayor espesor de pared del cono, 

podría lograrse reduciendo el espesor del cojinete. 

Las barrenas para formaci6n dura se trabajan con nn.Icho peso, sin 

embargo siendo sus dientes cortos conservan un espesor de pared en los 

conos suficientemente grande para resistir los correspondientes esfuer

zos. 

Lu fonna y t:unaf10 f :í sico do los conos, están gobernados hastn - -

cierto pllllto por el ángulo del muñ6n y la excentricidad. Sin embargo, 

la geometría final de los conos se determina basándose en las siguicn-

tes consideraciones: 

El diámetro obligado de la base de los conos en cualquier diáme

tro de agujero, es funci6n del ángulo del nn.Ifi6n y la excentricidad, co-

100 se Illl.lestra en la figura II .11. 

El clespl azrunicnto que debe tc.'nt'r el cono hacia el centro de la -

barrena, para elimi'i1ar conuic:ioncs de sohre medida deb.ido a la exccntri 

ciclad, como se ohscr ·ra en la [:i gurn II .12. 

Las limitaciones de tamaño y fonna de los conos, mostrados en la 

fig. II.13, en donde se observa la holgura entre los dientes letra "A", 

lá base del cono está indicada por la letra "B", las líneas punteadas -

·en el cono No. 1, representan lo que pudiera considerarse la fonn~ 6pt_! 

ma del cono antes de maquinar los dientes, la letra "C" indica el des-

plazamiento del cono con respecto al centro de la barrena (excentrici-

dad). 

II. 2. 4. ·· Características de los diente·s. -

Las características de la fonnaci6n a ser perforada, determina -:-
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• 
el t~mafio y grado de rccuhrimiento de carburo de tungsteno -

de los dientes de la barrena. 

Este grado puede tener un rango de casi nada a un rccu 

brimiento total de las cuatro caras de ·los dientes. 

Generalmente, cuando menos en una de las caras de los 

di~ntes, endurecidas superficialmente, se le aplica un recu-

brimiento de carburo de tungsteno. 

En el caso de barrenas de inserciones de carburo de --

.tungsteno, como es lógico, no llevan recubrirnicntó alguno, -

pero en funci6n al tipo Je formaci6n que van a perforar, el 

<lisefio y tamafto de las inserciones cambia. · 

:¡ 
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CORTE Dl UNA BARRENA Dl TRES CONOS 

DIAMETRO DE LA BARRENA 

FIGURA I I. 7 . 
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DESPLAZAMIENTO DEL CONO HACIA EL CENTRO DE LA BARRENA 

FIGURA 11.12 ,-.'·: 
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PARTES DE LA BARRENA' 

Las barrenas tric6nicas fi~. 1,. se caracterizan por su 

elemento de ataque; est~ formado por tres conos dentados que 

giran Libremente sobre su eje, letra "A", trc:-' piernns Letra 

"B", que en su parte inforior sostienen n Los conos, mientras 

que su parte superior al estar acopladas y soldadas entre sí 

forman el piñón letra "E" y como tÍltimn parte fundnmental de 

la barrena están los orificios de descarga del fluido de per 

foraci6n, 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 el tipo de descarga de fluido de pcr[oraci6n, pueden ser 

tic tober:is lj orificios distribuidos), o convencionnles (1 -

orif:ic.io en el. centro). H!-it:ts tíl.timns nctu:ll.mcntc !-iÓlo se -

util.i.zan en cnsos muy especiales. 

Las barrenas se fnhrican p:1r:1 pcrrorar formaciones su~ 

ves·, medio duras y extrernadarnentes duras, aparte de las ca-

racterísticas de dureza las formaciones ·tienen otras propie

dades como son: abrasividad, plasticidad, fragilidad, diver

sos grados de consolidaci6n o compactaci6n. 
Las partes que componen a una barrena son (figs. III.2 

y I I I ,,3) : 

1. Piñón 
2. Pierna 

3. Hombro de la pierna 

4 . Faldón de la .piernél 

5. Cono No. 1 

6. Cono No. 2 

7. Cono No. 3 
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8. Dientes maquinados c11 c.l cono 

9. Crestas de los d)entes 

10. Valle entre diente~ 

11. Flanco exterior del diente 

12. Flanco interior del diente 

13. Lado anterior del diente 

14. Lado posterior del diente 
15. Ranuras 

1>:1 r rcn:i l 

1 8 . Pu n t :i de 1 :in za 

19. Orificios de descarga del fluído '<le pe~foraci6n (toberas) 
20. Tapón de grasera 

21. Soldadura cubriendo el t~p6n de los baleros de bolas 
22. Depósito de g.rasa 

Para cada tipo de formaci6n que se tiene que perforar,
el disefio de los dientes maquinados cambia, siendo las carac

terísticas generales de este cambio, que para formaciones sua 

ves, los <l ientes son largos con un ángulo agudo mínimo en su 

cresta y lo más posible cs¡wciados entre sí; por el contrario 

par a }~ornw e iones duras, los di entes son cortos, :i tH.:ho s y poco 

cspacindos entre sí, como se aprecia en l:is f.igs. llI.4 y --

TII.5. 
. . . 

Las características <le ln formación :i ser perforad:i, en 

mo. se mencionó en el capítulo anterior, determinan el g ra<lo de 

recubrimiento de carburo de tungsteno en los dientes. La npl_L 

caci6n en soló uno de los lados permite que la superficie su~ 
vemente carburizada del lado opuesto se desgaste mfis rápida-

mente y desarrolle un efecto de autoafilamiento. 

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 die!]_ 

te se ha ~esgastado parcialmente. Bajo estas condiciones, pl1~ 

de pro 1 a n g ar se 1 a v id a <le l. <l i en te t r <I t <lll do l a e ar a o pues t :1 ¡¡ 

lo largo e.le un pequeño tramo desde la cresta del dicntC'. 
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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 allá de la 
superficie tratada; cuando el desgaste ha llegado hasta este 
punto el tratamiento que se le proporcion6 a la cara que se -
trat6 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 aplicaci6n 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 recubrimiento, el desgaste sobre estas áreas reduce 
el di~metro del fondo del pozo; como consecuencia se tendrá -
un agujero descalibra<lo y un fondo imperfecto. Rajo tales -
condiciones, habrá una reducci6n en la velocidad de peno --
traci6n, la vida de la barrena se acortar~ y al proceder a 
cambiar la barrena por una nueva se presentará el problema de 
que n6 bajará libre~ente, 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 ele autoafilamien 
to es retardado por el Jol1lc recubrimiento; estas barrcnns po 
drian usarse en formaciones de bajo esfuerzo a la compresión 

para permitir una adecuada penetración de los dientes. 
Eh ciertas f~rmaciones, el recubrimiento de los dientes 

es más dañino 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 reducción en la vida de los dientes. 

Por esta razón a las barrenas para formación dura no s~ 

les aplica recubrimiento. 
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Para la hilera de dientes de la base del cono, existen
diferentes disefios pura protegerla de los efectos de la abr!!_ 
sión de la formaci6n, como se muestra en la fig ., II I. S. En~ 

casos donde la abrasión es muy considerable, es necesario a
plicar un recubrimiento extra, tanto en el flanco exterior -
de los dientes, corno en el faldón 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-
dráulica . 

Las inserciones, igual que los dientes maquinados, en -
función al tipo de formación 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 formación mis
dura; en la fig. III.9, se observan los diferentes tipos de
inserciones que hay. 

El espaciamiento de las inserciones sigue el mismo cri
terio que los dientes maquinados, espaciados para formacio-

·nes suaves y muy poco espaci~do para formaciones duras, corno 
se aprecia en la fig. III.10 y:III.11. 

Tanto para las barrenas de dientes maquinados corno de -
inserciones, la parte interior de los conos fig.III.12, está 
formada por tres pistas; la pista de rodamientos o de chuma
cera letra "A", la pista de baleros letra "B" y la pista del 
extremo del muñón letra "C", sobre las cuales giran los ce-
nos. 

El muñón es la parte fija a la pierna fig. III.13, en -
la cual se aprecian las pistas, complemento de las pistis de 
los conos y el conducto por el cual se introducen las bolas
de balero para alojarse ~n su respectiva pista; el conjunto
de pista y balero sirven de candado para evitar que el cono
se safe del mufión. 
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Las pistas que forman ·C.l rodamient~ o';~ht11nacera f.ig. 
TI 1. 14, son sobre las que so. apoya t<J'do J.l·¿:,~~-e;s'o~.~{p·:Úcado á la 

barrena y por consiguiente las que ttábáJari~1 ·so111~tidas a los -
mdximos esfuerzos a la compresi6n~ 

La pista se encuentra en el extremo del muñ6n, la cual. 
trabaja sobre un bot6n de carburo de tungsteno fig. III.14, -
pnra permitir que absorba las cargas de empuje axial para evi 
tar un desgaste excesivo. 

Al introducirse al morcado lns barrenas de chumacera -
que sustituyen a los rodnm ientos, se tuvo la neccsiuntl de tli
seilar un sel lo que evit:ira La pérdida premntur<1 de l.ubricantc, 
que es la base parn la vidu de la chumacera fig. TlI.15; como 
consecuencia a esto se le tuvo que nfia<lir aparte del sello e11 
la base del cono, un dep6sito de grasa, fig. III.15, localiz! 
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 pr~ 
si6n del fluido de perforaci6n y un diafragma que separa el -
fluido del lubricante, mantiene constantemente lubricados los 

baleros. 
La <lescarga del f luído de perforación de las barrenas -

tricónicas está diseñado, .Je modo que el fluído de perforaci6n 
cumpln con sus funciones rc1ativ~1s a ln mec[inica de perfora-

c.i6n, fig. ITl.16 y JIJ.17. 

Estas funciones del rI.ui<lo <le perfornci6n son: mantener 
limpio el fondo del pozo, enfriar la barrena, acarrear a la -
superficie los recortes de la formaci6n producidos por ln 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 está fabricada de carburo de tung~ 

tena para poder resistir la acci6n abrasiva del fluido de per 
foración que fluye a alta velocidad a través de ella. 

Los orificios dirigen los chorros del fluido de perfor~ 
ción contra el fonda del pozo, cerca do su periferia, sin que 

interfieran con los conos. 
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Las toberas son interc~~biables, fijas con una grapa.de 
seguridad o enrroscadas, fig. III.19; tienen la caracterísii~ 
ca de que el orificio de descarga del fluido puede ser de di
ferentes m~edidas, ocacionando diferentes caidas de presi6n, -
en funci6n al di~metro o tamafio del orificio, lo que permite 
elaborar programas de hidráulica de perforaci6n, optimizando 
la perforaci6n y por consiguiente el rendimiertto de la barre
na. 

Es obvio pensar que las diferentes características de di 
sefio de las barrenas, que van, desde una barrena estaridar de 
dientes maquinados hasta una de las barrenas más sofisticadas 
que es la barrena de inserciones de carburo de tun.gsteno, de ch!:!_ 
macera, con sello en el balero, autolubricante y protecci6n -
en la base de los conos para proteger el calibre, el costo de 
.la primera varia considerablemente con relación a la segunda. 

Siendo el rendimiento mucho mayor en esta última, es -
conveniente hacer un estudio de costos y rendimientos, en fun 
ci6n a las características de cada pozo, antes de decidir qué 
barrena utilizar. 
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BARRENA DE DIENTES .MAQUINADOS EN EL CONO PAR.A FORMACIONES· SÚAVES . 
. ·;; .· 

FIGURA III A 

BARRENA DE DIENTES MAQUINADOS EN EL CONO PARA FORMACIONES DURAS 

FIGURA ·11 L5 
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FORMAClON FORMACION FORMACION 
SUAVE SEMI-DURA DURA 

!\ /\ l\ 
GRADO DE RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN DIENTES MAQUINADGS 

/\ 
EFECTO DE AUTOAFILAMIENTO EN DIENTES MAQUINADOS EN EL CONO 

FIGURA IlI. 6 

DESGASTE EN LA HILERA DE CALIBRE REDUCE EL DIAMETRO DEL POZO 

FIGURA I I I. 7 
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DISEl\JO REGULAR DISEl\JO TIPO T 

DISEl\JO TIPO U DISElilO DE TEJIDO 

INSERCIONES 

PROTECCION ADICIONAL DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO 

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

FIGURA III.8 
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INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FORMACIONES SUAVES 

1 
INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FORMACIONES MEDIO DURAS 

1 

INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FORMACIONES DURAS 

FIGURA II I. 9 
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BARRENA DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FORMACIONES SUAVES 

FIGURA II I.10 

BAR~ENA DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA FGRMACtONES DURAS 

FIGURA II I:, 11 
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CORTE DE UN CONO DONDE SE APRECIAN LOS 
DIFERENTES TIPOS DE RODAMIENTOS 

FIGURA Ill.12 
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FIGURA I II, 13 
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FIGURA lI I .14 
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FIGURA II 1.15 
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· BARRENA DE TOBERAS 

FIGURA III ,16 
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BARRENA DE DESCARGA DE FLUIDO CONVENCIONAL 

F 1 GURA I I 1.17 
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PORTA-TOBERA--·-------

FIGURA I I L 18 
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TOBERAS INTERCAMBIABLES 
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CONSIDERACIONES PARA LASELECCION DE BARRENAS 
. ' 

Antes de entrar a la selección de una barrena se debe con 

siderar el hecho de que el ingeniero tiene que contar con 

cierta experiencia en esta firea, debido a que una barrena se 

comporta en diferente forma dependiendo del tipo de formación 

y las condiciones de opcrnci6n n lns que esté trabajando. 

Actualmente se cucnt<1 con la ayuda en la se lec e ión ele 
barrenas de catálogos, artículos técnicos, tablas de tipo <le 

barrenas y otros. 

Ahora bi6n, cuando se comprenden las variaciones de di 

sefio y las limitaciones ele la barrena, es m¡s facil lograr la 

efectiva selecci6n de la barrena y la adecuada evaluaci6n de -
la misma. 

En la perforación de pozos se ha seguido el criterio -
de que, para ·una perforación rápida en el tramo inicial del -

pozo, se use una barrena que rinda el máximo régimen de pene

traci6n, y para uni perforación intermedia o profunda en ln -

que los viajes de 1n snrta son mas costosos debido a la pro-
' fundiuacl, se use una barrena que dé el máximo metrnjc en l u-.-

gar de máximo régimen ele penetn1c ión. 
El criterio que se debe emplear para seleccionar una -

barrena será primordialmente buscar la barrena que reduzca -

los costos de perforación lo más que sea posible y una máxima 

velocid~d de penetración. Para que esto suceda se deben con

siderar los siguientes puntos: 
IV.1.- El tipo de formación.- Siendo esta variable -

la más importante, se debe buscar la manera de tener un máximo 

de información dado que el diseño depende del tipo de roca -

que va a cortar o sea que entre más suave es .una formación, -

el espaciamiento y tamaño de los dientes es mayor, 
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y el desplazamiento de Los conos en relaci6n al centro de la 

barrena aumenta (excentricidad), para generar un efecto de -

arrastre o de~splazamiento horizontal al girarla; por el con
trario, para formaciones tendiendo a duras, el espaciamiento 
y tamaño de los dientes se ·reduce, y el desplazamiento de los 
conos en relación al centro de la barre.na tiende a ser menor, 
esto es con el fin de ejercer un efecto de golpe sobre la -
formación al girar la barrena. En la tabla IV.1, se presenta 
una relación entre el tipo de formación y las característi-

cas de la barrena recomendable 
Los datos geol6gicos de la zona aportados por los tr! 

bajos de exploraci6n que pueden incluir pozos exploratorios, 
auxilian en el conocimiento de las formaciones por perforar. 

IV.2- Condiciones de operación.- 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 diseñado, combinando diferentes caracterí~ 
ticas mecánicas, para diferentes condiciones de operación; -
el conocimiento de éstas es importante para poder hacer una 
selección 6ptima. Los factores que intervienen en las candi 
ciones de operación son los siguientes: 

IV. 2. 1. - Velocidac.1
1 
de Rotación. - Está en funci6n de 

las características mecánicas de la barrena y de las propie
dades abrasivas de la formaci6n, las cuales podrán desgastar 
prematuramente el perímetro calibrador de la barrena o los -
baleros, cuando la velocidad de rotación sobrepasa los ran-

gos de operación de las barrenas~ 

IV.2.2.- Peso sobra la Barrena.- El máximo peso quP. 

se puede aplicar a una barrena depende del diseño de ésta 
(diámetro, geometría, metalúrgia, etc.). Al igual que la ve 
locidad de rotaci6n, está limitado por los rangos de opera-
ci6n de coda barrena. Los l~strnbarrenas se consideran como 
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la herramienta que sostiene, guía y da la fuerza necesaria 
contra la formaci6n. 

El peso está ligado a la velocidad de rotaci6n por 

la resistencia física de los elementos mecánicos de las ba. 
rr~nas, por lo que se deberá tomar en cuenta la estrecha -
relación de: estas dos variables. Los esfuerzos en la barre 
na impuestos por las condiciones de operación, aumentan de 
acuerdo al peso aplicado en la barrena y a la velocidad de 
rotaci6n. Por consiguiente a medida que se aumenta el pe
so en la barrena, se recomienda disminuir la velocidad de 
rotaci6n, o viceversa. 

De aquí que para cada barrena se tengan límites de 
opernci6n. 

IV.2.3.- l~fecto del lódo y la hidTáulica.- No es -
posible, al menos a la fecha, describii matemáticamente el 
comportamiento de una barrena. 

Algunos investigadores han intentado relacionar la 
veloci~ad de penetración con los diferentes parámetros que 
la afectan; dos de estos parámetros son lRs característi-
cas del fuído de perforación y la hidráulica; las ecuacio
nes empíricas desarrolladas no reflejan adecuadam~nte el"
efecto del fluído de perforaci6n, principalmente: la densi. 
dad, el contenido de s6lidos, el filtrado, las propiedades 
reológicas, etc., sobre la velocidad de penetraci6n. En -
consecuencia la utilidad de estas· ecuaciones reside dnica
mente en la apreciación cualitativa de estos efectos. 

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

Como el contenido de sólidos en el fluído de perfo
ración está en función de la densidad, en un sistema dete~ 
minado, el fluido de perforación y la hidráulica pueden 
ser combinados para proteger la vida de la barrena. 
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IV.3.- Evaluaci6ri de barrenas usadas.- Este aspecto 

es de vital importancia en la selecci6n de barrenas, debido 

a que una evaluación correcta del desgaste de barrenas, pro

porciona datos de la zonn que se esta perforando y ademds -

permite juzgar ln auecu<1da operac i6n de las barrenas; el ca

pitulo VII menciona la nwnera de evaluar el desgaste de las 

barrenas. 

IV.4.- Record de barrenas.- Los record de barrenas, 
los registros geológicos y geofísicos así como los registros 
de perforaci6n de pozos vecinos, ayudan a hacer una compari

ción del comportamiento de las barrenas a diferentes 'profun -

didades y determinadas cond~ciones de operación. 
La recopilación del máximo de datos, así como su ade-

cuada interpretación, hacen posible la selección óptima de -

barrenas. 



- 51 -

CARACTERISTICAS DE LAS BARRENAS SEGUN EL TIPO DE FORMACION 

TABLA IV. 1 



C A P ·I T U L O V 

CLASIFICACION DE BARRENAS 



e A r I T u L o V 

CLASIFICACION DE BARRENAS 

En el año de 1973, la IADC (International Association 
Of Drilling Contractor) introdujo una tabla de identifica-

ción para poder clas~ficar y seleccionar barrenas. 
Esta clasificación se originó 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 terminología que no correlacionaba con la de los 
otros fabricantes. 

La clasificación por medio de tres dígitos indica pa
ra qué tipo de dureza de la formación es la barrena y sus -
características de diseño. 

En la tabla de clasificación 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. 

T,os tipos de barrenas en las columnas verticales, es
tán ordenadas de acuerdo con el grado de perforabilidad, c~ 

locándose en la parte superior, aquellas barrenas que se -
utilizai§n en la perforación de formaciones suaves y, colo
cfindose en la parte inferior, aquellas barrenas que se uti

lizarán en formaciones duras. 
Se observa que cada uno de los tipos de barrenas ha -

sido diseñado para ser usado en un tipo de formación espec! 
fica; en muchos casos, sin embargo; la mayoría de estos ti
:pos de barrenas pueden ser ventajosamente usados en forma-
cienes para· las cuales no fueron necesariame~te diseñados -
pero de características parecidas. 

La limitación de las operaciones y las condiciones en 
el pozo, dictaminan con frecuencia estas variaciones en la 
selección. 
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' ' . 

Sin embargo, la necesidad> de un n:d1netc/'-tan grande de 
tipos de barrenas puede no ser· obvio.' :: Pero un. an&l i.s is en 

los tipos de formaci6n, j us tif icá Ú1l ne ces id ad, por ejem
plo: una formación homogénea suave requiere el uso de un 
tipo específico de barrena a fin de obtener un máximo ren 
dimiento. Si en esta misma formación se interponen unos -
estratos de roca de mayor dureza, las características de -
perforabilidad de estos estratos pueden requerir el uso de 
barrenas de diferente tipo. 

Asímismo,, una formación dura requerirá el uso ele un 
tipo especifico de barrena, mientras que si la misma forma 
ción contiene es.tratos de roca suave, podría imponer el -
uso de barrenas de diferente tipo. 

De ·1a misma manera, si se presenta un tipo de roca -
suave pero altamente abrasiva, se tendría que usar una ba
rrena que tenga las características de disefio para perfo-
ra r formaciones suaves re.ro con una protección adicional -
para soportar lu ab~asividad de la. formación a perforar. 

Es evidente de lo aíltcrior, que algunos tipos de ha
rrenas no solo. deben diseftarse para ser utilizadas en forna 
~iones homog6neas especificas, sino que también deben te-
ner características.intermedias que les permitan tener --
cuando menos una velÓcidad de penetración razonable a tra
véz. de los estratos más duros o más suaves o abrasivos. 
Si las formaciones consistieran únicamente de secciones 
gruesas de materiales homogéneos, se justificaría una re-~ 
ducción en el número de tipos de barrenas. 

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

El hecho de que una barrena no pueda usarse siempre 
bajo condiciones 6ptimas, es otra causa más de que se ten

gan disponibles un gran número de tipos de barrenas. 
A menudo las variaciones en los parámetros de opera

:i6n de la perforación, hace necesario el uso de diferen-
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tes tipos de barrenas adn cuando la perforabilidad de la~ -
formacj ones sea aproxi.111ud~1111cntc igual. Los poz·os <lesv i ados 

genernlmcnt.c hacen necesario el uso de pesos sobro barre1w 

ligero~ y mayores velocidades de rotaci6n. 

Bajo estas condiciones puede ser necesario usar otro 
tipo de barrena del que se utilizaría para esa misma forma
ción bajo condiciones que permitieran un mayor peso sobre -
la barrena y una menor velocidad de rotación. De igual ma
nera, otros factores pueden imponer limitaciones de pes9 y 
de velocidad de rotación y por lo tanto pueden tener un --
efecto análogo en el tipo de barrena requerido. Basándose 
en estas consideraciones, es obvia la necesidad de tener va 
riaciones en el diseño 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-
dcr hacer una selección adecuada a fin de perforar la mayci
ría de las formaciones a diferentes condiciones de opera--
ción. 

Aún cuando en casos aislados se podría obtener un me
jor rendimiento mediante otros tipos de barrenas que no apa. 
rec~n en la tabla, estos disefios tendrían un uso tan res---

· tringido que no sería práctico fabricarlas desde el punto -
de vista económico. 

En vista de que la perforación de cada tipo de forma
ción, requiere un tipo de barrena qu~ combine determinadas 
características de diseño, es obvio que·cada tipo de barre
na debe disefiarse para un fin específico. El conocimento -
<le estas características de diseño y su manejo, en distin--

. tos tipos de barrenas es importante para obtener una adecu~ 
da selección y por .lo tanto un buen rendimiento de las ba- -
rrertas .. Si bién los métodos de diseño de los diferentes fa-· 
bricantes no son exactamente iguales, se siguen ciertas 
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normas generales que a continuación se muestran: 

Barrenas para formaciones suaves.- En la fig. V.2, -
se ilustra una barrena típica de tres conos diseñada para -

: 

perforar el tipo de formación antes mencionada. 

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

Por esta raz6n en barrenas para formaciones suaves, -
el ángulo del muñ6n con respecto al eje de la barrena es -
más pequeño, la excentricidad más grande y tiene la mayor -
variación en águlos del perfíl del cono que cualquier otro 
tipo de barrena de tres conos. 

La altura del diente o inserción debe ser máxima y el 
ángulo agudo que se forma en la cresta del diente o inser-
ci6n mínimo, 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 formaci6n -
suave. El efecto de la acción de nrrastre horizontal está 

representada por la superficie más lisa en el centro, mien
tras que el efecto de escarbado está representado por la -
po.tcfón má.s áspera en la periferia. 

B~rrenas para formación semi-dura.- La fig. V.4, --
ilustra una barrena típica de tres conos pa~a per.forar este 
tipo de formaci6n. El di~efio de esta barrena le proporcio
na una mayo~ protección a su perímetro debido a que es nec! 
sarJo para contrarrestar Jos efectos de las mayores cantid2. 
des de material abrasivo que generalmente se encuentran en 
esta clase se formaciones. 

Esta barrena generalmente tiene un poco menor el ángu 
lo del mufi6n con respecto al eje de la Barrena y un poco --
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menor tambien la excentricidad que la barrena para formación 

suave; los ángulos del pcrfíl de los conos son también lige
ramente diferentes, sin embargo, se ~antiene un efecto de -
arrastre horizontal para perforar este tipo de formaciones. 

A fin de perforar estos estratos de mayor dureza, se -
utilizan dientes con un menor espaciamientoyuna altura me-
nor que las barrenas para formación suave y por lo tanto el 

ángulo de la cresta del diente es menos agudo. Estas barre
nas tienen una mayor protección en los dientes que conforman 
el perímetro del pozo a fin de obtener una mayor resistencia 
a la abrasión. 

La .fig. V.S, muestra un modelo que ilustra la huella -
dejada en el fondo del pozo de una bnrreria para formación se 
mi-duFa. El efecto de 111 acción de escarbado es nruy similar 
al de las barrenas para formación suave, con la diferencia -
de que tiene mayor cantidad de dientes, los cuales son de me 
nor tamaño. 

Barrenas para formación dura.- En la fig. V.6, que -· 
ilustra las barrenas de tres conos diseñadas para perforar -
este tipo de formación. Debido a que la formación dura re-
quiere, para poder ser perforada una acción eficiente de --
fracturamiento, el diseño de la barrena cuenta con un máximo 
águlo do muñ6n con res pecto :i l· eje de 1 a ba rrcna. 

En virtud de que no se requiere arrastre horizontal, 

la excentricidad de los conos es cc~o y una mínima variación 
en el ángulo del perfil de los mismos. 

El diente debe tener en la cresta un ángulo mayor, pa
ra que pueda soportar altas cargas por impacto, la altura de 
los mismos será reducida ya que no requiere penetrar mucho -

. . 
en la formación, y por lo tanto siendo relativamente peque--
ños pueden estar poco espaciados entre sí y cada cono tendrá 
un mayor ndmero de dientes o inserciones que barrenas para -
formaciones menos duras. 
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Este tipo de diseño proporciona una mayor protección a 
la hilera del diente del cono que determina el <liametro de -
la. barrena, utilizando, ya sea recubrimiento de carburo de -

tungsteno o inserciones planas del mismo material. Se omite 
el recubrimiento del diente en el caso de barrenas de dien-
tes maquinados para evitar el fracturamiento de las superfi- · 
cíes 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 las 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 formación d~ 
ra. Se puede apreciar que en este tipo de barrena no existe 
la acci6n de arrastre. 

Como se mencion6 111 principio de este capítulo, la --

IADC introdujo una cl:1vL' formad:i por tres dígitos; a conti-
nuaci6n se muestra las c:iracterísticas de cada una <.le cl1as: 

El primer dígito indica el tipo de formación, corres-
pendiendo: 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), para barrenas de inserciones de carburo de tungsteno. 

El siguiente dígito corresponde a una sub-clasifica--
ción dentro de cada una de las anteriores dependiendo de las. 
características de cada tipo de formación siendo: 1 (muy 
suave), 2 (suave), 3 (mediana) y 4 (dura). 

El tercero y Gltimo dígito está en funci6n de las ca-
racteríst icas de diseño de 1 a barrena, correspondiendo: 1 -

(baleros no sellados sin protección .. en los dientes de la ba
se de los conos), 2 (baleros no ~ellados con protección en -
los· dientes de la base de los cono.s, · di en tes en forma de "T") 
3 (baleros no sellados con mayorprotecci6n en los dientes~ 
de la base de los conos), 4 (baler~s sellados sin protección 
en lo~ dientes de la base de los conos), 5 (baleros sellados 
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con protccci6n en los dientes de la base de los conos y auto 
libricnntc), 6 (chumacera, autolubricantc y sello), 7 (chum~ 
cera, autolubricante, sello y protccci6n en los dientes de -

la base de los conos) . 
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BARRENA PARA FORMACIONtS SUAVES 

FIGURA V.2 

MODELO DE HUELLA DE BARRENA PARA FORMACIONES SUAVES< . 

FIGURA V.3 
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1 ••• 

BARRENA PARA FORMACION SEMI-DURA 

FIGURA V.4 

MODELO DE HUELLA DE BARRENA PARA FORMACION SEMI-DURA 

FIGURA V.5 
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BARRENA PARA FORMACION DURA 

FIGURA V. 6 

. .. ., 

MODELO DE HUELLA DE BARRENA PARA FORMACION DURA . 

F!GUKA V.7 



C A P I T U 1 O VI 

CONDICIONES DE OPERACION 



'',-_.¡.-,· ·.'· 
.. , ... • 

CONDICIONES' DÉióp'tRAcloN ' 
. . ,· :.,.~~ 

En capítulos anteriores se ha mencionado la gran impar 
tancia que tiene una adecuada selección de barrenas, el si-
guienté paso sería utilizar las barrenas lo mejor que sea po 
sible coi el f~n de evitar que una mala utilización de las -
mismas ocacionc una reducción en la vida de las harienas y -
por consiguiente un incremento <le costos aGn c~ando hayan s! 
do seleccionadas adccuadnmentc. 

Las condiciones <le op0raci6n que son fundamentalmente: 

peso sob.re la barrena, rcvolt.iciones po.r minuto e hidráulica 
de perforaci6D¡ Si se logra combinar adecuadamente estos P! 
rametros, se logiari un mejor rendimiento de .las barr~nas co 
mo consecuencia se abatirán los· costos de pérfo.raci6n. 

VI. 1. - Peso sobre la barrena .. - Como s'e mencionó ante 
riormente, es la carga aplicada sobre la barrena por medio -
de los lastra-barrenas, para que la barrena efectGe la pene
tración de las rocas. 

La penetración de las rocas se logra cuando la carga 
aplicada a la barrena supera lu resistencia de compresión de 
las formaciones. 

La resistencia de la for~ación al peso sobre la harr~ 
·na se mide a través de la velocidad de perforación. 

La fig. VI. 1., muestra la variación de la velocidad -
de perforación con respecto al peso sobre la barrena; se --
observa que la velocidad de perforación se encuentra en pro
porci6n 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. 
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Para esta gráfica se consideran las revoluciones 
por minuto constantes y dos líneas que representan dos 
tipos de dureza de las formaciones, correspondiendo "1" 
a formaciones suaves y "2" a formaciones duras. 

VI.2.- Revoluciones por minuto.- Es la canti-
dad de vueltas por minuto que dá la barrena a la cual -
le s.an t ran smi ti das por medio de 1 a sarta de perforación 
y la mesa rotatoria. 

La fig. VI. 2., muestra la variación de la veloci 
; 

dad de perforación con respecto a las revoluciones por 
minuto aplicadas a la barrena. 

En tal figura anterior se obse~va que la veloci
dad de perforación e~ directamente proporcional a las -
revoluciones por minuto, en formaciones suaves, mien--
tras que en formaciones duras el incremento en las revo 
luciones por minuto ~isminuye la velocidad de perfora -
ción. 

De los incisos VI. 1. y VI. 2., ·se concluye que en 
formaciones suaves es más importante lus 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

ración de algunos diámetros de barrenas, tanto de peso 
sobre la barrena, como de revoluciones por minuto. 

Estas limitadiones són debidas a las c~racterís
ticas mecánicas de cada ber~ena. 

VI.3.- Hidráulica de perforación.- La funci6n 
del fluído de perforación, en cu~nto a la mecánica de -
perforación, es la limpieza del fondo del pozo y el aca. 
rreo de los recortes hasta la superficie. 

La capacidad de remoción de los recortes por el 
fluído de perforación, está en función, tanto de la pr~ 
s i6n a la sal id a de las toberas:, como . de 1 gas to de ci r- . 
culación. Par§mctros que se ligan en el concepto de p~ 
tencia hidráulica. 
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Cuando la potencia hidráulica, producto de presión por 
gasto, es mAximn, será 6ptima la capacidad de remosi6n de re- 1 

cortes. 

El gasto por supuesto, es proporcional a la velocidad 
del fluído de perforación a la salida de las toberas; por -
otra parte, la presión representa la energía necesaria para -
impulsar la masa de fluido contra el fondo del pozo. 

Por lo tanto dchc hacerse el c5lculo hidrfiulico del -
circuito del fluído de pcrforaci6n, para poder definir el <li5 
metro 6ptimo del las toberas (actualmente se usa la medid~ de 

1/32 de pulgada), esto es, el que dé lugar a la máxima poten
cia hidráulica del flujo del fluído de perforaci6n a la sali
da de las toberas. 

El cálculo toma en cuenta una serie de· parámetros que 

son: densidad y viscosidad del fluído de perforaci6n, geome-
tría del pozo y sarta de perforación. 

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

VI.3.1.- Mixima potencia hidrfiulica en la barrena.- -
La efectividad de las barrenas se mejora aumentando la poten
cia hidráulica de la bomba. Esto se debe a que la velocidad 
de la penetración 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 p~ 
tencia hidráulica ya no trae consigo un aumento en los avan-
ces, fig. VI.4. 

La potencia hidráulica desarrollada pQr la bomba se -
utiliza en parte en vencer la resistencia ofrecida al fluido 

de perforación por el sistema circulatorio destinandole el -
resto a la barrena. 
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Si se aumenta indiscriminadamente la .Potencia superf_!_ 
cial, en general, se aumentar( el g~sto, incrementándose por 
lo tanto las caídas de presión en el sistema. Esto trae co
mo consecuencia (para una misma convinación de toberas) que 
aumente la potencia destinada a vencer la 1 reiistencia por -
circulación en todo el circuito sin mejorar en forma signifi 
cativa la potencia hidráulica en la barrena; lo cual signifi 
ca que para optimisarce, l~ potencia hidráulica en la barre . -
na, se logra a trav~z del diametro de las toberas. 

En general se tiene la máxima potencia hidrá\llica en 
la barrena cuando las caídas ~e presión en la barrena son --

' del orden de un 65% de la presión total de bombeo. 
De este criterio se ha derivado el que se conoce como 

índice de caballaje hidráulico aplicado al fondo del pozo. 
1 

. Se ,expresa como potencia hidráulica en el fondo del -
pozo (HHP)/pulgadas cuadradas (Pg2) del firea del fondo. 

Observaciones en el campo y pruebas han dado como re
sultado la fig, VI.S; Ja cuál relaciona la velocida<l de pen~ 
traci6n contra la potencia hidráulica en el fondo del pozo -
sobre pulgadas cuadradas del área del fondo del pozo. 

Se puede observar que para velocidades de penetración 
menores de 10 pies/hora el valor de 2.5 a 3 HHP/Pg 2 en el m! 
nimo requerido para lograr una adecuada limpieza en el fondo 
del pozo; por el contrario, para un caballaje hidráulico a-
rriba de S HHP/Pg2 puede ocacionar fallas prematuras en la -
barrena por efecto de la abrasión. Se podrían utilizar ran
gos más altos, cuando por razones de velocidad de penetra--
ción más altas justifiquen los costos de viaje y cambio de -
la barrena. 

VI.4.- Formulas comunmente empleadas para el cálculo 
hidráulico de perforación.- Para obtener la presión de bom 

beo (Pb) en (PSI): 
Pb= ¡-p circuito ----- ec. (VI.1) 

donde I' P ,circuito en .la suma de todas las caídas de pre- - -

sión en cada una de las secciones del pozo, rig. VI.6; 
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donde; 
. ' ,. ' ·''. "·; .. _;:..·_: .. >':-· :_:~. ' .-. 

PES = ca:td·a de pres'ion: en el. e·quípo superficial (bom-
ba-boca del pozo) (PSI).. , , ' . . · .• 

PIT.P. = caída de pr~si6n en el interior de la tube-
ria. de perforación (PSI). 

PILB.= caída de presión en el interior de los lastra-
barrenas (PSI). 

PTob = caíd~ de presión en las toberas (PSI). 
PA = caída de presión en el espacio anular (PSI) 
El cilculo individual de est~s presiones depende del 

patr6n de flujo (laminar, transición o turbulento) que se -
tenga en cada sección. 

Generalmente en el interior de la tubería de perforn
ción y los lastra-barrenas, la barrena y las conexioneg 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 sección agujero-lastra-barrenas, sin 
embargo, esta condición no es deseable debido a que la ero-
sión ocasionada por el fluido de perforación en las paredes 
del agujero, especialmente en formaciones delesnables o con 
echados muy inclinados. 

Las caídas de presión en conexiones superficiales son 
un factor variable debido a que los equipos de perforación -
raras veces estin con idóntico equipo superficial (conexio-
nes superficiales). Se podrían medir las caídas de presión 
trabajando la bomba únicamente con la flecha en el agujero -
pero esta práctica es muy rara y no se recomienda. Lo más -
adecuado es estimar estas caídas considerando solamente ·la -
tubería de pié, la manguera, el tubo lavador de la unión gir~ 
torio y la flecha, así como el cambio de diiección que sufre 
el fluido de perforación en la parte superior de la tubería 
de pié y en el cuello de ganso. La tabla, VL 7; muestra la 
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·longitud equivalente de tuhcda de perforación de vnrins diá 

metros n cuatro comhinacio1ws conníncs de .equipo su¡ll'rfil"Ltl, 

·o bién con ayuda de una gráfica como la <le la fig. Vl.8. 

Dicha gráfica se ha obtenido con un lodo de 3 cps. ~e 
visco~idad y una densidad de 1.14 libras/gal6n por lo tanto~ 

la caída de presión corre{ida es: 
p - P* (L ·} º· 14 L } -----ec.(VI.3) es - es 3 · 1.14 

en donde: 

P~s =caída de presión (PSI) leída en la gráfica. fig. VI.8. 

/ =viscosidad equivalente = p/3~2 

/ = densidad del fluido de perforación (libras/galón). 
Para el cálculo de las caídas de presión en el inte-

rior de la tubería de perforación: 

PIT.P. - 6. 1. X 10-~LQ l' 86 

d4.86 
-----ec. (VI.4) 

donde: 

/= 
L = 
Q = 

densidad 

longitud 
gasto de 
to) 

del fluido de perforación (libras/galón)· 

de la tubería (pies) 
la bomba de fluido de perforación (galones/min~ 

d = diámetro interior de la tubería de perforación (pulgadas) 
Para el cálculo de las caídas de presión en el intc-

rior de los !rastra-barrenas se puede emplear la ecuación 11.!!_ 

terior. 

ras: 

PTob = 

Para el cálculo de las caídas de presión en las tob~-

2 
10858 (Atob) 

. - - - - - e c. (VI. 5) 

Esta ecuación se emplea cuando·se conoce el área de -
las toberas en donde: 
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Atob = área total de las toberas (pulgadas cuadradas) 
O la segunda forma es: 

PTob = Pb - P sistema ---~-et.(VI.6) 

lo cual implica, calcular las caídas de presi6n en el sis-

terna. Esto se hace cuando no se tienen datos sobre la ba-
rrena y se desea calcular la presión disponible en la barre 
na para calcular las toberas. requeridas. 

Para el cálculo de las caidas de presión.en el espa

cio anular: 

PA = _.;, __ ~ec. (VI. 7) 

donde: 
DA = diámetro del agujero (pulgadas)· 
DT = diámetro exterior de la tubería (pulgadas) 

Para el cálculo del área total de las toberas: 

Q 

( 
/ ) 0.5 

Ptob . 
-----ec. (VI .S) Atob = 

104. 2 

AGn cuando con esto, quedan definidas las caracterís 
' -

ticas hidráulicas del sistema, es necesario conocer la velo 
ciclad del lodo en las toberas, el caballaje hidráulico 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 = - - - - - e c. (VI . 9) 

Atob 
Para cálcular el caba1laj~ hidráulico en la barrena -

(BHHP): 

Ptob X Q 
BHHP = -~--ec. (VI.10) 

1714 
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La cual se puede relacionar con el peso sobre la barr~ 
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 óptima (AV) (pies/mi 
nuto): 

AV = 11 , 800 
- - - - -e c. (VI. 11) 

DA 

Si por cualquier motivo, se tiene que cambiar la hi--
dráulica del circuito, sera necesario calcular nuevamente es 
tos parámetros para normar la operaci6n, en la forma corres-
pendiente. 

VIS.- Para obtener el rendimiento 6ptimo de las ba-
rrenas se sugieren las siguientes re~omendaciones: , 

VI.5.1.- Control del fluído de perforación.- Después 
del aire y del agua, el mejor fluído circulante que se puede 
usar para obtener vida óptima de baleros y sus sellos, es l~ 
do con bajo contenido de sólidos. Este lodo debe set de la me 
nor densidad posible y tener la mertor viscosidad que permita 
la extracci~n de recortes del pozo. El lodo con alto conteni 
do de arena erosióna 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. 

También es importante evitar el bamboleo. El d~sali
neamiento angular consecuente causa que el peso sobre la ba-
rena se cargue alternativamente a cada cono y resulta en ln-
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fallp rápida, tanto de la estructura de corte como de los ro-. 

damientos de la barrena. Al mejorar ·1a' estabilizaci6n de la 
barrena, su rendimiento mejora. 

VI.S.3.- Cargas de impacto y tre~idaci6n.- Al perfo-
rar en formaciones duras y fracturadas, las cargas bruscas y -
las trepidaciones e~cesivas pueden causar que se rompan las -
inserciones de carburo de tungsteno y que fallen los rodamie~ 
tos. Debido a los atorones y brincoteos al perforar algunas 
de estas formaciones, no se puede usar el peso y la velocidad 
de rotaci6n apropiados. Los amortiguadores de impactos, pue
den ser benéficos para ayudar a obtener velocidades de pene-
tr~ci6n más rápidas y para alargar la vida de la barrena. 

Vt.S.4.- Golpear contra los rebordes o el fondo del PQ 
zo.- Tene~ cuidado al bajar con barrena nueva para evitar 

1 

golpear contra rebordes o contra el fondo del pozo, es muy fá 

cil que la barrena golpee contra el fondo del pozo dehido al 
alargamiento de la_ tubería de perforaci6n cuando si al hacer 
conexi6n se baja y se frena bruscamente. 

VI.5.5.- Daño al apretar la barrena.- Se debe usar el 
tipo y tamaño apropiado de canasta para aflojar o apretar la 
barrena en la sarta. 

VI.S.6.- Daño a la estructuta de corte a una barrena.

Al reanudar la perforaci6n con una barrena nueva perforar --
aproximadamente treinta centímetros con poco peso y poca rot~ 
ci6n, a fin de que la barrena nueva pueda ser su propia hue-

lla. 
VI.S.7.- Escojer la barrena adecuada para la formación 

a perforar.- Seleccionar la barrena correcta para la forma--
ción a perforar, esto se basará en la información correcta de 
pozos cercanos. 

VI. 5. 8. - Definisión adecuada· de los parámetros de ope
ración. - Como una regla general, un aumento en la velocidad 
de rotación mejora la velocidad de penetraci6n al·perforat --
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lutitas (suaves) , y un aumento en el peso mejora la veloci

dad de penetración al perforar calizas (duras). En las for 
maciones arenosas y abrnsivas, u menudo es necesario rcdu-

cir 1a velocidad de rotación para evitar el desgaste de los 
sellos y rodamientos. En formaciones mixtas o fracturadas 
donde se tiene . vibración excesiva con frecuencia es necesa 

rio reducir la velocidad de rotaci6n a un nivel donde se eli 
mine la vibraci6n. La recomendación u orientaci6n del fa-
bricante de barrenas puede servir de punto de partida para 
la definición de estos parámetros. 

VI.5.9.- Utilización óptima de las bombas de fluído 
de perforaci6n.- Es muy importante la influencia de lapo
tencia hidráulica en la eficiencia de perforación y su efe~ 
to en el rendimiento de Ju barrena. El fluído de perforn-
ci6n no destruye la rocu; algunas de sus funciones son: sn-

car los recortes del fondo del pozo tan pronto como se gen~ 
ran para evitar rctrabajarlos; limpiar la barrena para que 

los dientes estén libres pura penetrar la roca; y elevar a 
la superficie los recortes para que no interfieran con la -
acci6n de la barrena. Cuando la limpieza del fondo del pozQ 
es inadecuada, la barrena se embolará y los aumentos en el 
peso y en la rotaci6n no producirán un aumento en la veloci 
dad de perforación. 
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PESO SOBRE LA BARRENA 

GRAFICA DE VELOCIDAD DE PENETRACION VS. PESO SOBRE LA BARRENA 
A VELOCIDAD DE ROTACION CONSTANTE 
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FIGURA VI.1 

FORMACIONES 
SUAVES 

FORMACIONES DURAS 

VELOCIDAD DE ROTACION (RPM) 

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

FIGURA VI.2 



BARRENA TIPO 5-2-(5) 
FORMACION: LUTITA 

TAMAÑO 
DE LA 
BARRENA 
. 6-1/2 
8-1/2 
9-1/2 

12-1/4 
14-3/4 

PESO POR 
.PULG. DE 
DIAM.TONS. 
1-1.5 
1.2-1.7 
1.2-1. 7 
1.1-1.6 
1.1-1.5 .. 

RPM 

65 - 50 
65 - 50 
65 - 50 
65 - 50 

. "65 - 50 

FORMACION: CALIZA O DOLOMITA 

6-1/2 
8-1/2 
9-1/2 

12-1/4 
14-3/4 

1.6-1.8 
l. 8-2. o 
1.8-2.0 
1.7-1.9 
l. 6-1. 9 

55 - 45 
55 - 45 
55 - 45 
55 - 45 
55 - 45 

BARRENAS TIPO 
7-1-(5) y 7-2-(5) 

FORMACION: CAPAS DE LUTITA Y 
CALIZA 

6-1/2 
8-1/2 
9-1/2 .. 

12-1/4 
14-3/4 

1.8-2.0 
2.1-2.3 
2. l-2.3' .. 
2.0-2.2 
1.9-2.1 

55 - 40 
55 - 40 

. 55 - 40 
55 - 40 
55 - 40 

FORMACION: CAPAS O~ LUTITA 
ARENOSA Y CALIZA 

6-1/2 
8-1/2 
9•1/2 

12-1/4 
14-3/ 4 

1.6-2.0 
1.8-2.3 
1.8-2. 3 
1.8-2.2 
l. 8-1. 9 

50 - 35 
50 - 35 
50 - 35 
50 - 35 
50 - 35 
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TABLA 

BARRENA TIPO 6-2-(5) 
FORMACION: LUTITA 

:TAMAÑO 
DE LA 
BARRENA 
6-1/2 
8-1/2 
9-1¡2 

12-1/4 
14-3/4 

6-1/2 
8-1/2 
9-V2 

12-1/4 

. 6-1/2 
8-1/2 
9-1/2 

12-1/4 
14-3/4 

PESO POR 
PULG. DE 
UIAM.TONS . 
1.6-1.8 
1.8-2.1 
1.8-2.1 
1.7-2.0 
1.7-1.9 

RPM 

60 - 50 
60 - 50 
60 - 50 
60 - 50 
60 - 50 --------

FORMACION: CALIZA 

l. 8-2 .o 
2.1-2.3 
2.1-2.3 
2.0-2.2 

50 - 40 
50 - 40 
50 - 40 
50 - 40 

FORMACION : ARENISCA 

1.8-2.0 
2.1-2.3 
2.1-2.3 
2.0-2.2 
1.9-2.1 

45 - 35 
45 - 35 
45 - 35 
45 - 35 
45 - 35 

BARRENA TIPO 8-3-5 
FORMACION: LUTITA V CALIZA ARENOSA 
DURA, PIRITA, DOLOMITA, FORMACIO--
NES ABRASIVAS. . 
6-1/2 1.5-1.8 45 - 35 
8-1/2 1.7-2.1 45 - 35 
9-1/2 1.7-2.1 45 - 35 

12-1/4 1.6-2.0 45 - 35 
14-3/4 1.6-1.9 45 - 35 

FIGURA VI. 3 
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HIDRAULICA 
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CABALLOS DE POTENCIA HIDRAULICOS/PULGADAS CUADRADAS 

CURVAS DE PERFORABILIDAD HIDRAULICA 
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CONEXIONES SUPERFICIALES 
FLUJO TURSULENTO (PES} i ... 

ESPACIO ANULAR 
FLUJO LAMINAR 
t PA} __,.____,.. 

INTERIOR DE TUBE-
RIA DE PERFORACION FLU•--+-_.... _ __,__.. 
JO TURBULENTO (PIT.P.T 

INTERIOR DE LASTRA 
BARRENAS FLUJO TURBULEN 
TO tPIL.B.) --

ESPACIO ANULAR 
LASTRA-BARRENAS FLUJO 
LAMINAR (PA} 

BARRENA 
FLUJO TURBULENTO 

(PTob) 

SISTEMA DE CIRCULACION Y ~EGiONES DE FLUJO TIPICAS 

FIGURA VI. 6 
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Componentes de los e o m b i na c i ó. n típica (casos) 
conexiones superfi- No. 1 No .2 No .3 No. 4 
ciales. D· 1 

L o. 
1 

L O· 1 L D· 1 L 
pg metros pg metros pg metros PO metros 

Tubería de pie 3 12.2 3V2 12.2 4 13.7 4 13.7 
Manguera 2 13.7 2v2 16.8 3 16.8 3 16.8 
Tubo 1 avador d·9 1 a 
unión giratoria y -
cuello de ganso 2 1.2 2v2 1.5 21/2 l.5 3 1.8 
Flecha ·2V4 12.2 31/4 12.2 3V4 12.2 4 12.2 

1 

Tubería de perf. Longitud equivalen.te de conexiones superficiales en metros 
DE,pg Peso de tubería de perforo:ión. 

lb/pie 
·,r, 

3V2 13.3 133.2 49,.1 ·. 
4V2 16.6 232 146 103.7 
5 19 .5 i 248.8 176.5 

CONEXIONES SUPE~fIClALES 

·TABLA Vf, 7 



350 

'[ 
!/)~ 

w 
...1 300 
~ 
u 
¡¡: 
o:: 
w 
o... 
:::> 
(/) 

!/) 
w z o x 
w 
z 
o 
u 
z 
11..1 

z 

) 
o 
1/) 
1.1.l 
o:: 
a. 
IJJ o 
<t 
o 
<t 
(,) 

COMBINACIONES DE CONEXIONES SUPERFICIALES 
COMPONENTE 2 3 .4 

0.1, puto. LONG.pin 0.1 pulg LONG p;os O.t.puto LONG.pot> 0.1.puk¡. LONG.piu 

STANDPIPE 3 40 31/z 40 4 45 4 4:1 
MANGUERA 2 45 21/z 55 3 55 3 55 
UNION GIRA10RIA{ 2 4 21/Z 5 21/z 5 3 
CUELLO DE GANSO 
FLECHA 21/4 40 31/4 40 31/4 40 4 

100 200 300 400 500 600 

GASTO (CJol./min.) 

GRAFICA DE Pe EN CONEXIONES SUPERFICIALES 
FIGURA VI .8 

700 ªºº 900 1000 

00 .... 



MlNIMA POTENCIA HIDRAULICA EN LA BARRENA (BHHP) VS, W-R PARA PREVENIR EL EMBOLA~ITENTO DE LA BARRENA 
(FORMACIONES RELATIVAMENTE SUAVES) . 
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550 
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- -~-l'1 450 o 

X· 400 

0350 
. 300 

250 

200 
.; 

150 -

100 

SOL-..J..-...1~..l.--L........JL-...!.--L.-..JL-...i...._.:..~i...-.....X.....l..~.l..-..J-~~.1..-....1---1...-;;..J....;.....J..--.i~..r....-i..__,¡~...__.___. 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0 550 600 650 700 750 

POTENCIA HIDRAULICA EN LA BARRENA: G.P.M;x.t.P Et) l..A BARRENA 
1714 

EJEll.PLO'. [Jt1RRENf, DE 91/i' 
PESO SOl.l::lE '../. %í<RENA 50000 lb. (5263 lb./pul9,) 

VEUJC:OMJ HOT•\RIA 90 R,P,M. 
W·R, 1•;2r,ol (!:>Ol: 4n x 103 
UHHP PF:ouERIOA: 360 

FIGURA VI.9 
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EVALUACION DEL DESGA~TE DE BARRENAS 



EVALUACION DELDES~AST~ DE· BARRENAS 

La evaluación del desgaste de las barrenas juega un 

papel muy importante en la selección adecuada de barrenas. 

Además, esta evaluaci6n dicta cambios en otros factores 

que están asociados con el rendimiento de las barrenas. 

Agunos de estos factores son: peso sobre la barren~ 

velocidad de rotación, tiempo total de lu barrena perfdrn~ 

do, estabilización de la barrena, forma de iniciar la ba-

rrena, condiciones del flµfdo de perforación e hidr5ulica 

de la perforación. 

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 tornar en cuenta que cada cono de la barr~ 
na di· aproximadamente 2 1/2 vueltas por cada revolución de 

la barrena, por lo que el número total de revoluciones 
hecho durante el tiempo de trabajo de la barrena puede ser 

extesivo segGn el tipo de barrena usada. 

Una combinación de una alta velocidad de rotación y 

muchas horas de trabajo, a menudo son 1 a 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 causaría 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 usará en menor peso sobre 



- 85 -

la barrena. Los lastra-barrenas. nQ ~stabilizados también 
pueden c~usar desgaste acelerado de lo~ cojinet~s o chumn 
·ceras, Ssto se observa cuando el desgaste es mayor en uno . . 
? dos de los conos de la barrena. · Esi~ problema se puede 
resolver usando lasira-barr~nas de mayor diámetro o esta
bilizar los que están usando para distribuir el peso so-
bre la barrena en los tres conos. 

Cuando se presentan fallas en la parte exterior del 
cojinete o chumacera, pueden ser causadas por un tiempo -
muy prolongado de rotación sumado a un peso excesivo so-
bre la barrena. Algunas señas 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 ~ue los 
otros giran libremente. 

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

La eliminación de los materiales abrasivós y corro~ 

sivos en el fluido de perforación, la reducción del tiem
po dut~nte el cual la barrena gira y la reducción de1 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 
µna formación demasiado dura para el diseño de· la barrena. 
Los dientes se desgastan hasta que las puntas se aplanan 
y para poder mantener un buen régimen de penetraci6n, se 
aumenta aún más peso sobre la barrena, lo cual ilega a -
ocasionar fallas en la parte interior del cojinete o chu~ 
macera. 

Otra causa de fallas se relaciona con la introduc--· 
ción forzada de la barrena en agujeros de diámetro reduci 
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do durante operaciones de repaso. 

Este problema puede ser solucionado mediante el uso de 
una barrena diseñada para formaciones más duras con protec

ci6n en la hilera de calibre, reduciendo las horas de rota-
ción y disminuyendo la velocidad de rotación. 

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 rotación exagerada, dema
siado tiempo de rotación o la presencia' de un fluido de per
foración demasiado abrasivo. 

VII.2.- Desgaste de los dientes o inserciones.- Los 
dientes de la barrena tienden a desgastarse y la evaluación 
de la señas de desgaste pueden indicar ciertas anomalías e~ 
mo desgaste prematuro y sugerir pasos correctivos. 

Uno de los problemas más serios, es el desgaste del -
flanco exterior de los dientes de la hilera de calibre. La 
reducción significa que los dientes se han desgastado o as
tillado a tal grado que comien~an a perforar un agujero de 
diámetro menor a lo estipulado como se observa en la fig. -
VII. 2. 

Esta situación ocaciona que la próxima barrena deberá 
' 

escariar el agujero hasta el tamaño apropiado, lo cual oca-
siona daños a la barrena, así como pérdida de tiempo y,es-
fuerzo. 

Cuando se presenta un astillamiento o rotura de los -
dientes, es decir que la barrena entra en una formación 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 ~n poco de astillamiento en 

los dientes de las barrenas para formaciones duras, además, 
puede ser un indicio de que se eligió la barrena apiopiada. 

En algunas 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 ---
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· P'érmite que los diente·s se autoafilen. Si la abrasión de los 
dientes es· excesiva, esto puede ser indicación de que el flu.!. 
do de perforación es demasiado abrasivo o que la velocidad de 
circulación 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 p~ 
·so excesivo, lo cual afecta a los dientes más débiles si
tuados en la filas interiores de los conos. Este tipo de de
formación tan severo generalmente se asocia con la pérdida de 
dientes. 

El desgaste descentrado o iiregular de los dient~s re-
sul ta cuando la ha rrenn gira ondul adamen te. y permite que se -
formen resaltes en el agujero, fig. VII.4. Esto se dc~c al -
uso inapropiado de la barrena o sea peso y velocidad de rota
ción equivocados, se puede solucionar el problema utilizando - . 
una barrena para formaciones más 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 fluído de -
perforación no es suficiente como para desalojar los recortes. 
El remedio consiste en disminuir el peso sobre la barrena o -
en aumentar la velocidad del fluído de perforaci6n~ 

Las barrenas con inserciones de carburo de tungsteno 
muestran poco desgaste en las operaciones normales de perfora 

' 
ci6n, fig. VII. S. La mayor parte del dafio que sufre este ti 

1 -

po de barren~ se debe a prácticas de per~oración inadecuadas 
• J 

o a condiciones anormales eh el agujero o en la formación. 
La rotura de las inserciones es la falla más común 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 blandas tiene 
inserciones más largas y una excentricidad máxima. 

Las cargas tangenciales excesivas en las inserciones 
interiores, que se producen cuando se tropieza con fu~m~ 

cienes más duras, causan que las inserciones se rompan. 
La mejor manera de evitarlo consiste en seleccionar una ba 

·rrena que resista la mfixi.ma dureza de la formaci6n que se 
espera atravesar. 

Como varios tipos de formaciones pueden encontrarse 
y las barrenas con inserciones trabajan durante p~riodos · 
muy largos, mientras estén atravesando formaciones· duras, 
puede emplearse la misma barrena que se usa para formacio~ 
nes blandas, solamente aumentando el peso sobre la barrena 
y disminuyendo la velocidad de rotación. 

La pérdida de las inserciones debido a la erosión de 
los conos, ocurre cuando el fluído de perforacióri desgasta 
el cono ·alrededor de la inserción. 

Generalmente se produce cuando se perfora con gas o 
aire, donde .los regímcn<.'S de flujo elevados se combinan -
con los efectos de los recortes abrasivos para desgastar -
el cono. Casi nada se puede hacer con respecto a este pro 
blema que es frecuente en la perfo~ación con aire o gas co 

mo se había mencionado anteriormente. 
Uno de los problemas más serios que se presenta·en -

la perforación con ~arrenas con inserciones es que, una -
vez que las inserciónes se rompen se producirán mayores d~ 
ños qebido 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 ag~ 
jero; por consiguiente los fragmentos en ~l fondo del pozo 
rqmpen la inserciones que quedan. 
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vrr'.3. - Sistema para determinar el desgaste de b~ 

rrenas.- La Asociación Internacional de Contratistas de 
Pcrforaci6n _(IADC) introdujo 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--
ción es de gran ayuda especialmente cuando se ha realiza
do un cambio en el tipo de barrenas. 

La evaluación de barrenas con inse~ciones se repor
ta igual el desgaste o sea en octavos, con la diferencia 
de que las inserciones se cvaluan de la siguiente manera: 

T=B(1- :) -----ec.(VII.1) 

~n donde: 
T = Clasificación en octavos 
B = Número de inserciones rotas o desprendidas 
L = Número total de inserciones de la barrena 

VII.3.2.- Desgaste de los rodamientos o chumaceras. 
La evaluación de un rodamiento o chumacera usado represe~ 
ta la parte más difícil en la evaluación de barrenas usa
das, fig. VII.8. 

La duración dtil de un rodamiento o chumacera se ex 
presa en octavos de la duración gastada, debe conocerse -
el número de horas que 1:1 barrena ha perforado y las candi 
cienes bajo las cuale~ ha operado. 

Por ejemplo, si ·1a barrena ha perforado durante 25 

horas y si la condición de los rodamientos o chumaceras · 
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es tal que aGn pueden lograrse 15 horas adicionales de uso, 
entonces la clasificaci6n de la barrena debe ser BS (es de
cir 25/40, 6 5/8 de la duración útil se ha gastado). 

Las barrenas con sello en el rodamiento o chumacera -
también deben clasificarse segGn 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, SP para indicar sellos que fallaron 
y SQ para indicar sellos cuya ¿ondici6n es dudosa.. Estas -
letras son seguidas por el número del cono del sello que se 
está evaluando. 

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

La vibración de los conos en sí no puede utilizarse,
como medición de la duración útil de la barrena. Mientras 
los sellos mantengan su efectividad, es probable que los c~ 
nos no vibren. 

VII.3.3.- Desgaste de la base de los conos, "calibre". 
El desgaste del calibre <le 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 más comunmente usado de -
los dos 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, es ta me
dida es aceptable; sin embargo, para obtener mayor exacti-
tud, la medida debe multiplicarse por Z/3. 

El segundo y más 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 -
diámetro de la barrena y por consiguiente la reducci6n to-
tal del calibre de la barrena. 
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FALLA DE COJINETES O CHUMACERAS 

FIGURA VII.l 

DESGASTE DE DIENTES DE LA HILERA DE CALIBRE . 

FIGURA VII.2 
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ASTILLAMIENTO O ROTURA DE LOS DIENTES 

FIGURA VIl,3 

DESGASTE IRREGULAR DE DIENTES 

FIGURA VlI.4 
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BARRENA DE INSERCIONES DE CARBURO DE TUNGSTENO 

FIGURA VII. 5 

EXCESIVAS INSERCIOMES DE CARBURO DE TUNGSTENO ROTAS 

FIGURA VII. 6 
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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 de 1 di ente 7 /8 gastado. 
T8 ... altura del diente todo gastado. 

NOTA: Si cualquier hilera tiene la mayoría de los dientes rotos agreg 
las letras ("BT") · 

DESGASTE DE DIENTES 

FIGURA VlI.7 



11A11 

95 -

CONDICIONES DE LOS RODAMIENTOS (Revise el peor cono): 

81 ... vida del rodamiento utilizada 1/8 
82 ... vida del rodamiento utilizada 1/4 (apretado) 
83 ... vida del rodamiento utilizada 3/8 
B4 •.. vida del rodamiento utilizada 1/2 (mediano) 
85 ... vida del rodamiento utilizada 5/8 
86 ... vida del rodamiento utilizada 3/4 (flojo) 
87 ... vida del rodamiento utilizada 7/8 
88 ... vida del rodamiento agotada (pegado o desaparecido) 

DESGASTE DE RODAMIENTOS O CHUMACERAS 

FIGURA VI I.8 

.. , 
"• 

DESGASTE DE LA BASE DE LOS CONOS 11 CALIBRE" 

FIGURA VI l. 9 



C A P I T U L O VIII 

COSTO.S DE PERFORACION 



C, A P 1 T U L O VIII 

COSTOS DE PERFORACION 

Las barrenas através de sus costos y sus rendimientos 
son los elementos determinantes de los costos de perfora--
ci6n de los pozos. 

Los costos se pueden considerar por pozo ó por barr~ 
na, en ambos casos se puede calcular el costo total así co
mo el costo por metro. 

Los costos por pozo son útiles para efectos de conti 
bilidad y estadística, y los costos por barrena los son pa
ra tecnología de perforación. 

El co~to de perforación para una barrena puede obte
nerse como promedio de su rendimiento total 6 por tramos d~ 
finidos de pozo según convenga. 

Los conceptos, todos muy importantes que configuran 
el costo de perforación por metro son: el costo de la barr! 
na, el tiempo de trabajo de la barrena, el ,costo de opera-
ción del equipo de perforaci6n, el tiempo de viaje redondo 
para cambio de barrena y la longitud perforada por la barre 
na. Es con la siguiente f6rmula como se calcula el costo -
por metro perforado; 

B 1 + R 1 (T 1 + t) 
C1 = - - - - - ec. (VIII. 1) 

M1 
en donde: 
Cl = Costo por metro perforado (pesos/metro)' 
B1 = Costo de la barrena (pesos) 
R1 = Costo de operación del equipo por hora (pesos/hora) 
T1 = Horas totales de perforación (vida de la barrena) (hrs) 
t = Tiempo de viaje redondo (horas) 
M1 = Longitud peforada (metros) 
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En esta ecuación se aprecia la importancia de tener un 
máximo de metros perforados a un mínimo de tiempo de perfora
ción, para que el costo por metro perforado sea el mínimo po
sible. 

Uno de los costos más 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 están perforando a -
profundidades considerables, de estos se deriva la gran impor
tancia de tener el mínimo de tiempo. Así pues, la selección -
de la barrena adecuada, como una operación de perforación efi 
ciente, es básica para que la barrena dura un máximo de tiem
po y una mayor cantidad de metros perforados. 

En esta evaluación económica del comportamiento de la 
barrena no se incluyen los tiempos empleados por otros moti
vos que no $ean la perforación misma y los viajes para cam-
bio de barrena. 

Los tiempos empleados en actividades como acondicio-
nar lodo, medir desviación, reparar equipo y otros que inte

rTumpah en trabajo de perforación, deben tornarse en cuenta -
en la determinación del costo de perforación por pozo. 

A esta forma de calcular el costo por metro perforado 
antes de terminar la vida útil de la barrena da un valor -~

irreal del costo por metro perfor.ado, pero es muy útil para 
de~er~inar el moment6 que deja de ser costeable el seguir -~ 

perforando con esa barrena, se vuelve real el costo por me·
tro en el momento en que la barrena termina su vida útil. 

Si se quisiera calcular el costo por metro real, me·
tro pot metro, se podrá hacer hasta que la barrena haya termi
nado su función, ya que en cada momento se deberá tomar el -
porcentaje útilizado por barrena hasta ese momento. 

Esto sir.be para cálcular el costo por metro de cada -
metro de pozo perforado, el cual se titiliza para correlacio
nes de formación, cambio <le costos con el tipo de formación,· 
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-para tecnologia de perforn¿i6n y otros. 

Si a lo largo de la vida de la barrena se lleva un re
gistro de costos por metro perforado, se podrá observar que -
mientras la barrena esté trabajando correctamente, los costos 
se irin abatiendo, en el momento en que la barrena empieza a 
dar muestras de desgaste o la velocidad de perforati6n se re
duce, el costo por metro perforado comenzará a elevarse sien
do esto indicativo de que hay que cambiar la.barrena para evi 
tar ya sea un incremento en los costos de perforación o Un p~ 
sible pescado de partes de la barrena que se hayan soltado. -
Con los. datos obtenidos se puede elaborar un.a gráfica, 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 lrt siguie~ 
\ 

te barrena que se utilizará pura obtener cuando menos el mis-
mo costo por metro perforndo se usa la siguiente ecuación: 

BZ + R1 (t) 
TZ = ---- -ec. (VIII. 2) 

C1 ( ;: ) - R1 

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 e? saber cuántos metros por lo menos uebe -
perforar dicha barrena, para ello se utilizará la siguiente -
ecuaci6n: 

M2 
T 

en donde: 

T2 - - - - -ec. (VIII . 3) 

M2 = Metros esperados por perforar de la siguiente barrena. 

+ = Velocidad de perforación (metros/hora) 
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En las f6rmulas anteriores se hace notar que cuando hay 
cambios en los tiempos de barrenas, por lo regular, de bnrtc-
nas de <li~ntcs maquinados a barrenas de inserciones de carburo 
de tungsteno, las velocidades de penetraci6n son diferentes, -
por lo tanto la velocidad de perforaci6n se puede h~cer variar 
conforme convenga para aplicarse en la ecuaci6n VIII.3. 

Este tipo de cálculos se vuelven muy importantes en po
zos que requieren muchas barrenas para alean.zar la profundidad 
programada o final. 

' Las barrenas de inserciones de carburo de tungsteno con 
chumacera, sello y autolubricantes, son de las más caras que -
existen actualmente en el mercado, pero se justifican por du-
rar más horas y perforar más metros. 
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T3 

TIEMPO 
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GRAFICA DE COSTO POR METRO PERFORADO VS. TIEMPO 

FIGURA VIII.1 
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CAPITULO IX 

SELECCION DE BARRENAS CON BASE 
. EN COSTO POR METRO PERFORADO 



CAP I TU L·O IX 

SELECCION DE BARRENAS CON BASE EN COSTOS POR METRO PERFORADO 

En la perforación de pozos, el costo final de perforación, 

dependerá principalmente de la adecuada selección y condiciones 
de operación de las barrenas. 

El trabajo de la barrena en un momento dado depende funda
mentalmente de las características de perforabilidad de la roca 
que se está perforando. 

La eficiencia del trabajo de la barrena en cuanto a costo 
no se puede conocer en ese momento ya que la combinación de pa
rámetros de.operación fundamentalmente peso sobre la barrena y 
revoluciones por minuto, seguramente no será la 6ptima. Esto -
significa que no se puede saber en ese momento como incrementar 
la eficiencia de la perforación, así como tampoco se püede anti 
cipar cambios en las características de la formaci6n que se per 
fora, que obligaría a nuevos ajustes en los pardmetros de oper~ 
ci6n. 

Dados estos factores de insertidumbre y el hecho de que -
las barrenas se tienen que seleccionar y adquirir con bastante 
anticipación a su uso, resulta lo. más eficaz elaborar programas 

' 
que contemplen marcas y tipos de barrenas con base en datos es-
tadísticos del área 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 -

a 
un grupo "'a" de barrenas, con esta cantidad "Na" de barrenas se 
calcula el costo por metro perforado promedio "C ". Este mismo 

a 
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", 11ca" ( "Cb" .. 
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Si se tratara de valores ciertos se diría que el grupo -
"a" es mejor que el grupo "b", pero como "C " y "Cb" son mag-. a 
nitudes aleatorias debido a que fueron obtenidas en condicio-
nes de trabajo diferentes pero en las mismas cnpas, se debe -
ver si la diferencia no se debe a que por azar,~\as condicio
nes de perforabilidad hayan favorecido al grupo "a". 

Ya que a "C " y "C " se les puede calcular la probabili-
a b 

dad de que estén comprendidns dentro de un intervalo de con--
fianza basado en métodos <le cálculo estadístico y fijando un 
nivel de confianza predeterminado, podrá definir cual de los 
dos grupos es mejor. 

Para que el análisis tenga un sentido práctico, es nece
sario que las barrenas de lós: 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 formati6n, aún homogénea, -
aumenta con la profundidad no sería factible comparar costos 
por metro perforado a dJferentes profundidades; el análisis -
se basará en la corrclaci6n de la variación 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 podrá observar que sigue una ley expo
nencial; esta curva tiene la particularidad de no pasar por -
el origen. 

La ecuación para este tipo de curva es: 

-----ec. (IX.1) 

Para poder facilitar el análisis conviene convertir esta 
curva en una recta, fig. IX.2; ésto se logra pasando a loga-
rítmos la ecuación y tomando arbitrariamente C = 10, por lo -
que t~ndremos: 
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Log. Y = ntx + Log. a. -----cc. l IX.~) 
Con esta ecuaci6n se po<lrfi dcter~inar m~s facilmentc el 

valor de "Y" (Costo por metro perforado), partiendo de "X" 
(profundidad) utilizando el método de mínimos cuadrados. 

Si la hip6tesis sobre la ley de variación del costo por 
metro perforado contra la profundidad es correcto, se deberá 
observar la dispersión en coordenadas. semi-log, como rectas -
escalonadas, fig. IX.3. 

Si no se aprecin esta distribución, es un indicador de -
que la profundidad topogrfifica no correlaciona correctamente 
el costo por metro, 6sto es debido a una pronunciada varia--
ci6n 'de las capas geol6gicas con respecto a la profundidad. -
En este caso se estudiarán po~ 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 demás pozos. 

. , 
c1on: 

Obteniendo' el costo por.metro perforado "Y" con la ecua-

CT= B + R (t + T) 

M 

.......... ec (VII. I) 

Se obtendrá el log. ·''Y" con el fín de. poder graficar 1og 
"Y Vs. X" para determinar si el lineamiento de la faja de dis 

persión cubre la totalidad del intervalo, fig. IX.4. 

Es importante notar que el coeficiente angular de la rec 

ta debe ser positivo, en caso .contrario se debe a que la pro
fundidad correlacionante ha sido mal elegida o la profundidad 
topográfica habrá que reemplazarla por la profundidad coriela 
cionante. Generalmente se alcanzará una solución aceptable, 
pero en caso de no ser así, se debe a que hay una variación -
sistemática de algún parámetro, como por ejemplo: el lodo de 
perforación, en este caso ese intervalo será eliminado ,fig. -
IX. 4. 
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Por apreciaci6n visual de la gráfica log. "Y Vs. X", fig . 

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

Como es conveniente manejar números prácticos, el paráme
tro X (profundidad) se dividirá entre 1000. 

X 
.x· = . • y = log. Y 

1000 

Para calcular el coeficiente angular "m" y la ordenada al 
origen "Q" de la recta de regresión se emplean las siguientes 
ecuaciones: ¿xzy 

¿ xy N 
m = -----ec. (IX.3) 

2'x 
2 

cix) 
2 

~y - 111 ~X 
N 

Q = N ----.:ec. (IX.4) 
donde Q e log. a 

Una vez obtenidos los valores de "m" y "Q", se verificará 
que el centro de gravedad se ubique en la recta de regresi6n -
obtenida a partir del grupo de valores. La verifi~aci6n se p~ 
drá hacer con la siguiente ecuación: 

~y Ex 
--- + log. a 

N N 
-----ec. (IX.S) - = m 

Para calcular el coeficiente de correlaci6n. de cada recta 
de regresión se emplean las siguientes formulas: 

r = -----ec. (IX.6) 
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donde: 

1/2 

N 
Tx= -----ec. (IX.7) 

N - 1 

(L y)z 1/2 

N 
'q"" y = -----ec. ([X.8) 

N - 1 

Si el coeficiente de correlación es menor a 0.2, indica 
una tendencia a la falta de correlación, un análisis detalla
do ae los datos podrá indicar cual es el factor que está afe~ 
tanda el análisis. Una correlación perfecta sería el valor 
+ 1.0, a menos que se trate de un grupo de corridas de barte
nas muy grandes. 

Para determinar si este coeficiente no se debe solamente 
al azar, se determina el valor de la distribución "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: 

r / n 2 
t = 

/1 
-----ea.(IX.9), 

·en que se considera (n - 2) grados de li qertad. 
El nivel de confianza en este trabajo se considera del 

95%. 
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Si "N" es el número de individuos (corridas) y "r ¡, el -
c 

coeficiente de correlación calculado para que tenga la signi-
ficación estadística al nivel de 95% .elegido, es necesario --
que "r" sea menor que 
de la tabla IX.S. 

"r ", 
c 

Los valores de "r" se· obtienen -

Por último,· se necesitará calcular la faja de confianza 
' 

de la dis~ersión al nivel elegido al 95%, o sea, hay que de--
terminar los valores de "y " y "y . " para cada valor de 

max. min, 
"x" con la probabi1idad elegida, con las siguientes formulas 

Yrnax = rn x + log. a + log. f:. 1 -----ec. (IX.10) 

Yrnin = m x + log. x - log. C:, . -----ec. (IX.11) 

donde: 

+ log. E, =~ y,x . t / n --·---ec. (IX.12) 

/ ( y - y est ) 2 
~ 

sy,x = 
N 

-----ec. (IX.13) 

Yest = rn . X + log. a -----ec. (iX.14) 

donde: 

Yest correspondiente a cada valor de X 

Como se trata.de calcular "Ybrnin" y "Ybmax" con el valor 
de "X ", se cambiarán los valores de "x" y "y" del grupo "a" a . 
al grupo "b" y viceversa. 
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Una vez calculados los valores, la conclusión es inme 
diata por comparación de magnitudes. 

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

La ecuación IX.15, calcula el valor F el cual es campar! 
do con ~l valor obtenido de la tabla IX.6, (valores de coefi
ciente F" de Snedecor) én el que interviene· para el nivel de 
confianza de 95% y el valor del (n - 1) para la variación más 
grande y la más pequeña. 

F = 1'2 (superior) ~ -8'2 (inferior) y,x y,x -----ec. (IX.15) 

Si el valor F de esta formula es menor que el obtenido 
de la tabla,· la comparación de los dos grupos si tiene senti
do. 

El análisis estadístico es con el fin de que el ingenie
ro cuente con una herramienta más en la formación de una base 
sólida en el difícil arte de seleccionar barrenas, teniendo -
la seguridad de que los costos de perforación no se elevarán, 

sino todo lo contrario. 

Actualmente con la ayuda de mini computadoras, el análi
sis se efectúa en muy poco tiempo y con un mínimo de errores; 
inclusive se pude desarrollar en el campo, lo cual es un fac
tor muy importante para el ingeniero. 

. ) ' ' 
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