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I. DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJETIVO 

El surgimiento de las barrenas de diamante pal icristal ino 

compacto PDC en la década de 1970, 

el desarrollo de la perforación 

marcó un cambio significativo en 

rotatoria tradicional. Estas 

barrenas han demostrado mayor eficiencia con relación a las barrenas 

tricé.o icas, debido a los altos ritmos de penetracién y larga 

durabilidad que caracterizan a las barrenas PDC y que dan como 

resultado una perforacién más económica, para el tipo de formación 

adecuada. 

Estas barrenas de formas raras y exóticas, con múltiples chorros 

(jetsl y con diversas posiciones de ataque en sus cortadores, han ido 

desplazando en forma paulatina a los tipos de barrenas convencionales 

para el tipo de formaciones adecuadas, logrando avances muy 

importantes en el desarrollo de la perforación de pozos petroleros. 

En la actualidad, el empleo de las barrenas POC se ha difundido 

ampliamente en la mayar parte de las p~tses dedicados a la explataci.:in 



de hidroC:.arburos, ápoyándose básicamente en .los buenos resultados. que 

reporta la fi'teratura disponible. 

Con frecuencia el empleo de las barrenas PDC se basa en 

recomendaciones de los fabricantes, las cuales contacto 

continua con los fabricantes de cortadores y una amplia experiencia en 

su emplea en operaciones de campo. 

El uso de las barrenas PDC en México, di6 inicio a finales de la 

década de 1980 en varios pozos de los distritos Frontera Noreste 

Sureste y Marina, en los cuales se reporta que tuvieron buenos 

resultados bajo las condiciones de operación indicadas por los 

fabricantes. 

Como ya se mencinó anteriormente, en el caso de México y algunas 

otros paises usuarios, no se cuenta can literatura que explique en 

forma genera 1, los fundamentos de disef'\o, selección, operación, 

evaluación y predicción del comportamiento de las barrenas PDC, por lo 

que se tiene la necesidad de consultar articulas especificas del tema 

de interés particular. Por esto resulta de impostergable relevancia, 

el tratar de conjuntar un solo escrito que contenga los elementos de 

juicio suficientes y necesarios para poder seleccionar, operar y 

evaluar el comportamiento de las barrenas PDC, asi como explicar en 

forma global los criterios y teor!as que sirven de base en su diseRo y 

evaluación. 

Por lo anteriormente expue5to, el presente trabajo persigue 105 

siguientes objetivos: 

AlResaltar los aspectos de mayor relevancia para poder llevar a 

cabo una buena selección de acuerdo a la columna geológica y a las 

condiciones de cada pozo en particular, ya que el tipo de formación 

marcará los limites de utilizacién de las barrenas, de acuerdo con la 
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dureza y gomosidad de las mismas. También se incorpora un sistema de 

clasificacién de barrenas <IADC-API> general y actualizado, adaptable a 

diversos tipos de barrenas. Asimismo, se adopta el sistema de evaluacicn 

propuesto por el IADC-API recientemente. Adicionalmente se describen 

brevemente, algunas caracteristicas importantes de las barrenas PDC. 

B> Desarrollar un modelo para predecir· el comportamiento de 

barrenas PDC, 

roca-cortador, 

que toma en cuenta los esfuer=os 

la fricciéf'l ejercida en la misma 

de interaccicn 

interfase, los 

mecanismos de falla de rocas y algunos otros aspectos que se presentan 

en el desarrollo del modelo. 
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II. INTRODUCCION 

Las barrenas usadas en perforacién rotatoria comtaimente se 

clasifican de acuerdo a su dise~o, en barrenas de friccic-n y barrenas 

de roles <tricénicas). Todas las barrenas de friccién consisten de 

componentes cortadores fijos, que san parte integral del cuerpo de la 

barrena y rotan como una sola unidad con la sarta de perforacién. El 

uso de este tipo de barrenas, se introdujo en los procesos de 

perforacién rotatoria en el siglo XIX. Las barrenas de roles tienen 

dos o más conos <generalmente tres>, con elementos cortadores que 

rotan alrededor de los ejes de los conos una vez puesta en rotaci61 la 

barrena en el fondo del agujera. La primer barrena de roles fue 

introducida por Hughes en 1908. 

BARRENAS DE FRICCION. Los aspectos de dise~o de las barrenas 

de friccién incluyen: número y forma de los elementos de corte o 

piedras, el tama~o y localizacién de las vias o cursos de agua y la 

metalurgia de la barrena y los elementos cortadores. Este tipo de 
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barrenas incluyen: barrenas 

barrenas de diamante 

PDC de aletas de pescado 

(Figura ,, 2ii'' "y' '\barrenas 

(Figura 1>, 

de diamante 

policristalino, que en lo sucesivo Se denominarán barrenás PDC 

(Figura 3), etc. Una de las ventajas de las barrenas de fricci&i 

sobre las barrenas de roles, es que no poseen partes móviles que 

requieran limpieza de la superficie de los asientos y ejes,como las 

barrenas tricé:n icas .. Ademá.s, como las barrenas de fricción se hacen de 

una sola pieza sólida de acero, tienen menor oportunidad de romperse, 

reduciendo con esto la posibilidad de dejar chatarra en el fondo del 

agujero, evi tanda los viajes adicionales para limpieza y 

consecuentemente pérdida de tiempo, que d3.n como resultado un mayor 

costo del po=o. 

Las barrenas de friccioo con elementos cortadores de acero o PDC, 

tales como las barrenas de aletas, han trabajado relativamente 

mejor, en relaciérl a otros tipos de barrenas, en formaciones suaves y 

poco consolidadas. Cuando las formaciones se vuelven más duras y 

abrasivas, la velocidad de desgaste de la barrena se incrementa 

rápidamente y el ritmo de penetraciéo disminuye. Este problema puede 

reducirse cambiando la forma del elemento cortador y reduciendo el 

ángulo con el cual intersecta el fondo del agujero. Por otro lado, en 

formaciones suaves que tienden a set~ gomosas, los cortadores pueden 

atascarse reduciendo su efectividad. Este problema puede reducirse 

colocando un chorro (jet>, de tal manera que el fluido golpee la parte 

superior de la aleta. 

Las barrenas de diamante tienen un desempe~o relativamente mejor 

en relaci6"1 a otro tipo de barrenas en formaciones duras sin fragilidad 

que tienen un modo d€ falla plástico, para las condiciones de esfuerzos 

presentes en el fandc• del agujero 1
• La barrena consiste de una cara o 

5 



FIGURA-! 

FIGURA-Z 



corona con muchos diamantes colocados en una matriz de carburo de 

tungsteno. Siguiendo las propiedades de operacíén de la barrena, 

t::nícamente los diamantes se ponen en contacto con el fondo del 

agujero, dejando un pequeí"io claro entre la matriz y el fondo. Los 

cursos de agua dirigen el flujo de fluido de perforacicn sobre la cara 

de la rarrena, de tal manera que estos cursos deben ser de ta.maf':o 

pequeí"io para forzar el flujo de fluido entre la matriz y el fondo del 

agujera, logrando con esto, la limpieza y enfriamiento de los 

diamantes. 

Un aspecto importante de diseí"io de la barrena de diamantes, es la 

forma o perfil de la corona CFigura 4l. Una barrena con el cono 

alargado es recomendable para agujeros rectos en los cuales se 

utilizan altos pesos sobre barrena; por otro lado, una barrena de cano 

corto es más fácil de limpiar, porque la energia hidráulica disponible 

se puede concentrar sobre una menar área. Una barrena de cara más 

cé:ncava puede usarse en operaciones de perfor-ación direcc::iona.1, 

ayudando a incrementar el ángulo de desviacién en el agujero. 

El tamaí'io y número de diamantes usados en una barrena de 

diamantes, depende de la dureza de la formacién a ser perforada. Las 

barrenas para formaciones duras tienen piedras muy pequertas (0.07 

0.12S quilates>, mientras que las barrenas para formaciones suaves 

tienen piedras un poco más largas <O. 75 2 quilates!. Algunos 

ejemplos de barrenas de diamante para formaciones dura5 se ilustran en 

la Figura 2. 

Las barrenas de diamante han sido dise~adas para operar a un 

gasto y una caida de.pre5ién a través de la cara de la propia barrena. 

Algunos experimentos realizados por fabricantes, indican que se 

requieren aproximadamente entre 2 y 2.5 HP/pg 2 en la car" de berrem"' 
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con aproximadamente 51)0 a 1000 lb/pg 2 de calda _de _ presioo, para 

limpiar y enfriar el diamante adecuadamente. La··calda·de,j:w'es-i&i 

a través de la cara de la barrena a un·, gasto ,dado; ~lJ~d~·-.-. ser 

establecida como la diferencia entre la presión i::t_é bbmti'k!'a ~~d¡d~·:ie.i'c:is. 
- -º;.'' 

del fondo y la presión de bombeo medida dúran'te; -la '.(p_e:i_~_tÓri~~{6-iF' Los 
fabrican tes generalmente prepare ionan:. la ·:·.~~:¡~~¡~-i~h} ->ci;.{• gas~~ 

~,:. ::'.~,:_< .. : ;> : 
r~equer1do para establ€!cer la caida de pres1én_.Ílecesar~J~:·en''_.1a: _ca,t~a de 

la barrena. 

En los párrafos anter·iores,se han descrito algunas de las 

carac:ter!sticas más importantes de las barrenas, haciendo énfasis en 

las bar1·enas de friccién, dentro de las cuales estan agrupadas la:; 

bar·renas de diamante pol icristal ino compacta. Estas últimas 

barrenas serán el tema central del presente escrita, en el que se 

tratarán los tépicos más importantes relacionados can ellas, tales 

como:caracter1sticas, selección, mecanismos de perforación, desarrollo 

de un modelo de predicción, etc., que serviran como elementos de apoyo 

para una mejor utilización de las mismas. 
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III. BARRENAS DE DIAMANTE POLICRISTALINO COMPACTO CPDC) 

· III.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS 

A mediados de los a~os de 1970, surgi6 una nueva familia de 

barrenas que hizo posible la introducción de los diamantes sintéticos 

policristalinos, utilizados como elementos cortadores. Estas barrenas 

consisten de un lecho de diamantes sintéticos policristalinos de 

alrededor de 0.5 mm. de espesor, que se incrustan en un cementante de 

carburo de tungsteno con espesor promedio de 2.5 mm., por medio de un 

proceso de alta presión y alta temperatura 9 (Figura 5). Los planos de 

fractura de los cristales del diamante tienen una orientaciai 

fortuita, que previene cualquier rompimiento inducida por algúi 

cristal individual y la propagaciéfi a través de todo el cortador. La 

Figura 6 ilustra un diamante sintético policristalino compacto, que 

puede insertarse en una matriz de carburo de tungsteno(cuerpo de la 

barrena>: !?~ e:_n, un botál de carburo de_ ·tgngsteno que se monta a su vez 

en un cuerpo de barrena de acero. 
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Las barrenas PDC han tenido un rápido desarrollo. El mejor 

desempei"ío de estas barrenas se tiene en formaciones suaves, firmes y 

medio duras, con caracter1sticas no abrasivas ni gomosas. En la 

literatura se reportan los buenos resultados que se obtienen 

empleando barrenas POC, al perforar secciones uniformes de carbonatos 

y evaporitas. Del misma modo, estas barrenas se han usado 

satisfactoriamente en areniscas y arcillas. Aunque el embolamiento de 

la barrena representa un serio problema en formaciones suaves y 

gomosas, también los recortes abrasivos y quebradi=os lo son en 

formaciones duras y abrasivas. En estos casos la hidráulica de la 

barrena, juega un papel muy importante para reducir el embolamiento. 

La forma o perfil de la corona, es también un factor de diserio 

importante en las barrenas PDC. Resumiendo los perfiles de doble 

conicidad usados en las barrenas de diamante, perfiles de conicidad 

sencilla, perfiles de varias conicidades y perfiles de tondo plano se 

usan igualmente en barrenas PDC. La accién de limpieza hidráulica, 

usualmente se lleva a cabo usando los chorros (jets> para enfriar el 

cuerpo y los cursos de agua para lubricar' y enfriar los cortadores y 

la matriz:. 

Otros aspectos importantes en el disei'lo de las barrenas PDC son: 

a) El tamaRo, forma y número de cortadores usados,b> El ángulo de 

ataque entre el cortador y la superficie expuesta de la formación, el 

cual se define por el ángulo formado por el plano de la parte frontal 

del cortador con respecto a la vertical, tal como lo ilustra la Figura 

7 • Es muy común emplear el término de ángulo de ataque negativo, 

refiriendose expresamente a que el cortador guarda una posicién 

angular con direccionamiento hacia la formacién, volviéndose más 

agresivo_ cuando el ~gula de ataque es cero grados, esto es cuando el 
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cortador se coloca en posicién perpendicular a, supÉ!rficie de la 
-- - . ----

formacién, esto último se iiustraccon ~lat;il:i'ad<en'·la~·Figura Él • cÍ La 
··-- ·- . '·-

ori¿ntaci61 del cortador en el cüerpO d~ l~~~,:,.:~a, ··~e ~e;~n~ por el 
.:.. ,_·,:,',:'_;·.-{.·:-:.-:._,:-' 

ángulo que forma el plano de ataqüe:del.co~tac:i~r>con·respecto al eje 
·, 

transversal de la barrena, tal como loilustra la Figura 9. 

CORTADORES DE DIAMANTE POLICRISTALINO COMPACTO. 

Muchas caracteristicas de las barrenas PDC se orientan al 

análisis de los cortadores PDC, los cuales se han venido usando en los 

campas petroleros durante aproximadamente 15 a~os.El desarrollo de los 

cortadores PDC esta apoyado principalmente en los fabricantes de los 

mismas, para los cuales, el empleo en el campo petrolero es 

solamente una de las muchas aplicaciones de la tecnologia de 

diamantes. 

Los fabricantes de diamantes han logrado desarrollar cortadores 

sintéticos de diversos componentes, resistencias, tama~os y formas 

para utilizarlos en un sin número de procesos y actividades 

industriales. Los principales cortadores sintéticos policristalinos 

disponibles para la industria petrolera se ilustran en la Figura 10. 

NOMENCLATURA. 

Se emplea un número selectivo de términos para identificar las 

barrenas PDC Las iniciales PDC se refieren al cortador !Figura S> 

que se monta en la barren~ PDC y que se discute en este estudio. Los 

términos genéricos "barrenas de cizallamiento" y "diamant~ 

polic:ristalino compacto", n.o estan !.imitados a un diamante compacto 
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especifica que vincule la matriz de carbura de tungsteno dada (Figura 

6). El término '~arrena Stratapax'' se refiere al nombre comercial 

usada por el dise~ador del diamante compacto. 

Las b :l.rren as PDC es t .ln constituidas por las partes que se 

ilustran esquemáticamente en la Figura 11. 

Un nuevo producto llamado ··diamante policristalino térmicamente 

estable·· CTSP>, es un diamante sintético que se fabrica del mismo 

material usado para barrenas PDC, excepto que en estos diamantes las 

fracciones de cobalto son eliminadas. 

Un diamante TSP generalmente se usa para reemplazar cristales de 

diamante natural en barrenas de diamante. 

CARACTERI STI CAS. 

Una caracterlstica del cortador PDC es la fina capa PDC (0.5 mm 

[0.02 pg.J), que se coloca en la parte superior de una base maciza 

C2.7 mm [0.11 pg.J) de carburo de tungsteno (Figura 5). Esta 

caracteristica es de primordial importancia en las barrenas PDC; el 

cortador se autcafila, ya que el carbura de tungsteno se usa en menor 

orden de magnitud en relacién al diamante, de aqui que el peso sobre 

barrena CPSB> esté limitado por las capas de diamante. 

El cortador con ángulo de ataque negativo de 0.26 radianes 

15 <Figura 7>, inicialmente actúa coma un cortador 

extremadamente afilado. El cortador se va desgastando con el tiempo, 

desarrollando en el diamante un ligero achatamiento, provocando que la 

carga sobre la barrena aumente gradualmente para mantener el ritmo de 

penetracién. 

Probablemente la mayor ventaja de los cortadores PDC es que es la 
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estas barrenas '(PDCl. -,~sÚft;er{ un: .. menor· '·desposti llamiento · que las 

barrenas de roles y muc~o mino~· c¡JE! i'~s! barren~s de'dfam~ntls. 'Esta es 

otra cua.1 idad ·en '5u5.-·_ca~_ac::~'~-t~.¿~-t~¡'é~.~~.~de'~;r.áPidá·::_~p¿-~~f~-~~·a_2\:6n ·en ausenc:ia 
;',·i~~\._.' :_ \~)- :·'.\;:;·. ' h' 

del fen::.-neno de t::"mbolamiento. 

Los diamantes compactos son .un 

_). .. .:,~:l~·,. . ,d., 

eJemplo de .ingen ier~a en 

cat"'tadores de diamante, como una alternativa eC:on.::i:mica que no se puede 

obtener de diamantes natur .. ales .. Con respecto a su 9eometr1a, los 

cortadores están disponibles en 'forma c:illndric:a en varios tamaf"\os 

siendo los más grandes de 5 cm C 2 pg.J de diámetro <Figura 101 o 

bien pueden ser cortados en diferentes formas por medio dE! un rayo 

laser . También e~ pas1ble obtener otros cortadores con cara frontal 

plana. 

El empleo de la estructura policristalina es debida a que la capa 

de diamante se gasta por microdespostillamlentos, mientras que la base 

de carburo de tungsteno que soporta la delgada capa de diamante sufre 

el mayor desgaste. Se dispone también de otros cortadores que pueden 

unirse <con soldadura de bronce) a otros el~mentos tC\les como: botones 

de carburo de tungsteno <Figura 10>, los cuales se insertan a presién 

dentro del cuerpo de la barrena <Figcira 12> o a un cilindro de 

carburo de tungsteno <Figura 13l, soldados o incrustados dentro de la 

matriz de la barrena. 

ESTABILIDAD A LA TEMPERATURA. 

Los cortadores PDC tienen una limitada temperatura de estabilidad 

de alrededor de 700 •C r 1292 •F J
4

, en la que la capa de diamante se 

desíntegra como una consecuencia de las impurezas <tales como el 
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cobalto). Esta fue una de _la-s -causas que más afectaron adversamente en 
' -.. -i"O.. '-" 

la déeada de 1970 la utilÍzacféii.:.de- las barrenas PDC en el campo, 

motivo por el cual, se desarrcilló·-Una téenica confiable para unir el 

cortador compacto a la barrena-con un minimo de da~o en la capa de 

diamante. Hoy en dla, este problema ya se ha resuelto, sin embargo, 

los diamantes compactos quedan s·_'.jetos a la temperatura cr·1tica de los 

tres últimos ciclos de unién (soldadura de bronce>. 

A una temperatur·a mayor a los 700°C [1~92 °F J, el ritmo de 

desgaste se incrementa par efecto de la alta temperatura, coma un 

resultado de la presencia de Cobalto en el espacio por·oso entre los 

granos de diamante y las uniones. Dado QLte la e:<pansicn térmica del 

Cobalto es considerablemente mayot· que la del diamante, causa un 

esfuerzo interno, el cual aumenta con la temperatura. Estos esfuerzos 

combinados con esfuerzos residuales y el esfuerzo inducido por la 

accico mecánica del cortador, raramente romperá las uniones. Las 

uniones se fatigan por la fluc:tuac:ién de cargas sobre el cortador, el 

cual se debilita por la presencia del Cobalto, que promueve a su vez 

la grafitacién del diamante a elevadas temperaturas, dando como 

resultado una reduccién en la dureza del material. El resultado de 

todo lo anterior es el microdespostillamiento seguido de 

microf rac:turas, debidas al incremento de temperatura durante la 

perforación. 

TEMPERATURA DEL DIAMANTE DURANTE LA PERFORACION. 

Ortega y Glowka 5
'
6

, desarrollaron un modelo para predecir la tem-

peratura del cortador.Su modelo concidera un desgaste total plano,supo 

niendo que la capa de diamante y el carburo de tungsteno estan en con-
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tacto con la roca a la misma presión, lo. cual es falso. Los··experimen:­

tos de Zi jsl ing 7 , demostráron ·que··· e1 .. ~: desgaste.~ es. mayor' en el carburo 

de tungsteno durante la perforaci&,: ·~l encor1tr:~ qLte·l: superficie de 
;<· 

dí amante transm1 te una fuerza mucho may.~r <:·a·rb':iro' .. Es Por es.to, qu~ 
._ .:.'· 

el carburo de tun9steno se desgasta mas 'ri.pidamente q'ue El diamante en 

orden de magnitud, Un hecho que Glowca y Ortega".,han ignorado y que es 

uno de los aspectos mas importantes, está relacionado con el 

autoafilamiento de las barrenas PDC. 

Zijsling<n, observó que la capa de diamante que más se desgasta 

es la frontal <donde 1 as tempera turas son mayores), dando como 

resultada un mayar .lnguio de ataque < -1.36 radianes [ -78•1 l bajo 

la capa de diamante. El demostrc que durante la perforación, 

este desgaste se va sustituyendo por la roca del fonda, funcionando 

coma un aislador que reduce la temperatura del cortador. En s~ntesis, 

los calculas demuestran que la temperatura en el cortador se 

incrementa con la velocidad del cortador y con el embolamiento del 

mismo. 

RESISTENCIA AL IMPACTO. 

Los diamantes PDC, san los mejores tipos de cortadores para 

perforar rocas suaves, firmes y sin abrasividad que no se resquebrajan 

como los cristales de diamante. 

Sin embargo, la resistencia al impacto de los diamantes compactos 

no es ideal. Esto se explica coma consecuencia del esfuerza originado 

primordialmente par las diferentes expansiones térmicas del diamante, 

el carburo de tungsteno y el Cobalto, que están presentes cuando se 

fabrican los cortadores y durante la perforación. Debido a que los 
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esfuerzos e impactos se r~eciben directam.;,nt;,; la :'f.i.i:ia . capa de en 
'-,- :-:' .·, .-'':' .. :·~,-;._ :' ·_. 

diamante y dado que ésta capa se enc'ueñtra•;:uni'dá·.· a• un 
"·-:> ·-· - - ·-~;:_.,_ 

carburo de tungsteno con menor. · rÍg ;9jz ~:• l¿; ·º_iil.'~*aO::fc,~{;;';;,;.;ciS~ados 
: .>< -.: ___ ;:.··: :·:( · ·c:\'.·o;'o "-;;:--;;;~-;.:. .. ~r-"-i~ ,_(oe/_;.:: 

pLteden p t"OVOCar 1 a SeparaCÍ -::0 de la 'cap·a lJei: diam.:i:\hti.'':'cog·.;,;r' CÁrb~rO e 
.. Y~ .... ~".ie ··'.i.;~'. 

·,. ·' •":e :-

sJbs~rat~ de 

inclusive provocar un fuerte despos-~il1ami"~~t-c:i··.··'.::;_tia·Sfef-~:fa_~qs~~-~or·:·· iinP.ai::to 
·,'." 

la barrena puede impactar~se en su transp6~0f;,.~t;~ -~~~;iozo; 
.. :· .· '(-: ;--..{ - . /"'.: . 

se c:or~.e ·./ ~ l:~:~.;·· tf~r:rena 

en su manejo 

en el piso de perfaraciCn, cuando muy rapído 

impactandola contra las paredes del agujet'o~ o cuando se perforan 

formaciones con nédulas de calcita o pirita.··La resistencia al impacto 

es un problema de area, en la cual el cortador recibe una marcada 

atención. 

Un factor determinante en el fctturo de las barrenas PDC se 

vincula can la investigac:ién y desarrollo de nuevos cortadores, los 

cuales a su ve=, estan relacionados con la Quimica de los 

materiales. Algunos investigadores como Sneddon y Hall 8
1 han dedicado 

su trabajo al desarrollo de diamantes de la misma calidad al mejor 

PDC natural. Resulta necesario entonces,desar·r~ollar· cortadores para 

rocas duras y abrasivas, lo cual se ha intentado con diamantes TSP, 

mismos que se tratat•án brevemente en la sección III.6. 

DESARROLLO DE LAS BARRENAS PIX:. 

El problema principal de las barrenas PDC, en la década de 1971), 

fue el desarrollo de una tecnologla para mantener la integridad de la 

barrena. Hoy dla ese problema se ha superado aumentando la utilización 

de estas barrenas notablemente. Uno de los mayores avances en el 

mejoramiento de las barrenas PDC, es la perforación de lutitas usando 
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lodo base aceite. El desarrollo de las barrenas PDC a seguido un 

comportamiento similar al que. tuviera:.e1 ·lodo base aceite con relaciá"> 

al lodo base agua, mejorando sus resultados en la década de 1980. 

TIPOS DE BARRENAS PDC. 

Se han establecido básicamente dos tipos de barrenas: una barrena 

con cuerpo de acero <Figura 12) y una barrena can cuerpo de matriz 

<Figura 15). 

La barrena con cuerpo de acero fue la que se promovió 

inicialmente por la Compa~ia General Electric, quien creó los primeros 

cortadores PDC sin incluir la tecnologia de la matriz. Se ha 

establecido que las barrenas con cuerpo de acero son má.s baratas que 

las barrenas con cuerpo de matriz. El cuerpo de acero es completamente 

maquinado, en tanto que los botones completos con sus cortadores de 

diamante soldados (con bronce>, se insertan a presión dentro de los 

agujeros maquinados en la barrena <mediante un procedimiento similar 

al seguido en la instalación de botones de carburo). 

Las barrenas con cuerpo de matr1z se fabrican par el mismo 

procedimiento que las barrenas de diamante, ofreciendo una gran 

flexibilidad en cuanto a vias de agua, toberas intercambiables o tipo 

de escarpada. 

Los cortadores PDC montados en el substrato, usualmente se 

sueldan directamente a la matriz. Algunas ventajas de las barrenas con 

cuerpo de matriz san: su mayor resistencia a la erosi6"1 <en la 

construcci6n de la matriz>, su mayor calibre de protección y mlnimas 

posibilidades de fracturar los botones debido a su construcción. 

El embolamiento de la barrena PDC puede deducirse por la calda de 

22 



1 
1 

l 

DIAMANTE COMPACTO 

BARRENA CON CUERPO DE ACERO 

FIGURA No. 12 
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DIAMANTE COMPACTO 

BARRENA CON CUERPO DE MATRIZ 

FIGURA No. 13 



presién y la falla del torque al aplicar peso. Se tienen clasificados 

dos mecanismos de embalamiento: 

Al Algunas lutitas que contienen montmorrillonita o illita, 

generalmete tienden a embolar las barrenas PDC cuando se utiliza lodo 

base agua. Las emulsiones inversas y los lodos base aceite inhiben la 

tendencia de embolamienta. 

Bl Otras lutitas duras también pueden embolar la barrena a través 

de un mecanismo diferente, aún teniendo lado base aceite. El 

embalamiento de la barrena ocurre cuando la fuerza de fricc:iái total 

actuando sobre los cortadores es mayor que el esfuerzo de compresién 

de la viruta, inmediatamente arriba de la zona de corte <Figura 14).-

Una barrena PDC se ve gravemente afectada (más que otras) por el 

embolamiento, debido a que el mecanismo de corte, saca las recortes de 

la barrena más que de el fondo del pozo. 

Se considera que los fluidos de emulsión inversa y base aceite, 

son los mejores para perforar con barrenas PDC. 

24 



III.2 CLASIFICACION IADC 

cla,~.ific;:acjcn para 

barrenas de perforac:i6' de':c:o/ta801·}¡ f:i:j~'~(que fue adoptado por la 

Asoc:iac:ión Internac:ional de 6~n~;a.tÍisf~s de;: P~;:;forá~tón· CIADCl en 

1987. El sistema que se presenta a i\:idl''.~~~.~~~ju11ta1·· en un sólo c:édigo 

mas de 200 tipos de barrenas :·desá1;·r·c:li1"..icias· por no menos de 10 

fabric:antes mayores y por muc:hos:·.fa6r'ic:"ante·s iiequei'ios. ·El c:édigo se 

aplica adecuadamente tan to para :~:b·~,~~:eri·~·~ -de, perforac ién como para 

barrenas nuc:leadoras, c:on diaman.~·~· F"kat.Gral ·.·.diamante polic:ristalino 
,¡, ·~:,,;.·. 

CPDCl, diamante térmicamente .;,stab°l~~?J'sp) .. :o cualquier otro tipo de 

cortadores fijos. 

La clasificación utiliza cuatro caracteristicas en el orden que 

ilustra la Figura 15,para indic:ar siete aspec:tos de diseno, que son:al 

tipo de c:ortador, bl material del c:uerpo, c:l perfil de la barrena, di 

desc:arga del fluido, el distribuc:ién de fluJo, f) tamano del 

c:ortador y gl densidad del c:ortador. 

El código de las cuatro caracterlsticas es inte-grado en un 

formato de reporte de perforac:icn diario IADC-API que se ilustra en la 

Figura 16. Para distinguir los códigos de las barrenas tricéoicas de 

las de cortadores fijos, se utiliza un número y una letra 

respectivamente al inicio de cada código. 

Las c:uatro c:arac:teristic:as en el c:édigo de c:lasific:ac:ión IADC de 

cortadores fijos se describen a continuacién 2
: 

1. Tipo de Cortador y Material del Cuerpo.Observando la Figura 15 

nos damas cuenta que el primer caracter puede definirse con cualquiera 
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lo. 

CODIGO DE CLASIFICACION DE CUATRO 

CARACTERES 

20. 3o. 4o. 

TI PO DE CORTA- PERFIL DE TAMAÑO y 

DOR Y MATERIAL LA 
DISEÑO DENSIDAD 

DEL CUERPO BARRENA 
HIDRAULJCO DEL 

CORTADOR 

' 

D DIAMANTE NATURAL ( cuerpo de motriz ) 

M PDC cuerpo de motriz 

S PDC cuerpo de acero 

T TSP cuerpo de motriz 

O Otros 

FIGURA 15 



RECORD DE LA BARRENA 

BARRENA No 4 5 
TAMAÑO 17 1 / 2" 12 1 /4" 
CODIGO IADC 515 c M 545 
MAR CA X y 

TI PO modelo A modelo B 
No. SERIE FK 861 42 301 
JETS / T FA (l/32"/pg2) 3-15 1-18 0.665 
PROF FINAL 3 953 pies 6187pies 
PROF !NI CIAL 2 367 pies 3963p1es 
INTERVALO CORTADO 1586 pies 2 234 pies 
HORAS TOTALES 61 o 5 4. 5 

D ESTRUCTURA 
E 
s DE CORTE 

G I O D L 2 5 B T H 4 2 c T c 
A 
s B e O R E 1/ 16" J D LOG X I N D F M 
T 
E GPM/BOMBA 4 9 o 1 2 150 4301 2250 

F 1 GURA 16 



de las cinco l.etras presentada·s,. que s.on:_ O- diamante 

de matriz, M- POC/cuerpo _de_ matriz, S- POC/cuerpo 

TSP/cuerpo de matriz, O- otras. 

natural/cuerpo 

de acero, T-

2. Perfil. El segundo caracter del código es un digito entre 1 y 

9,el cual se refiere al perfil de la sección transversal (Figura 17A y 

178).Se definEr. 9 tipos de perfiles básicos por arreglo de 2 parámetros 

(conicidad exterior y concavidad interior) en un arreglo de 3 x 3. A 

los renglones y columnas del ar·reglo se les asignan valores altos, 

mectios y bajos para cada parámetro. El calibre alto sistemá.ticamente 

disminuye de arriba hacia abajo. El cono alto disminuye de izquierda a 

derecha; por lo tanto a cada perfil se le asigna un nL:mero.. Se 

presentan dos versiones de perfiles; la versión de la Figura 17A 

generalmente la usan los fabricantes.La Figura 178 ilustra una versiai 

que es más usada por el personal de campo Las secciones achuradas 

representan el rango de variaciéo de cada categoria. Cada una de las 

nueve categorias tiene asignado un nombre especifico. El número O 

(cero> se emplea para perfiles de barrena poco usuales. que no pueden 

ser descritos en un arreglo de 3 x 3. 

3. Dise!"io Hidráulico. El tercer caracter del código utiliza 

también digitos del 1 al 9 para referirse al dise!"io hidráulico de la 

barrena <Figura 18>, el cual se describe por dos componentes: el tipo 

de orificios de salida del fluido y la distribucién de flujo Se 

emplea un arrreglo de 3 x 3 para conjuntar estos aspectos,variando los 

tipos de orificio de chorros (jetsl in tercamb iab les a fijos, 

aumentando la aber·tura de izquierda a derecha en el arreglo. La 

distribucién de flujo varia de hojas a un abanico o cara abierta de 

arriba ha~ia abaja. El IADC no tiene explicitamente definida la 

diferencia entre las tres categorias de distribucién de flujo. El 
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PERFILES DE BARRENAS 

BARRENA DE PERFDRACION 

G-ALTURA C =ALTURA DEL CONO 

DEL CALIBRE ALTA 1/1O~"¿'~ 1/•0 c S.:A~:o C > 1/•0 

ALTO G>'/'&D 1 2 3 
MEDIO 1/a D < G < 7WD 4 5 6 

BAJO G < 1/'&D 7 8 9 

FIGURA 17-A 

PERFILES DE BARRENAS 

WW.,~. 
CONO PROFUNDO CONO MEDIO CONO SOMERO 

(PARABOLICO) 

UJWW 
CONICIDAD MEDIA CONICIDAD MEDIA CONICIDAD MEDIA 
CONO PROFUNDO CONO MEDIO CONO SOMERO 

(REDONDEADO) 

WJW 
CONICIDAD CORTA CONICIDAD CORTA 

CONO PROFUNDO CONO MEDIO 
(INVERTIDO) 

FIGURA 17-B 

w 
CONICIDAD CORTA 

CONO SOMERO 
(ACHATADO) 



DISEÑO HIDRAULICO 

HOJAS 

ABANICO 

INff J(AM·TOBERAS PASO 
BIABLES FIJAS ABIERTO 

1 2 3 

4 5 6 

CARA ABIERTA 7 8 9 

CODIGO AL TERNO 

R FLUJO RADIAL 

X FLUJO CRUZADO 

0 - OTROS 

FIGURA 18 

TAMAÑO Y DENSIDAD 
DEL CORTADOR 

DENSIDAD 

TAMAÑO LIGERA MEDIA PESADA 

LARGO 

MEDIO 

PEQUEÑO 

RANGO DE 
TAMAÑO DEL 

2 3 

4 5 6 

7 8 9 

0 -IMPREGNADA 

DIAMANTE 
NATURAL 

DIAMANTES 
SINTETICOS 

CORTADOR piedras por kilote otturo del cortador 

LARGO 
MEDIO 
PEQUEÑO 

< 3 
3-7 
> 7 

> 5/8" 
3/8" - 5/8" 
< 3/8" 

LA DENSIDAD DEL CORTADOR ESTA 
DETERMINADA POR EL FABRICANTE. 

FIGURA 19 



término hojas, se refiere a restricciones de flujo continuo con una 

distancia del cuerpo de la barrena de más de 1 pg., El' ·téi•mino'abanico 
" . ~~·:':.: 

se refiere a restricciones de flujo continuo con una ,:dist'ancia·, ·def 
,," •, <' 

cuerpo de la barrena de 1 pg. o menos. El t4rmino ~cara: · abi.~rtcl seo 

refiere a flujo sin restricciones. Las letras R <flujo ~d.d.{a1>',:x·<flujo 

cruzado) u O (otros) se usan en casos es:c:'=!c.íales. 

4. Tamar.o y Densidad del Cortador. El cuarto caracter utiliza 

también dlgitos del 1 al 9 y el dígito O se refiere al tama!'ío del 

cortador y la densidad del mismo. Al igual que la característica 

anterior, se utiliza un c:\rreglo de 3 ~< 3 de tamaflíos y densidades de 

cortadores. La densidad varia de ligera, media y alta de i:quierda a 

derecha en la matri::. El tamaí'io del cortador varia desde grande, medio 

y pequei"io de arriba hacia abajo. La última combinaci&i de cortadores 

pequeí'ios con alta densidad se designan con el dígito cero. Figura 19 

Ejemplos. La Figura 20 clasifica a una barrena PDC con cuerpo de 

matriz con un perfil parabólico de conicidad alargada, toberas 

intercambiables, con cortadores de tama!'ío estandar y de alta densidad, 

que de acuerdo al sistema de clasificación del IADC corresponde a 

M346. La Figura 21 ilustra una barrena PDC con cuerpo de acero, con un 

perfil ligeramente céncavo sin conicidad y cortadores de tamaf'io 

estandar medio, en un dise~o de cara abierta con toberas 

intercambiables, correspondiendo esta barrena a una clasificación 

M646. 
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PDC CUERPO - M 3 4 6 - PDC DE TAMAÑO 

DE MATRIZ / ~ MEDIO CON ALTA 
DENSIDAD DEL 
CORTADOR 

CONICIDAD ALARGADA ABANICO CON TOBERAS 
PFRFIL PARABOUCO REMP¡_AzABLES 

PERFIL 

ACHATADO M646 

F 1 G U R A-21 

FIGURA 20 

EN CARA ABIERTA 



111.3 SELECCION DE BARRENAS 

La adec:uada selección de la barrena constituye el factor más 

importante para obtener el mejor desempei'io de la misma, debido a que 

en la seleciéfl se toma en cuenta el medio al que estará expuesta la 

barrena. 

Las factores determinantes en la buena selec:cién de la barrena 

serán: 

a) La descripci6n geolégica detallada de la formaci6n a perforar 

b> El tipo de fluido de perforacicn usado 

c> La optimizaci6n de la hidráulica <número y tamal'!o de toberas 

apropiado>. 

d) La factibilidad de optimizar las condiciones de operación, 

dependiendo de la verticalidad del agujero. 

e> La resistencia de la roca para seleccionar el tamaf'ta, la 

densidad, el ángulo de ataque y la orientacién de los cortadores asi 

como la conicidad de la barrena <perfil>. 

Tomando en consideracién los factores anteriores y la experiencia 

de los fabricantes de barrenas, se ha conjuntado una gu1a< 3~ue puede 

servir de auxiliar en la selecc:ién de barrenas en el campo. La tabla 

de la Figura 22 ilustra la gula de selecién de barrenas. Asimismo, la 

tabla de la Figura 23 ilustra la guia de selección de cortadores. 

Existen otros criterios de seleccién de barrenas PDC, tal es el 

caso del método CEC, el cual se describe brevemente a continuaci6n. 

La capacidad de intercambio cationic:a CCEC> de la lutita, 

proporciona una guia útil que interrelaciona a las barrenas PDC con la 
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GUIA DE SELECCION DE BARRENAS DE DIAMANTE 

FORMACION TIPO DE ROCA 
BARRENAS PDC BARRENAS D.N. BARRENAS TSP 

CODIGO !.A.o.e. 

FORMACION SUAVE CON M 314 

CAPAS PEGAJOSAS y LUTITA 
M 611 
M 612 BAJA RESISTENCIA COM- MARGA M 672 

PRESIVA 
M 342 

.... 

FORMACION SUAVE CON MARGA 
BAJA RESISTENCIA COM- SAL M 312 D2RI 
PRESIVA Y ALTA PERFO - ANHIDRITA M 645 O 1 X 2 
RABILIDAD ARCILLA 

FORMACION SUAVE A .. ·-
MEDIA CON BAJA RESIS- ARENA M·64S ~D2R2 T2 R 8 
TENCIA COMPRESIVA CON ARCILLA M-346 M 26)3 T64 6 
INTERCALACION DE CAPAS YESO M·256 
DURAS 

FORMACION MEDIA A DURA ARCILLA 
DENSA CON ALTA A MUY MUDSTONE 

ALTA RESISTENCIA COM· AREN! SCA D 2X 5 T2 X 8 
PRESIVA PERO NO ABRA- CALIZA D4X S T2 R 8 
SIVA O CON PEQUEÑAS DOLOMIA 

CAPAS ABRASIVAS ANHIDRITA 

FORMACION DURA Y DENSA 
SILTSTONE 

CON MUY ALTA RESISTENCIA 
ARENISCA 

D5 X 9 o 560 
COMPRESIVA Y ALGUNAS D4X 9 
CAPAS ABRASIVAS MUDSTONE 

FORMACION EXTREMADA - CUARCITA 
D 56 o 

MENTE DURA Y ABRASIVA VOLCANI CA 
-

-
FIGURA 22 



ESFUERZOS RELATIVOS DE LA ROCA Y TIPOS DE CORTADOR RErOMENDADOS 

ESFUERZO DE LA ROCA ESFUERZO COMPRESIVO TIPO DE ROCA TIPO DE CORTADOR RECOMENDADO 
(DUREZA) 

MUY BAJA RESISTENCIA < 4000 pal ARCILLAS SUAVES Y ARENAS CORTADORES YUM80 
(MUY SUAVE) NO CONSOLIDADAS PDC 

BAJA RESISTENCIA 4000 -8000 psi YESO, LUTITA, ARENISCA, PDC 

~ ( ~UAV,E l. ARCILLAS, EVAPORITAS MOSAICOS 

l it'íOIANA RESISTENCIA 8000 -20000 pi 1 CONGLOMERADO, ARENA, ALGUNOS PDC 

l!Vi'llO DU!IA) CALIZA, MARGA, ARENISCAS MOSAICOS 

' MEDIAS Y ARCILLAS DURAS TSP 1 
! A'-i A !l'í:SIS!EljCIA 16000-32000 pal DOLOMITAS DURAS, CALILAS ALGUNOS TSP 
j (DURA) CRISTALINAS, ARENISCAS DURAS, MOSAICOS 

1 

ARCILLAS FRAGILES DIAMANTE NATURAL 

MUY ALTA RESISTENCIA > 32000 poi ARENISCAS DURAS, IGNEAS PIEDRAS PEQUEÑAS DE. DIAMANTE 

( llUY DURA) CUARCITAS, METAMORFICAS NATURAL 

FIGURA 23 



ESFUERZOS RELATIVOS DE LA ROCA Y TIPOS DE CORTADOR REC'.OMENDADOS 

ESFUERZO DE LA ROCA ESFUERZO COMPRESIVO TIPO DE ROCA TIPO DE CORTADOR RECOMENDADO 
(DUREZA) 

MUY BAJA RESISTENCIA < 4000 poi ARCILLAS SUAVES Y ARENAS CORTADORES YUMBO 
(MUY SUAVE) NO CONSOLIDADAS PDC 

1 BAJA RESISTENCIA 4000 • 8000 psi YESO, LUTITA, ARENISCA, PDC 

d 
! ~UAV,E ), ARCILLAS, EVAPORITAS MOSAICOS 

l 111i:DIANA RESISTENCIA 8000 -20000 poi CONGLOMERADO,ARENA, ALGUNOS PDC 

(lol':'.1)10 DU!iA) CALIZA, MARGA, ARENISCAS MOSAICOS 

¡ MEDIAS Y ARCILLAS DURAS TSP 

l Al.TA !l~SISTEl!CIA 16000-32000 poi DOLOMITAS DURAS, CALIZAS ALGUNO~ rsr 
j !DURA) CRISTALINAS, ARENISCAS DURAS, MOSAICOS 

1 
ARCILLAS FRAGILES DIAMANTE NATURAL 

MUY ALTA RESISTENCIA > 32000 pll ARENISCAS DURAS, IGNEAS PIEDRAS PEQUEÑAS DE DIAMANTE 

( MIUY DURA) CUARCITAS, METAMORFICAS NATURAL 

FIGURA 23 



formaciOO. 

Los valores de CEC miden la afinidad de la lutita al agua, de 

este modo es posible indicar su plasticidad• Los v~alores se obtienen 

tlpicamente mediante la prueba reactiva de azul de metileno, para 

determinar en el mismo equipo <pozo) el contenido de arcilla de la 

formacién. 

En general, los valores de CEC disminuyen con la profundidad y la 

temperatura. Esto es, las arcillas duras corresponden a bajos valores 

de CEC y son las que menos reaccionan con el agua. 

Observando la gr6fica de la Figura 24 encontramos que las 

arcillas con valores de CEC entre 12 y 15 (arcillas relativamente 

firmes), pueden perforarse eficientemente con barrenas 

convencionales. Sin embarga, las arcillas con valot~es entre 30 y 

PDC 

15 

pueden perforarse con mayor facilidad con barrenas PDC de cortadores 

yumbo. Finalmente las arcillas con valores altos de CEC 

recomendable utilizar barrenas PDC de aletas de pescado. 
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GUIA DE SELECCIO'N·.DE. BARRENAS ? OC 

CEC DE LA ARCILLA 

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 

BARRENAS P D C 
CONVENCIONALES 

BARREN AS P D C 
CON CORTADORES JUhlBO 

CORRELACION DEL GOLFO DE hlEXICO 
( APROXIMACION) 

FIGURA 24 

BARRENAS P D C DE 
ALETAS DE PESCADO 



III.4 OPERACION Y EVALUACION 

CONSIDERACIONES HIDRAULICAS. 

La hidráulica de la barrena es vital para cualquier operación de 

perforacién y es aún más importante cuando se utilizan barrenas PDC; 

debido a que su acción de cepillado y larga profundidad de corte, 

generan un alto volumen de recortes que deben 

eficientemente del fondo del agujero. 

ser removidos 

Como ya se ha mencionado en capitulas anteriores los cortadores 

PDC tienen dos limitantes básicas, que son: a) limite de resistencia 

al impacto y b) el limite térmico. La resistencia al impacto está 

determinada por la orientación del cortador, el ángulo de ataque y el 

cuerpo de la barrena. La resistencia a la temperatura está determinada 

por una cambinacién de las propiedades de Jos materiales 

constituyentes del diamant.e y las cualidades hidráulicas de la 

barrena. 

Dos importantes parametros en Ja aplicación de barrenas PDC son 

el ritmo de flujo (gasto) y caballaje hidráulico aplicado. El gasto y 

el caballaje hidráulico se pueden ajustar variando el área de flujo 

total de Ja barrena <TFAl. EL TFA es igual al área de las toberas 

abiertas en las barrenas PDC y está basada en el área de flujo 

efectiva en barrenas de diamante natural o barrenas TSP. 

La energ1a hidráulica se calcula como el caballaje hidráulico por 

pulgada cuadrada IHSI> de área frontal de barrena, usando la siguiente 

fórmul·a. 
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El HSI se incrementa al reducir el TFA o incrementando el ritmo 

de flujo Cgastol. Cambios peque~os en el diámetro de las toberas 

tienen mayor influencia en el HSI que en el gasto. 

LIMPIEZA DE LA BARRENA. 

Cuando hablamos de hidráulica en la barrena nos referimos a los 

caballos de poder por pulgada cuadrada de área de agujero CHSIJ sin 

tener muy en cuenta los chorros (jets). El aumento de HSl no elimina 

automáticamente el embolamiento de la barrena y obviamente no es la 

mejor soluciéo para eliminarlo. El problema de embolamiento se puede 

reducir a un minimo, mediante el direccionamiento de los recortes 

hacia afuera, tan rápidamente como se vayan produciendo. Las barrenas 

que se fabrican actualmente ya cuentan con esta modificación. Otra 

ayuda para evitar el embolamiento es triturar los recortes tan pronto 

como se vayan formando mediante un cortador ligeramente convexo
9
.Tados 

estos aspectos conciernen en forma directa a los fabricantes de 

barrenas y cortadores, ya que existe la necesidad de desarrollar 

cortadores de autolimpieza, orientando la cara del car~tador hacia el 

chorro de fluido de perforacié<i tanto como sea posible, para mejorar 

su enfriamiento y de este modo incrementar la vida de la barrena. De 

lo anterior se puede decir, que la limpieza de la barrena estara 

determinada por el arreglo y tamaf'!o de los cortadores y los chorros 
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(jetsl disef'íados para su limpieza10
• 

ESTABILIDAD DE LA BARRENA 

Un disef'ío de barrena balanceada es aquel en que todas las fuerzas 

de c:orte actúan en los c:ort: ;¡,dores resolviéndose en la fuerza axial (peso 

sobre barrena), momento a través de la linea central de la barrena 

Ctorque> y fuerza central cercana a cero 1
'. La fuerza radial es llamada 

también fuerza de imbalance. Debido a que la magnitud de la fuerza de 

imbalance es casi directamente proporcional al pesa sobre barrena, la 

fuerza de imbalance es relacionada como un porcentaje del peso sabre 

barrena. Las herramientas analiticas para medir el imbalance de barrenas 

PDC, indican que éstas poseen aproximadamente un 10 f. de imbalance. 

Otros aspectos importantes para mantener la barrena balanceada son 

las condiciones de operaciá'1, la sarta empleada y las condiciones 

mecánicas del agujero. De este modo la estabilidad mecánica arriba de la 

barrena Cen la herramienta>, debe disefiarse para prevenir el giro. 

Brett 15
, sef'íala que las altas velocidades de rotaci6"1 incrementan 

la tendencia de la barrena a girar; en muchos casos esta tendencia de 

giro es mayor cuando se emplean motores de fondo que cuando se usa mesa 

rotatoria. 

Otros aspectos importantes son: la geometrla de afilado del 

cor-tador, el perfil de la barrena, la profundidad del cono, el ángulo de 

ataque, etc. La explicaci6'1 de las aspectos anteriores se puede resumir 

destacando que los ángulos agudos de los cortadores afilados crean una 

mayor agresividad en la superficie de corte, por ende aumenta la 

tendencia de la barrena a agarrarse a la formación y empezar a girar. 

Tambi«-1, los centros de rotación con conicidad son más sencibles a 
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desplazarse lateralmente con relacién a las ·'tiat~;en~s de perfil más 

plano. Además, algunas pruebas con barrenas de cono· profundo disponibles 

comercialmente muestran una tendencia a girar mayor que muchas otras 

barrenas de conicidad somera. Conjuntamente con lo anterior, se han 

hecho pruebas que demuestran que las barrenas con cortadores can ángulos 

de ataque posit!·'os (+ 15 o)' mejoran la estabilidad de la barrena a 

bajas velocidades de rot ac i en pero no logran eliminar la tendencia a 

caminar (girar) a velocidades altas. Un modo posible de mejorar la 

estabilidad de la barrena, es incorporando un an i ! lo estabilizador de 

cortadores en la cara de la bar·rena <los cortadores del anillo deben 

tener un á.rlgulo de ataque positivo>. Una barrena comercial que demostró 

baja tendencia al giro a bajas velocidades de rotac:iOO se ilustra en la 

Figura 25. 

Actualmente se ha desarrollado una técnica que proporciona mucho 

mayor estabilidad que cualquier otro método descrito anteriormente; el 

procedimiento utiliza un sector frontal de la barrena sin cortadores 

para balancear las fuer=as creadas por los mismas. La Figura 26 ilustra 

un esquema del concepto. La suma vectorial de las fuerzas de corte est~ 

dirigida a u sector que tiene mucho menor contacto friccional con la 

pared del agujero que los cortadores. 

Después de lo dicho en estos párrafos, se establece que el giro de 

la barrena al perforar, es un factor muy significante que contribuye a 

reducir el buen desempei1'\o y promueve la falla prematura de las barrenas 

PDC. 

EVALUACION DE LAS BARP...ENAS PDC. 

El sistema usado para determinar el grado de desgast9 d& las 
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barrenas de cortadores fijos es el adoptado por el Subcomité de 

Barrenas de Perforación de la IADCu. El objeto del sistema es crear 

una imagen mental de la condicién f isica de la barrena y al mismo 

tiempo lograr la compatibilidad con el sistema de barrenas de t•oles. 

El sistema es flexible para trabajar adecuadamente en recards de 

fabricantes de barrenas, en reportes de operaciéfi y nn bases de datos. 

El formato del sistema de grado de desgaste se muestra en la 

Figura 27, el cual consta de ocho factores que descr•iben el desgaste 

de la barrena. Los primeros cuatro espacios se usan para describir la 

estructura de corte. En los primeros dos espacios la cantidad de 

estr·uctura desgastada se establece usando una escala lineal de 0-8, la 

cual es consistente con el grado de desgaste del diente en barrenas de 

roles. La cantidad de cortador desgastado representado por O hasta 7 

se ilustra esquemáticamente en la Figura 28 Un 8 significa un 

desgaste total del cortador. Esta misma escala debe usarse para 

bat•t·enas TSP y diamante natural; un cero significa que no hay desgaste 

y un 4 significa que se tiene un 50 'l. de desgaste. 

Los primeros dos espacios del formato se usan para los 2/3 del 

radio interior de la barrena y 1/3 del radio exterior de la misma, 

como lo ilustra la Figura 28. Por ejemplo observamos en la Figura 28 

que los cinco cortadores en el área interior serán graduados 

(calificados) con un 2. Esto se calcula promediando los grados de 

desgaste de las cortadores individuales en el área interior, asl: 

(4+3+2+1+0)/5 2. De manera similar el grado de desgaste del área 

exterior será 6. Note que para una barrena nucleadora la linea central 

en la Figura. 28 será el diámetro interior de la barrena. 

El tercer espacio se us~ para describir las caracteristicas de 

desgaste priMz.ri-r.i de l,¡i barrena. Las caracteristicas de desgast& que 
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O· SIN DESGASTE 

8 •.ESTRUCTURA 
DESTRUIDA 

;+ BC - CONO ROTO 

C·CONO 
N-N.'.IRIZ 
T·· CONICIOAO 
$-HOMBRO 

G -C.'.ILIBRE 
A -TODAS LAS AREAS 
M-MEDIA HILERA 
H -CENTRO DE HILER.'.\ 

/ 
I 

BT -DIENTES/CORTADORES ROTOS 
BU -EMBOLADA 

""'ce - CONO RAJADO 
'!'CD -CONO DAÑADO 

C 1 - INTERFERENCIA DE CONO 
CR - NUCLE.'.100 
CT -DIENTES/CORTADORES DESPOSTILLADOS 
ER - EROSION 
FC • .'.ICH.lT.lMIENTO DE L.l CRESTA 
HC -VERIFICACION DE CALOR 

JD-DÚlO POR CHATA?RA 
'rLC -PERDIDA DEL CONO 

LN -PERDIDA OE TOBERA 
L T' -PERDIDA DE DIE'lTE5/CORTAOORES 
OC -DESG.'.ISíE FUE,qA CE CENTRO 
PB -PRESION DE LA 9AR~ENA 
PN -TOBERA TAPADA/PASO DE FLUJO 
RG ·CALIBRE ALREDEDOR 
RO -ANILLO EXTERIOR 
SO -DAÑO DEL RECU8RIMIEllTO 
SS -DESGASTE DEL FILO 
TR -HUELLA 
WO -LAVADO E~TERNO DE LA BARRENA 
'NT -DESGATE DE DIENTES. CORTADORES 
NO -NO MAYOR/OTRAS CÁRACTERISTICAS DE 

DESGASTE 

~MUESTRA EL NUMERO DE CONO (S) LOCALIZACIO~ 

B 

1 ,EN CALIBRE 

1 /Í5''.1/16" OESCALIBRAOO 

2/16"-1/8" OESCALIBR.'.100 

G MARCAS 

RESISTENCIA SIN SELLOS 
O-VIDA SIN USO 

RA.ZON 
D< 

SACAR 

8 -VIDA USADA TOTALMENTE 
RESISTENCIA DE SELLOS 

E- SELLOS EFECTIVO 
F-FALLA DE SELLOS 

X· 8.lRRENAS DE CORTADORES 
FIJOS 

BHA-CAMBIO DE APAREJO DE FONDO 
DMF-FALLA DEL MOTOR DE FONDO 
OS F- FALLA DE LA SARTA DE PERFORACION 
DST-PRUEBA DE PERFORABILIDAD 
DTF-FALLA DE LA HERRAMIENTA DE FONDO 
LOG-CORRIDA DE REGISTROS 

RIG -REPARACION DEL EQUIPO 
CM • CONOUCCION DEL LODO 
CP -NUCLE'J 
DP -TAPON PERF~RADO 
FM -CAMBIO DE FOR.,.ACION 
HP -PROBLEMAS DE AGUJERO 
HR -HORAS 
pp • PRESION DE BOMBEO 
PR ·RITMO DE PENETRACION 
TO -PROF. TOTAL/ PROF. DESARROLLADA 
TQ -TORQUE 
TW -ENROSQUE 
WC -CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

wo -LAVADO EXTERIOR DE LA SARTA 

FORMATO Y CODIGOS DEL SISTEMA DE GRADO DE DESGASTE 

FIGURA 27 



se aplican a barrenas con cortadores fijas se enlistan en la Figura 

27. 

La localizacion del desgaste primario caracteristico se describe, 

en el cuarto espacia. Se cuenta con seis opciones: cono, nar:-iz, 

conicidad, hombro, calibre y todas las áreas. La Figura 29 ilustra 

cuatro posibles perfil~q de barrenas de cortadores fijos con las 

diferentes áreas marcadas; usando esta Figura como gula, ser~ posible 

definir claramente las diferentes áreas de muchos perfiles. 

El cuarto espacio siempre será una ~ para barrenas de cortadores 

fijos ya que no paseen asientos. Este espacio se puede usar para hacer 

la distincién de los grados de dureza para barrenas de cortadores 

fijos de los grados de dureza de las barr·enas de roles. 

El calibre de la barrena se registra en el sexto espacio. si se 

mide con calibrador de acero, se usa una l. De este modo la cantidad 

de calibre perdido se anotará en l/16 avos de pulgada. 

El séptimo espacio es para el desgaste secundario caracterlstico 

de la barrena, para el cual se emplea el mismo listado que fue usado 

en el desgaste primario. La razéo por la cual la barrena se saca de 

operacién se ilustra en el octavo espacio, para lo cual se utiliza el 

código listado que mustra la Figura 27. 

En una corrida de barrena es deseable siempre tener un desgaste 

uniforme sin embargo~ los cortadores se pueden desgastar <WT> de 

varias maneras que se ilustran esquemáticamente en la Figura 30, en 

donde se observan cortadores rotos <BT) y cortadores perdidos CLTl 

tanto para botones como para cilindros PDC. Note en la Figura 30 que 

la pérdida CLT> incluye tanto la pérdida del botón o cilindro entero 

como la pérdida del compacto únicamente. También se puede erosionar la 

cara de la barrena durante el trabajo, lo cual se muestra también 
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esquemáticamente en la Figura 30. 

Las Figuras 31 y 32 ilustran dos ejemplos de desgaste de las 

barrenas de cortadores fijos en las cuales se ha 1..1tilizado el nuevo 

sistema de evaluacién de desgaste. La Figura 31 muestra una barrena 

PDC embolada IBU>, la estructura de corte se desgastó y el calibre se 

alteró. La barrena se sacó del pozo porque dejó de perforar IPR>. 

La Figura 32 ilustra una bar·rena PDC con un anillo exterior en la 

zona del hombro. El área externa se calificó con 8 mientras que el 

~rea interna con un 1, la barrena permaneció en calibre y se obser·va 

la pérdida de cortadores. Finalmente la barrena se sacó por exceso de 

to1·que 1 TQ > • 
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III.5 APLICACIONES 

Las barrenas con cortado~es PDC en la atualidad tienen un gran 

número de aplicaciones relacionadas con la perforaciéo de pozos~ las 

más importantes se tratan a continuación: 

A) Cuando se tienen yacimientos depresionados, usualmente no se 

pueden perforar con un sobrebalance razonable de presiái, resultando 

la perforaciéo lenta y costosa .. En caso de usar barrenas tricóoicas, 

el sobrebalance que es comúnmente excesivo, causa la compresiCn de la 

roca y dificulta la accié:n de remoc1én. Las barrenas de diamante 

pueden mejorar a las tricén1cas por su acción de cizalla.miento. En 

tanto que las barrenas POC, cepillan la roca exponiendo su 

permeabilidad a la filtracién del Jodo, Jo cual puede ser promovido 

por una hidráulica más baja que el sobrebalance efectivo. Koskie y 

Appen 16 reportan las buenos resultados obtenidas al perforar arenas 

depresionadas con barrenas PDC tipo aleta en Colombia; estas barrenas 

perforaron rápidamente soportando un sobrebalance de 

1198 kg/m
3 J. Del mismo modo, otros autares 17 

10 lb-miga! 

reportan buenos 

resultados al emplear barrenas TSP en el sur de Louisiana. 

8) Las barrenas PDC requieren poco peso <PSBl para perforar 

rápidamente. De aqui que estas barrenas sean populares donde es 

necesario el control de la desviacién, particularmente en agujeros 

desviados. Es indispensable verificar si la formaciái es suceptible a 

perforarse con PDC, en caso contrario, la barrena sufrirá un rápido 

desgaste, como y~ ~e habla mencionado antes. En formaciones poco 

propicias para la PDC, el desgaste de Ja barrena s~ puede tolerar 
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dependiendo del beneficio obtenido en el control de la desviación. 

Cl Las caracteristicas direccionales de las barrenas PDC difieren 

de ·las barrenas tricónicas. Las PDC, particularmente las de cuerpo de 

matriz, se usan para prevenir la tendencia a girar hacia la derecha de 

las barrenas tricénicas .. Par ejemplo: Perry
18 

encontró que el ritma de 

giro de v~~ias barrenas en el Golfo de Tailandia es generalmente a la 

izquierda, aunque la tendencia a girar hacia la derecha depende más 

del peso sobre barrena aplicado <PSBJ, el ritmo de rotación <RPM>, del 

perfil de la barrena y de la estabilización de la sarta. 

D) Actualmente se dispone de sistemas de conducciál con motores 

de fondo o turbinas de conduccié:n con mediciá"l mientras se perfora 

<MWD>, que proporcionan a la perforación una máxima velocidad de 

penetraciéo mediante una buena seleccién del peso sobre la barrena 

<PSBJ. Con estos implementos, el concepto de perforación direccional 

tradicional cambia, obteniendo agujeros lisamente curveados sin patas 

de perro. Cuando las formaciones permiten la utilización de las 

barrenas PDC, ésta se constituye en un excelente candidato para 

ejecutar la desviacién, ya que es de una sola pieza, tiene larga vida, 

perfora rápidamente, requiere poco peso <pocos lastrabarrenas>, 

permitiendo en algunos casos perforar desde la zapata de la T.R. hasta 

la profundidad total de la etapa en una sola corrida. 

El La perforación con turbina o con motor de desplazamiento 

positivo, requiere de la utilización de barrenas de alta velocidad de 

rotación y las barrenas PDC pueden desempe~ar bien esta tarea. Sin 

embargo, como ya se habla sei'lalado con anterioridad, una alta 

velocidad de rotaciCn tiene como consecuencia mayor fricciOO, 

aumento de temperatura y rápido desgaste. Por otro lado, la 

perforacién con turbina empleando barrenas PDC, estará limitada por la 
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temperatura de estabilizacién de la misma. Algunos investigadores 

sostienen que a pesar de algunas desventajas de las barrenas PDC, 

éStas se pueden emplear en la turboperforacién en forma ec:onCmica 

particular~mente en operaciones costosas, en el control direccional y 

en algunas otras operaciones propias de la ingenieria. Por otro lado, 

la perforacicn con motores de despla=amiento positivo es menos 

complicada que la turboperforac:ién, usualmente mas eficiente y cubre 

mayor rango de velocidades controladas, sin embargo, esta variaciéfl en 

las velocidades provoca un mayor deterioro en los motores de 

despla:amiento positivo <MDPI. Se ha determinado que el empleo de las 

barrenas F'OC con MDP llega a ser econémico cuando la perforacié:n es 

más rápida que el costo de la renta de los equipos, 

operaciones de bajo casto. 

esto es, en 

F> Las barrenas PDC tienen un monopolio de aplicaciál en la 

perforacién de agujeros con di.'.lroetro peque~o para el rango de 

formaciones adecuadas, debido a que cubre las condiciones ideales para 

agujeras reducidos, tales como: estar fabricadas de una sola pieza, 

tener larga vida, requerir bajos pesos sobre barrena y proporcionar 

altos ritmos de penetraci6n • Podria decirse que las barrenas PDC son 

razonablemente las más adecuadas para agujeros peque!'ios. 

Gl La perforación de agujeros de diámetro mayor o igual a 17 t 

pg [ 44.5 cm J, utilizando barrenas PDC tiene más limitantes que en 

diámetros peque!'ios, debido al alto costo de la barrena y al alto 

riesgo de falla. Asi mismo, en las barrenas grandes se hace necesaria 

una mayor limpieza de la barrena y cortadores 

embolamiento y el sobrecalentamiento), buena 

<para evitar el 

estabilización, 

suficientes cortadores en la barrena y altos gastog para poder 

desalojar la cantidad de recortes producidos. 
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En la actualidad se estudian muchas otras aplicaciones de las 

barrenas PDC, entre las que destacan: la ampliaciá"l de agujeros, 

la perforacioo hori:!:ontal, el c:orte de núcleos, la molienda de acero, 

etc., ate. 

La utilizacicn de estas barrenas en el campo ha dejado 

experiencias que son importantes de destacar, entre otras se tienen 

las siguientes: 

1. Las barrenas PDC perforan muy rápido y no permiten observar 

los quiebres en la velocidad de penetraciá"l como ocurre normalmente 

con otro tipo de barrenas en zonas de presión anormalmente altas. En 

consecuencia, los operadores requieren de un buen sistema de alarma 

para la detección de reventones. 

2. Los recortes producidos por las barrenas PDC, son generalmente 

finos en relacién al tamai'ío del grano. Muchas formaciones cambian a un 

estado plástico durante el corte y algunas otras rocas se convierten 

en metamórficas debida al elevado calor generado por la fricción. 
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Ill.6 BARRENAS TSP Y BARRENAS HIBRIDAS 

DIAMANTES TSP. 

Los diamantes TSP son del mismo material que se emplea en los 

cortadores de barrenas PDC, excepto que la fracción de Cobalto es 

eliminada. Además los diamantes TSP no se unen a una base o substrato 

<como los cortadores PDCl. Consecuentemente, los diamantes TSP no 

están limitados por la resistencia al impacto y la estabilidad a la 

temperatura, como ocurre en los cortadores PDC y que es resultado de 

la presencia de otros materiales. Puede decirse que los diamantes TSP, 

son el primer intento en la búsqueda de materiales capaces de perforar 

rocas duras y abrasivas. 

Se han formulado otros tipos de diamantes TSP, por ejemplo: los 

que emplean Silicio en lugar de Cobalto ya que es un material que no 

reduce la estabilidad térmica del diamante durante su fabricación y 

por lo tanto no requiere ser eliminado. Este tipo de diamantes no 

presentan porosidad y requieren altos pesos sobre barrena. Es obvio 

que se requiere conocer el tipo de diamante TSP montado en la barrena 

para obtener un mayor rendimiento del mismo. 

CARACTERISTICAS DEL DIAMANTE TSP. 

Los diamantes sintéticos TSP substituyen generalmente ¿ los 

diamante~ naturales. 
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Desafortunadamente y debido a la reduccié<l en el contenido de Cobalto, 

los diamantes TSP tienen una resistencia del 20 al 50 Y. menor que los 

cortadores PDC 4 .Los diamantes TSP se desgastan gradualmente 

desarrollando un frente plano, siempre y cuando no se fracturen como 

resultado de una sobrecarga. Esta ültimo tendrá dos consecuencias: 1> 

La limitada superficie expuesta del TSP, hace que la bat~renq sea menos 

recomendable en relacié:n a una PDC en formaciones que tienen tendencia 

a embolarse y por lo tanto, limita el empleo de los TSP. 2> El 

desgaste plano que desarrollan los diamantes con el uso, irá 

regularmente acompaf"lado de altos pesos sobre barrena para mantener el 

ritmo de penetraciái con bajo ritmo de rotacién CRPMl, provocando 

frecuentemente rompimiento de los diamantes y dejando a la barrena con 

una menor superficie de ataque. Las diamantes TSP no se autoafilan y 

por consiguiente las cortadores se achatan al recibir el peso aplicado 

sobre la barrena. Su comportamiento es completamente diferente al de 

los cortadores PDC o a las barrenas de diamante, en las cuales el 

desgaste del substrato o matriz es mucho más rápido que el diamante. 

La distincién más importante entre los diamantes naturales y los 

diamantes TSP, es que los últimos tienen muchos ángulos afilados que 

pueden mantenerse durante la vida de la barrena. Esta razén explica 

porque las barrenas con diamantes TSP requieren menor peso sobre 

barrena que las barrenas de diamante Cpero más que las barrenas PDCl. 

El montaje es muy importante, ya que se deben evitar ángulos de 

acuf'tamiento ortogonales a los filos que provocarian el embolamiento de 

la barrena. 

Los diamantes TSP son térmicamente estables a 1200 •C [2192 •FJy 

a 875 •C (1607 •FJ en presencia de oxigeno y agua
4
.Por su mayor 

resistencia al impacto y calor, trabajan mejor que las barrenas PDC en 
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rocas duras y abrasivas. 

Las barrenas TSP se ilustran en la Figura 33. Su versatilidad es 

limitada cuando se presentan tanta rocas duras cama suaves, par la que 

los pequeOOs cortadores triangulares han trabajado mejor en rocas con 

cierta dureza y abrasividad, como por ejemplo: carbonatos, anhidrita, 

arenas medio abrasivas, intercalaciones de arena dura y algunas 

arcillas. El empleo de barrenas de diamante TSP, de acuerdo a los 

resultados reportados en la literatura se encuentra en su fase 

inicial. 

Las barrenas de diamante TSP van remplazando paulatina y 

gradualmente a los diamantes naturales en su calidad, forma y precio, 

por lo que el proposito de los diamantes TSP es mejorar en su etapa 

intermedia y final sus cualidades, para rempla=ar en forma definitiva 

a los diamantes naturales, 

raramente en perforaciá'l. 

aunque estos últimos son usados muy 

Los diamantes TSP son más comparables a los diamantes 

carbonatados que a diamantes naturales, pera existe un fuerte 

potencial para el mejoramiento en las propiedades de los diamantes TSP 

• Otra opcién de los diamantes TSP es la posibilidad de usarse en 

nuevos cortadores PDC y actualmente se realizan experimentas 

encaminados a usar un mosaica cortador de diamante TSP, en el que los 

diamantes son mantenidos en su lugar por una matriz circundante que 

puede asemejarse a la de carburo de tungsteno.Figura 34. 

BARRENAS HIBRIDAS 

Las barrenas híbridas constituyen un intento por mejorar 

el desempei"Sc de las barrenas PDC en formaciones duras y abrasivas o 
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cuando se presentan intercalaciones de las mismas •.. Eli est6s ·:-·:·casas la 

capacidad de perforabilidad en las PDC se reduce, provocando el 

desgaste prematura de los cortadores. 

Los car·tadores para rocas duras y abrasivas de las barrenas 

hibridas se componen de peque"os diamantes incrustados en la matr1z 7 

la cual posee una compos1ciéo tal que se desgasta grad1..:~lmente cuando 

se pone en contacto con r·ocas abrasivas; mediante este mecanismo, los 

diamantes gastados se van remplazando por nuevos (como resultado del 

rompimiento de los anteriores). El ncmero y disposición de los 

diamantes incrustados en la matriz, depende de la tormac 1 é<1 a 

perforar, por ejemplo: una formacié:o abrasiva requiere una matriz más 

resistente al desgaste que una formaci6"1 dura menos abrasiva <como la 

dolomia o la caliza>; de otra manera el cortador para caliza dura se 

desgastar1a extremadamente rápido. De forma opuesta, el cortador 

dise~ado para rocas abrasivas no tendría un rendimiento eficiente, 

haciendo una perforac i én muy 1 en ta con posibilidad de quemar el 

diamante. 

Glowka y Maurer 12
•
13

, han trabajado experimentalmente en barrenas 

hibridas y han encontrado en sus pruebas de laboratorio que el 

rendimiento de estas barrenas es mayar que las PDC en formaciones 

duras. Sin embargo, ésto no se ha demostrado plenamente en el campo, 

pués sus pruebas son realizadas a la presién atmosfér'ica y a la 

temperatura ambiente. 

Las barrenas PDC como ya se ha dicho antes, trabajan mejor en 

formaciones suaves, suaves a medio duras y medio duras, no abrasivas. 

No obstante, su buen desempe~o depende de la interacción entre la 

barrena, la formaci6"\ a pertorar,la sarta~ y la~ condiciones de 

operación. La experiencia en el uso df.• e:stc1s Llarr·ena!:is demuestra que 
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el tipo de lodo, la hidráulica y el dise~o de la barrena, afectan 

mucho más su desempei'ío que las variaciones en las propiedades del 

lodo. Las formaciones duras y/o abrasivas contituyen un tabú para las 

barrenas PDC, ya que causan un excesivo desgaste sobre estas últimas. 

Consecuentemente, es imperativo consultar los registros geofisicos, 

reportes del lodo y records de las barrenas de los pozos vecinos par~a 

planear la utilizaciéo de una barrena PDC. Las formaciones de 

areniscas y particularmente las que contienen granos de cuarzo, son 

virtualmente imposibles de perforar econ6nicamente, pués san altamente 

destructibles para la barrena, no menos da~inas resultan las calizas 

duras y dolomias duras que son igualmente dificiles de perforar. 

Como se ha mencionado en párrafos anteriores, los cortadores PDC 

se desgastan por efectos térmicos. Sin embargo, AHDCO a realizado 

pruebas que canf irman que el desgaste inicial de los cortadores PDC es 

causado por da~o de impacto. 

Brett 15~ afirma que el fenómeno de giro de la barrena es la causa 

predominante del da~o de impacto. El giro se define como una condicien 

donde el centro instantáneo de rotaciál se mueve a través de la 

barrena cuando esta rota. 
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IV. DESARROLLO DE UN MODELO PARA PREDECIR EL 

COMPORTAMIENTO DE BARRENAS PDC 

IV.1 CRITERIO DE FALLA DE ROCAS Y MECANISMO 

DE CORTE DE CORTADORES PDC 

Se presenta en esta seccién el desarrollo de un modela para 

predecir el comportamiento de barrenas de diamante policristalino 

compacto, que sustenta sus bases en mecanismos de talla de rocas y en el 

analisis de esfuerzos bajo las que estMl sujetas las mismas. Adem~s se 

toma en cuenta en el análisis, la fricció.1 ejercida entre la roca y el 

cortador que la penetra. Por su parte la roca se considera que obedece 

al criterio cedente de Coulomb-Mohr y el cortador se representa por un 

rectángulo bidimensional. 

En la interfase roca-cortador, los esfuerzos no satisfacen 

\J"\icamente la condicién cedente, sino también son tales, que la relacién 

del esfuerzo cortante con el esfuerzo normal es igual al coeficiente de 

friccién • 
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Se hace también una presentaci61 resumida en los Apendices B, e Y 

D, de otros modelos publicados en la Literatura, que predicen el 

comportamiento de barrenas PDC y que han tenido buenos resultados al 

usarse en el campo. 

Las barrenas de fricciCn dentro de las que se agrupan las 

barrenas PDC, han sida disef'ia.das para perforar fundamentalmente por un 

mecanismo de acu~amiento. Un enroscamiento del recorte en forma de 

viruta, contribuye a desalojar los fragmentos de roca de la parte 

central del agujero. La acción de acu!"iamiento de un elemento cortador 

en las barrenas de fr1cc:ién justo antes de ejercer el corte se ilustra 

esquemáticamenteen la Figura 35. El dibujo ilustra una fuerza 

vertical que se aplica sabre el elemento cortador como un resultado 

del peso aplicado de los lastrabarrenas sobre la barrena y una fuerza 

horizontal que se aplica sobre el elemento de corte, come un resultado 

de la aplicacién del torque necesario para rotar la barrena. El 

resultado de estas dos fuerzas define el plano de ataque 

(introducción) o acuRamiento del elemento cortador. Los recortes son 

desalojados en un plano de corte que tiene un ángulo inicial 

correspondiente al plano de introducci61, el cual es dependiente de 

las propiedades de la roca. La profundidad del corte está controlada 

por el plano de inclinacién, el cual esta basado en el esfuerzo de la 

roca y el radio del cortador. La profundidad del cortador puede 

expresarse en funciá"1 del ángulo a que es funci61 de la penetraciá'> 

deseada del cortador por cada revoluci61 Lp y el radio r del centro 

del pozo. Esta relación puede definirse como: 

tan a Lp I 2 n r <IV. 1. 1> 
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El ángulo formado entre el elemento y el fondo previene el 

acu~amienta cuando se ejerce la fricción contra el fondo del pazo 

obteniendo la viruta, causando que la barrena salte y vibre provocando 

el fenáneno de resonancia en la sarta. La relacién peso-torque es muy 

importante para evitar que el cavado sea muy profundo existiendo la 

posibilidad de que la barrena se atasque. Un ligero ángulo de ataque 

puede ayudar a tener un mecanismo de acu~amiento eficiente y un ángulo 

de ataque positivo puede resultar inecesario, ya que la inclinaciai de 

la pendiente en el fondo del agujero se obtiene al operar la barrena 

adecuadamente. Los elementos de corte disminuyen su fuerza cuando el 

ángulo de ataque se incrementa. 

Las barrenas PDC y las barrenas de diamante, estan disei'iadas para 

perforar con muy poca penetraciCfi dentro de la formacién. El mecanismo 

de perforacién de estas barrenas se ejerce por la molienda de los 

granos retenidos par el cementante de la roca, hasta que los diamantes 

logran romperlos. 

En un intento por medir los esfuerzos a que estan sujetas las 

rocas en los procesos de perforacién rotatoria, se desarrollaron 

varias teorías, dentro de las que destaca la de Mohr. El desarrolló 

una tearla de falla, en la cual el criterio de fracturamiento o 

cedencia ocurre cuando el esfuerzo de cizallamienta es mayor que la 

suma de la resistencia cohesiva del material .. c .. y lá. resistencia 

fricciona! de los planos de falla o de fractura. El criterio de Mohr 

se establece matemáticamente con la siguiente relaciái: 

T :t ( e: + an la.n e ) <IV. L2l 

donde: 

T, esfuerzo cortante o de c:izallamiento 
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c ... resistencia -.~C'Ohesiva ·de ·)a r·Oca 

O'n, esfuerzo normal al· plano de. ·falla 

e, Angulo de friccien interna 

La Figura 36, ilustra que la ecuacien de la 11nea es tangente a 

los circules de Mohr para las pr~1ebas más bajas en compresién hechas a 

diferentes niveles de presién de confinamiento. 

El criterio de Mohr considera una muestra de roca que falla a lo 

largo de un plano <Figura 37>, cuando se carga con una carga 

compresiva ··F·· y una presién de confinamiento .. p ... El esfuerzo at está 

dado por la siguiente expresien: 

OL CIV.1.3) 

El esfuerzo de confinamiento está dado por: 

p C IV. 1. 4l 

Si examinamos un pequei"io elemento en cualquiEr plano 

vertic~l sr.ccionando la muestra, el elemento qued~rá en estado de 

esfuerzos como el mostrado en la Figura 38. También se pueden 

examinar las fuerzas presentes a lo largo del plano de falla usando 

los elementos seccionados en la Figura 39 La orientacien del plano 

de falla se define por el Angulo ~ entre el plano horizontal y el 

plano normal a la falla¡ éste también es igual al Angulo formado en~re 

el planu de falla y la direcc:ien del esfuerzo principal c11. Tan tu el 

c~1u~rzo cfE ciz,¡illa11.iento T como el esfuerzo normz-1 Ol"'I- deben .e~ta.r­

pre~c:rd;a:t: flt!:.r·a mantener el balance entre 01 y 0"9. 
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Sumando las fuerzas normales al; 'plano dé frac:'tu,;;a, 

CFigura 39): 

an dAn o• dAs cos '/J + 01 dA1 sen </> 

se tiene 

CIV.1.5> 

El área unitaria a lo largo del plano de fractura dAn, está 

relacionada con las áreas unitarias dA1 y dA2 por la 

exp res i 6'1: 

dA• dAn cos 1' 

y 

dA1 dAn sen <f> 

siguiente 

<IV.1.6) 

<IV. 1. 7l 

Substituyendo estas relaciones en la ecuación de balance de 

fuerzas se tiene: 

On ~ ( as + a1 ) - ~ ( a1 - as ) ces 2</J <IV.1.Sl 

Sumando las fuerzas paralelas al plano de fractura se tiene: 

T dAn 01 dA• ces <f> - os dA• sen <f> C IV. 1. 9l 

Expresando todas las áreas unitarias en términos de dAn y 

simplificando se tiene: 

T < o• - os l sen .p cos 1' 

T ~ < "'' - os > sen 24> CIV.1.10) 
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Observe que las ecuaciop~,..ny.1;.8·/ rv; 1.10) están representadas 
'.-_,-.. - ,-.= . 

gráficamente por el circulo' de Mohr .:ilusti·acfo en ·1a··Figura 40. Note 

además, que el ángulo de" f~i;:·dL~.,c;ihtern¡, e 'y 2</J deben sumar 90 • El 
;- .. :;, : .• :.',':' ·'---··<··,;;:.e··,' ,;'·".~"-.~.~;.,-';·o--~', .. -~-.• .. 

ángulo de fricción interhá'de·:varí.'a~ ro¿aséÉ:!s de alrededor de 30 a 

40•. 

El criterio de falla de Mohr, puede usarse para predecir el 

ánf>''º caracteristico entre el plano de cizallamiento y el plano de 

ataque. SLtponiendo un ángulo de fricción interna de aproximadamente 

30°, se tiene: 

90. - 30. ó 30 o 

Este valor de <P lo verificó Gray en pruebas experimentales 

efectuadas a presión atmosférica. 

EJEMPLO. Se tiene una muestra de roca bajo una presión de 

confinamiento de 140 kg/cm 2
, la cual falla cuando se sujeta a una 

carga compresiva de 700 kg/cm2 a lo largo del plano que forma un 

ángulo de 27° con la direcciOO de la carga compresiva.. Usando el 

criterio de falla de Mohr, determine el ángulo de fricción 

interna, el esfuerzo de cizallamiento y la resistencia cohesiva 

del material. 

SOLUCION. El ángulo e y 2</J deben sumar 90 •. Asl, el ángulo 

de fricción interna estará dado por: 

e 90 - 2 (271 

El esfuerzo de cizallamiento se calcula usando la ecuac:iéo 

CIV.1.101 como se ilustra a continuación: 
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El esfuerzo 

"" 
_A. 
z 

f <704 + 141> - t <704 - 141) ces (54•> 

usando la 

·:257 kg/cm 2 

La resistencia cohesiva se puede calcular despejando c de la 

ecuacién <IV.1.2), como sigue: 

e = T - an tan S 

c 228 - 257 tan (36•) 41 kg/cm 2 

67 



t~ e. q,tan-. 

COMPRESIO'!. 

FIGURA 40 



IV.2 FUERZAS DE INTERACCION ROCA CORTADOR 

< CORTADORES NUEVOS ) 

El modelo modificado de la roca bajo la acción de un cortador 

PDC se ha desrrollado bajo las siguientes suposiciones: 

Cortador PDC: 

l. Rectángulo bidimensional 

2. Cortador r!gido (deformación elástica del PDC despreciable) 

3. Desplazamiento perpendicular del PDC con respecto a la 

superficie de la roca 

4. Existe fricción entre la roca y el PDC 

Roca: 

l. Semi-infinita, isotr6pica y homogenea 

2. Rigida-plástica (deformación elástica de la roca despreciable> 

3. El criterio de falla obedece la condición de Coulomb 

Cembolvente lineal de Mohr) 

4. Superficie desgastada lisa. 

De acuerdo con la teoria de falla de Mohr, se supone que la falla 

ocurre cuando el estado de esfuerzas es tal, que el circulo de 

esfuerzos de Hohr es tangente a una envolvente determinada 

experimentalmente. La curva de falla de Hohr frecuentemente se 

aproxima con una linea recta que comunmente se conoce como criterio de 

falla de Coulomb-Hohr. Si la roca está bajo suficiente presión y 

exhibe ductilidad, se puede usar la envolvente lineal como condiciál 

cedente. El criterio cedente de Coulomb-Hohr se ilustra en la Figura 

41 y se expresa con la ecuación <IV.2.1> 
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Algunas observaciones experimentales han demostrado que esta 

ecuac:ién describe el comportamientode muchas rocas, considerandola 

una primera aproximación. Es posible usar una condición cedente más 

exacta; sin embargo se incrementa la complejidad matemática del 

problema. 

Hill 19 consideró el caso general de tensicn plana de un material 

plástico y propuso que cuando un circulo de esfuerzos es tangent~ > la 

envolvente, las ecuaciones que gobiernan los esfuerzos son 

hiperbólicas. Hill y Prandtl 19
, propusieron dos arreglos geométricos 

para dientes triángulares que han penetrado la roca, los cuales fueron 

tomados como base para el cortador PDC. 

Un arreglo geométrico que satisface las condiciones de frontera 

para un cortador que ha penetrada un material obedecit!ndo el criterio 

cedente de Coulomb se ilustr~ en la Figura 42. 

El ángulo l/' depende del coeficientede fricción en la interfase 

roca cortador. Si lp/2 = rr/4 S/2 la solución corresponde a un 

cortador PDC perfectamente lubricado sin fricción¡ y si l/' o, la 

salucién corresponde a un cortador PDC perfectamente rugosa (Figura 

4 l). Las dos familias de lineas de des! izamiento intersectan a los 

ángulos de rr/2 +e y cada familia de lineas intersecta la dirección 

del máximo esfuerzo compresivo (a
1
l con ángulos de +-(rr/4 + S/2). 

En la región triángular adyacente a la superficie 1 ibre, ambas 

familias de lineas de deslizamiento son rectas que indican un estado 

constante en que el esfuerzo principal no varia. El cambio de 

esfuerzos a lo largo de las lineas de deslizamiento en las curvas de 

abanico son constantes a lo largo de: las lineas radiales. Asi, los 

esfuerzos en la región de est~do constante adyacente al rectángulo, 

dependen del ángulo de abanico. 

El coeficiente de fricción µ entre la roca y el PDC se 
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relaciona con el -esfuerzo cortante -r_ y ~;;¡, ,-~-1 eSfuerzo normal -reducido 
. . . 

an' en la inter.fa~e ·roca-cortador, mediante la siguiente expresioo: 

T 1-' a' <IV. 2. 1> 

Esta relacioo se representa por una linea que pasa por el punto c 

en el diagrama de Mohr <Figura 41). Como los circules en el diagrama 

de Mohr- que son tangentes a la envolvente cedente, representan las 

condiciones necesarias para que la roca ceda, el estado de esfuerzos 

adyacente al rectti.ngulo esta dado por la interseccioo de la curva de 

friccién con uno de estos circules (punto c de la Figura 41). El 

circulo particular se determina por el ángulo de abanico ((3' en la 

Figura 42>. 

Se supone que la presiéfi de confinamiento actúa en la interfase 

roca-cortador. Si la presioo de confinamiento se excluye de la 

interfase, la linea de fricciCfi inicia en el origen más que en el 

punto p en la Figura 41 y la ecuacieo (IV.2.ll se transforma en: 

T <VI.2.2) 

De 1.a Figura 42 se observa que el ángulo de abanico (3' es: 

TI e 
(3' (3 + <IV.2.3> 

4 2 2 

de la Figura 41 se tiene que: 

'iF' rr/2+e - o <IV.2.4> 

substituyendo <IV.2.4> en <IV.2.3> tenemos: 
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(3' (3 + a/2 <IV.2.51 

: . . . 
del triángulo ABC en la Figura 4.1.·sec.puedei. obs.eirvar' que: 

tan o. 
o'+ a' 

• 2 

C1 • ----------
n 

2 

rearregtando la expresión anterior y usando la ecuación <IV. 2. 1l 

se tiene: 

µ 
tan o. <IV.2.61 

a a • 2 

1 - + 
2 a a 

n n 

Las siguientes ecuaciones desarrolladas por Cheatham proporcionan 

la relacié:n del esfuerzo compresivo de la roca. 

a' • 1 

a · 2 sen él 
p 

[ ( 1 + sen él) e 2 (3'lanél (1- sen éll J 

a 
2 

1 - sen él 
e2 ¡3· lan él - 1 J 

a • 2 sen él 
p 

De la Figura 41 y por el teorema de Pitagoras se tiene: 

AB 2 + BC2 = AC 2 

substituyendo las relaciones correspondientes obtenemos: 
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o•+ a• 
• 2 

a. - ( 
" 2 

resolviendo la 

a 'resulta: 
p 

a' 
" 

a' 
p 

a a' 
• 2 

(---) + 
a • 

p 
a' 

p 

a . .....;. __ a . 
1' 2 

6 

por 

El esfurezo compresivo de la roca a la presión de confinamien~o se 

determina con la siguiete ecuaciéo: 

a'= 2 
p 

(C + p tan 9) 
cos e 

1 - sen e 

Sin embargo como la presiái de confinamiento 

<IV. 2. 10) 

<resultado de la 

presión diferencial entre la presión hidrostatica y la presión de poro> 

es muy pequería, se puede aproximar a cero; de esta manera la ecuación 

(IV.2.10) se transforma en: 

CDS 9 
a ': 2 e --------- <IV.2.11) 

P 
1 - sen e 

La furza generada por la carga para un PDC afilado <nuevo> <Figura 

45>, se obtiene de la definición de esfuerzo mediante la siguiente 
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relacié:n: 

F a . A (IV. 2. 12) 
NC ".n e 

Asimismo usando la Ley de fricción:d"e "Anióri"t, "~e tiene: 

F se F Ne }J <IV. 2. 131 

Como las fuerzas actuando en un cortador nuevo se ejercen 

únicamente en la cara de ataque del cortador !Figura 45), se proyectan 

las fuerzas normal y de corte a los ejes principales, obteniendo las 

siguientes relaciones <Figuras 43 y 44): 

F v F se ces (l + F Ne sen f1 <IV.2.14) 

F H = F se sen f1 + F Ne ces f1 <IV.2.15> 
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IV.3 FUERZAS DE INTERACCION ROCA-CORTADOR 

<CORTADORES DESGASTADOS) 

Cuando los cortadores se desgastan por efecto de la abrasi6n como 

resultado del uso, las fuerzas ejercidas sobre los cortadores cambian, 

ya que para mantener un ritmo de penetraciál dado, será necesario 

aumentar el peso sobre la barrena y el torque debido al achatamiento 

de los cortadores. La forma en que las fuerzas actúan sobre un 

cortador POC desgastado se ilustra en forma esquemática en la Figura 

46. 

De la Figura 46 nos damos cuenta que en la región achatada debida 

al desgaste, se ejercen fuerzas adicionales para ejecutar la acción de 

corte, que no se tienen presentes en cortadores afilados. Empleando 

esta misma Figura, determinamos que: 

a ' Ac ... 

Fsc = FNc µ 

<IV.3.1) 

<IV. 3. 21 

De la proyeccic!n de estas fuerzas a los ejes principales resultan 

las siguientes relaciones: 

Fvc Fsc ces f3 + FNc sen f3 lIV.3.31 

FHc -Fsc sen f3 + FNc cos (3 <IV.3.41 
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Debido a que la acción de corte del PDC es por fricciái 

{cepillado>, se considera que el esfuerzo normal ejercido sobre el 

cortador es el mismo en cualquiet· punto de contacto con la roca. Por 

lo que: 

Fvo a <IV. 3. 5> 

La determinación del área desgastada del cortador se presenta en 

forma detallada en la sección 3 del Ap~ndice A. 

La fuerza horizontal en la regiéfi desgastada se calcula con la 

siguiente ecuaciál: 

FHD Fvo µ <IV.3.6) 

Sumando las fuerzas parciales ejercidas en un cortador con 

desgaste, obtenemos las fuerzas totales, asi: 

Fv Fvc: + Fvo <IV.3.7> 

FH FHc + FHD <IV.3.8) 
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IV.4- INTEGRACION DE FUERZAS Y EVALUACION DEL 

DESGASTE DE LOS CORTADORES 

~<1 
La estimacién de las fuerzas ejercidas sobre el car't~dor, es la 

primera fase en el desarrollo del modelo, ya que siendo el POC un 

elemento de la barrena, es necesario llevar a cabo la integraciéo ... \.~•de 

las fuerzas para estimar el pesa sobre barrena, el torque Y. el 

desgaste de la misma. 

De acuerdo con el IADC, los perfiles de barrenas PDC se pueden 

agrupar en nueve categorias que fueron descritas can detalle en el 

Capitulo 111. Sin embargo, para el desarrollo de este análisis, se 

tomaron sólo los perfiles de la diagonal principal del arreglo 

matricial, mismos que fueron usados para calcular el número de 

cortadores apropiado, empleando para ésta estimacién un diámetro de 

cortador de 1.32 cm, el cual es considerado en la literatura como un 

tama~a medio. Los perfiles de las barrenas, asi coma la estimación del 

número de cortadores con sus posiciones angulares a lo largo de cada 

perfil, se presentan en la Sección 2 del Apendice A. 

Se considera en el análisis que el área de corte del primer 

cortador (contando del centro hacia la periferia de la barrena) es 

total, mientras que los cortadores subsecuentes solo cortan 

parcilmente, como resultado de la acción de corte del anterior. La 

Sección 1 del Apendice A, presenta el cálculo de las áreas de corte, 

que son utilizadas en la estimacia"l de las fuerzas. 

Una vez obtenidas las fuerzas que actúan en c:ad~ cortador, se 

integran éstas proyectandolas a los ejes principales y sumandolas para 
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obtener la f~erza vertical y la fuerza horizontal actuando en la 

barrena. Este cálculo es prolongado, por lo que, el autor se auxilió 

en este proceso de una hoja de cálculo por computadora. 

Cuando las fuerzas vertical y horizontal en la barrena se han 

calculado, se estima el peso sobre barrena, el cual es directamente 

proporcional a Fv. Por lo tanto: 

w E"º Fv ces (posicién angular en el perfil! (IV. 4. ll 

Por otro lado, el torque se relaciona con la fuerza horizontal de 

la siguiente manera: 

No 
l'1 J: FH dr <IV.4.2l 

Después de que la barrena a trabajado un cierto tiempo, los 

cortadores sufren desgaste provocado por varios factores analizados en 

capitules anteriores.Sin embargo, para hacer una estimacién del 

volumen de desgaste, s6lo se considera la abrasién debida al corte sin 

incluir el impacto. 

Se desarrollaron dos modelos matemáticos para determinar el 

volumen de desgaste, que se describen en forma detallada en la Sección 

4 del Apendice A. La ecuacién <IV.4.3> que se presenta a continuación, 

requiere solo del radio del cortador, la longitud desgastada y el 
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ángulo de ataque, para su ,c:,1culo. 

" C2rÍ<-x2> •/2 
Vo ------ {e- _.:_::__...:.c__.:_..::.__, 

,~ x-r 
+ - C<x,"."r>'<2rx'-x 2

> ""2 + r 2sen-• --J + 
2 sen ¡3 3 2 Ir 1 

+ " r CIV.4.3> 
4 

En tanto que el otro modelo requiere de información adicional 

disponible en el campo, asi como de datos estimados experimentalmente 

en laboratorio y reportados en la literatura. La ecuacién resumida es 

la siguiente: 

Nt 
Vo CF h + F n r> <IV.4.4> 

V H 

A 

Los cortadores en una barrena PDC no se desgastan uniformemente, 

debido a que el trabajo ejercido por cada uno de ellos, dependerá de 

la posiciCll radial en la cara de la barrena. Por esta razCll para 

estimar el desgaste global de la barrena~ se considera en este estudio 

un desgaste promedio, es decir, el desgaste que sufren los cortadores 

en la posición radial media. 

Cuando el volumen de desgaste se ha estimado con la 

ecuación CIV.4.3), se puede calcular el tiempo para que este fenómeno 

acurra, usando la ecuacién <IV.4.4>. 

Como el análisis hecho es a nivel cortador, el desgaste total 

tendrá que integrarse con el número de cortadores que contenga la 

barrena. 

El alcance del modelo no es extensivo para barrenas TSP o la 

perforación de formaciones duras con barrenas PDC, debido a que la 

acción de corte esta limitada por las suposiciones hechas al inicio 

del modelo. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

V.1 EJEMPLO ILUSTRATIVO 

A partir de la siguiente informació-t disponible, se requiere 

predecir el peso sobre barrena y el torque ejercidos en una barrena 

PDC de 5 ~"de diámetro, con perfil de cono medio Además 

considerando la informaciái adicional, predecir el peso sobre barrena, 

el torque, el volumen de desgaste y el tiempo requerido para que 

ocurra el desgaste en la misma barrena, después de que ha perforado un 

cierto intervalo: 

Informaciái Disponible: 

e 30• 

f3 15. 

µ O.l 

a 14 • 
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c = 3500 psi 

r = 0.66 cm 

h o.15 cm 

No. de cortadores 26 

Procedimiento: 

Se determina (3' con la ecuación CIV.2.5) 

(3' = 15 + (14/2) = 22· = 0.38379 radianes 

Se calcula ahora la relación Ca '/a') con la ecuación <IV.2.7l 

a' • 

• p 

--------E<l+sen30l 
2 sen 30 

ZlO. 3B997lto.n90 
e - < 1-sen30l J 1.837 

a 
p 

De la misma manera se calcula a 'la' con la ecuaciá"l <IV.2.8) 
2 p 

a ' 1-sen30 
2 

a · 2 sen30 
p 

e 2<0. ses9?1ta.1"'190 _ 
1 

l 0.297 

También se calcula la relación a 'la' con la ecuación <IV.2.9l 
n p 

an' 1.837+0.273+[(1.837+0.239) 2-4(1+0.1 2
) (1.837) (0.297)]~ 

a 
p 

1. 816 

Después se determina ap' con la ecuación CIV.2.10l, as1: 

a' 
p 

2C3500lECcos 30)/(1-sen 30l] 12124 psi 853.8 kg/cm2 
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Por lo tanto de la ecuación ·crv.2.9l, se ·tien·e: 

a 
n 

22012.3 psi 1550.2 kg/cm 2 

Con el valor de a 
n 

calculamos las fuerzas actuando en el 

cortador con las ecuaciones IIV.2.14 y 2.15) ¡ pero bh = Ac, por lo 

que usando los valores de la tabla de la Figura 1-3, podemos calcular 

Fv y F" para la penetración establecida. Este procedimiento se llevó a 

cabo mediante el auxilio de una hoja de cálculo, cuyas resultados se 

ilustran en la tabla 3 de resultados. 

Los cálculos también se realizaron para todas las penetraciones 

enlistadas en la tabla de la Figura 1-3 y los resultados obtenidos se 

resúmen en las siguientes 6 hojas de cálculo {tablas 1,2,3,4,5 y 6). 

La determinacién del peso sobre barrena y de torque mostrados en 

los cálculos , son las condiciones a las que debe operar la barrena 

en el fondo cuando los cortadores son nuevos (afilados). 

Cuando los cortadores se empiezan a desgastar par efecto de la 

abrasién al perforar, cambian las condiciones en el fondo del agujero, 

por lo que será necesaria estimar el nuevo peso sobre barrena y torque 

ejercidas cuando los cortadores se han achatado una cierta longitud x, 

as! como el volumen y el tiempo en que ocurre ese desgaste. 

A continuación se ejemplifica el cálculo del peso sobre barrena, 

torque, tiempo y volumen desgastado a partir de la siguiente: 

Información Adicional: 

Zs = 0.65 x 10-•3 pg 2 /lb 

x = 0.05 cm . 
µ = 0.68 Careniscal 
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- -:::.,;::· 

-...=::.:-:..~~:. - ---- - cOñ::-:ias'::.:0.1 .. ciones establecidas, 
_-..:.:..;--- .;._,,:__~~---'_::::" --..,_--=~ --~----=---· 

se calculan las fuerzas que 

__ -a:~'úan'a-nivei:~cortador !Figura 46). Para este desarrollo se usó 

cálculo por computadora para agilizar las 
-- - -- - ----
~~-déte;;m-(;{~CYOñ:.~~-~~-~Yos resultados de fuerzas actuando en el cortador, 

pes-o scÍb·r~rena~y- torque se muestran en las siguientes dos hojas de 

cálculo !tablas 7 y 8). 

Una vez obtenidas las fuerzas totales actuando en la barrena, 

se procede a calcular el volumen de desgaste, utilizando para este 

efecto las ecuaciones de la Seccién 4 del Apéndice A. De este modo 

tenemos: 

Tl C C2l C.66) C.05l-C.05l 2 > ~ 
V 

o -------~(- ----------------------- J + 
2 sen15 3 

.66 

2 

.os-. 66 Tl 

+ 

.66 4 

((.05-.66) 

(.66) 9 ~ =0.00203 cm" 

Conocip_i;i_el volumen de desgaste, es necesario determinar el 

tiempo en que se lleva a cabo este proceso.Para tal efecto usamos 

también los modelos desarrollados en la Seccién 4 del Apendice A, asi: 

µ 0.68 
6.6 x 10" A 

Zs 1.03 >< 10-u 

(0.00203) !6.6 >< 10 11
) 

t 1436 minutos 23.9 hrs. 
200CC3784x0.15)+(1976xrrx0.66)J 
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ffiiF!L ¡.¡:: CGMJ MED!O !2ó CffiiAt<JHEo e~ 1.32 e• [€ ül.:.W.EieOI 
!:iriTDS:;,;.tFBtA [€ 5 1/2 pg. ,f.N.=t::ii rg/c1::~ b= 15 gr3~a~, f::ij, t. h=O.üS CI 

l O.•il7~44 
2 •),<)1134-1 
j •l.011344 
4 0.011344 
5 c\(•11344 
ó 0.011:~ 
7 •). •)1134-1 
g 0.•)11:44 
9 <),011:44 

10 i:.011:.i.t 
11 0.01134-1 
12 •),1)11'44 
13 0.011::.1.\ 
H 0.011344 
15 •í.011344 
lb 0.011344 
17 0.011344 
18 1).011344 
!9 0.011344 
2'l •).•)11344 
21 O.•l11:H4 
22 0.011344 
23 0.•)11344 
24 •),011344 
:s 0.011344 
c6 0.011344 

-----------------------
0.66 1),011+4i4-0 L~.S2!Ci6 2.::S4(1ti 9.SS~.;09 Z5.2i~20 
0.8'! 9.•ll•X/9665 17.SB.\ú6 1.75B.\% · :4;;;61 10,;:7;9 
1.18 0.013:-€658 17.:-8~1)6 1./;2.fl)6 e . .:l'.f:B1 16.529i9 
t..t.O o.1H636).i5 1;.:-E4i)6 t. i5E!i'6 :..:.i;sa1 t6.s:~i9 

1.73 V.019t2bü8 17.5341~6 t.G84ü6 6.2i95B1 16.52S79 
2.02 o.eiz...""'91eo1 ti.~406 1.t::aJ-06 1;.:4i:sa1 16.s:.;;9 
2,29 1),0:59;:;1)4 17.~)6 t,7~.1.)6 :.:4~':Cl 16.S29i9 
~.56 l),1j~ú.\:Z1)7 17.584;:¡¿, 1.i:-BJ(1b :.:.;g:e1 1!>.5Zii'9 
2.=3 ú.0:210510 17.58.l(~ t.T:;E!(~:: 6,:415a1 16.5:97? 
1.11 o.v3s:a1sa 1i.:~.w:i t.7sa.;1)6 6,:4:;::a1 k.5:·t79 
3. 3ó 0.03211 n: 11. sc~6 1. :::c.Ko !), =~~sa1 1~. 52979 
3.63 0.04112075 1:'.:8.!i'.16 t.i'S8.L)6 6,24>;581 lb.529N 
3.56 O.(L1.41n:ia'? 11.:2.i06 t.753.1(6 o.:~:;se1 lé.52í179 
4,14 •l.046i>647 17.:2.w.. 1.i:a.w.. s.:4;551 1o.s:9;9 
.\.37 1J.ú49Si572 17.52.1(16 1.i:C406 6.:49:21 16.52979 
.\,ól 1),üSZ:lE.12 li.:2~~6 1.7Sa406 6.:~9521 16.52<;79 
4.85 o.oss.;2111 11.:a.:oo 1,;:e.;.;; 6.:•;:~1 16.52979 
5.07 0.ü5751ó'!117.S34f<61.i:~•06 ó,24i581 16.529i9 
S. 31 0.1)6023961 ti. S3-l06 1. 7S~06 6. :41581 16. 52979 
5.51 O.o;?'.NS52 !i.5'!-06 1.7:34(<6 o.249501 16.52979 
5.i2 0.1:04E~1~S8 li.:-2~1:6 i.:-:e~J6 ~.:4~:81 16.52979 
5.92 o.r:ló715~7=t 11.:24% 1.i58.!ü6 o.:41:s1 1e.s2979 
6.11•l.0093152617.52'<:" 1.i!:5J•i6 é.24;:8116.52979 
6.31 O.•i7158417 17.:a.:.ló 1.7:3406 o,249531 16.5::979 
6.48 0.07351:'.74 11.:s41.."\ó 1.::s.;1)6 o.Z4~:s1 !b.s¡979 
6.63 0.075214.\l !i.584('0 1.i:S.\% 6.:41:031 16.52979 

1.14556!07 
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l (l,1]61613 1;,.¡.;¡:~4 

6 0.1('4i1? •). i14521 
b 0.104i11 t),r;9l521 

10 <). !7l532 o. 95JB>l7 
ti) 0.174532 0.9E!Ci)7 
15 1).:6171<1 03~5:;25 
1s o.::1;;s 1], 96s;:s 
Zt) 1), :.F1)65 O. ~3t;b92 
:1) o .. 34'10ó5 o. ~3%-12 
:4 ·l. •1ss;q o. 9C545 
:s o. ~36J32 t), =1•)6307 
2ó 0.45>755 0.59Bi;4 
:a •l.l8869'.! (1,582'147 
32 (l.5565(15 0.046(-48 
33 ü. 5i5~S8 O. S:S6iV 'ª •), 6632:5 o. 76~)10 
39 O.ó&.'1678 •J, ¡771-15 
39 O.eaDOia o. i77145 
41 o. 7153ó4 •). 01;09 
47 •l.82'l3N •l.b<l11iB 
47 0.5::030.\ 0.1:81998 
4il <),8J7i5.3 0.009130 
sa i.012~90 1J.529919 
59 !.')29744 0.515<)38 
bO 1."471i7 0.5 
6-0 1.047197 0.5 

\•, ('(-bó o. 16679~5 ~. 53!6!J3 
O.•:W:'8'1 0.1471152 6. 215J45S 
o.ona o.115<i516 6. :1s3.;5a 
0.01.ló 0.241335(\ 6. !546je5 
o.·m3 o.:ssóSS 1.104;;~s 
0,(1))2 •).ill9019 6,(1~6J24 
0 .. J~ ·J. 3'55324 1 .. rn,60:4 
0.0::-6 o.~~3tó2S s.anbasa 
1), 0293 o. J677933 s. a1:::tsa 
0.0311 0.5140767 5. '•lº:77•) 
O. 0336 o. 5554012 S. tó4•)445 
ü.0363 O.ó(~..10317 5.6170968 
0.03BS 1J.d135ó2 S.SlS•j53l 
ú.0.\14 O.Cld43.3..\ó 5.:-t~-.459 

O.C~37 0.7223522 S.:ll:JO: 
0.041:1 <), 7ó:0237 4.924737\ 
o.o.tas o.SD1ó952 J,a56a,)12 
o.·:.:-01 o.;cB('<i<B 4.6568372 
•l.0531 o.sm1:3 4. 71éó192 
ú.•)551 l), 9107919 4. 2622044 
l).0572 0.9455045 4,:122044 
o.~92 ri. 1iBSo4t "'· 1s1 ;so~ 
1), ~611 1. (l<ft9707 3. 31177j] 
0.0"31 1.(.4303')3 3.2187725 
0.%48 1.0711:-0'1 3.12.\79(<] 
O.<loóJ 1.<;959256 J.12479•)8 

1l.6916J7 1l5.'191l3 
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1),•)39651 1.13 1l.•W.:7BB1S 61, 15"<)5 6. HSl)5 21.SC25 S7. 774217 • o.1tl4719 o.m521 1J.o!le o.:sms .:1. 72359 
ú.1j~'f:S1 l.~ O.OSi~)-16 61 • .s5;(15 6.HSM 21.:ms 57.774217 10 ú.!74532 0.95.\2<l7 0.0146 •).il-13503 21.5!141 
1!.ú}1:St l. íl o . .:i:.657623 :1 • .i5=?'ú5 ó.1459')5 21.64325 57. 774217 !O 0.171532 O.OB4S07 ü.0173 0.79'14'3 2!. 51141 
0.039651 2.02 0,(;S(~~")Z 6l.459Li5 ;.1~5;05 21.84325 57.7742li 15 0.2b17-?9 9.965925 •).0::-02 1.1670!1 2!.099% 
1.).03'1~51 2. z.t (1, 09(:t\11.)j9 61.409<:'5 6.1459':6 21.64325 57.nJ217 15 o. 2ó1799 o. 965925 0.0229 i. 323029 21. "'S9o 
0 .. :.1=:51 2. 5ó J), 1015')'!:56 :1.1so0s 6.14591:'5 2!.34325 57.774217 21) 1). 349%5 !), :;39012 •).\1256 1.479019 2<).5:594 
.j.1)3~t::51 :.a3 0.1122123.1 61.45C.)5 c. 145~1!5 21.54325 57. 77.1217 ::i3 o. 34~i:ies o. ~j%n o.o:B3 l.o:!SHO Z,).52594 

l•J 1) • .;0;;;51 :;. !1 O. l2~~1461 ::LJ5:;1)5 ,. 145;,)5 2l.o•3:5 57. iiW7 :• (', 4191379 <). 013545 1),1)311 1. 7%778 ¡i;.;5401 
11 0.•339651 3. !6 0.133221::ó 61. ~:.;-(,5 >.H:M 21.S·t3:S 57. n421i zs ü. JJo,n: 1), °')6?JJ7 O.OJ.36 l.941213 19.Hoil 
12 ¡j,(131651 j,63 0.14:,3.313 ~L .;5~1)5 6. H:~T~'5 21. 943¡5 57.774217 1b V.45.37~5 O. 599794 •J.0:63 2.09i:,'4 tq', ~3¡s-; 

13 O.v3le51 ;.-:.e 1::.15;-eJ:~s 6L.t5:f05 6. 1459(;5 21. SJ3::S 57.77J217 :s 0.42&6'12 •).56:917 O.ü3€9 2.24163~ 11. :sc15 
14 0,lj;1bSt 4.14 \), !i415.514 6t. JS905 ,. 145905 21.51325 57.i74217 32 l), 55~(15 1).~4&"48 ti.041-1. 2.3'1t852 1a.sm3 
15 0.03'1"51 4.37 1).17327487 61. ,+5;t)5 b. p591)5 21.843:5 57. m:17 33 O. 5i5'5.0 •). S3e670 o. 0437 2. 52473~ 13.~19'.:9 

16 0.1)39651 •.:.1 o. 18271111 61,.!511)j 6.145\'<iS 21.34!25 57.774217 'ª 0.663225 0. ?300!0 •).01ól ~.bbJ-391 n.:1:n 
17 0.039651 4.65 \). 192!•)735 61. •51•)5 ;. 145'<)5 2LE4;25 57. m:t? !9 1),:SC678 ú.7771~5 ü.i21-1l3S 1.8'))J49 1& . .;75.!A) 
ta 1),1)39651 S.V7 ~:i.=•)l((t)57 ;1.Js;os ó.145'"-15 2u•o:s 57. mc11 3q ü.6dt)Oj8 ú.771145 •J.0:•)7 ,.i'29152 16.'17'j4') 
ll l).•)3965! 5. 31 i),21(•546Cl 6!. 45905 :,.145105 2i.2$:2s 57. n~~11 41 •l. 7ts:'<l4 o. 754709 1),1)531 ].1)67910 16. 48511 
:o i),•j31:51 5. 51 0.21547701 61. 0:1.;.s \. l•5il)5 21.BCZS 57. ¡74217 47 ü.B20:0.i 1).6a1;9a ·).\155! 3. 193359 [4.897% 
21 Q.1)31651 s. 72 ii.12~).372 61.45%5 b.1~5~ü5 21.34325 57.774217 47 o.a:o304 o.oa19'is (1,(Qf2 J.:vJ625 14.5'7% 
22 1).\\39651 5.92 0.234733'12 61.45105 6. HSlü5 2t.24325 57.i742l7 48 0."37758 O.éofü-0 1).9592 3 • .t2')233 14.6l5Y9 
:?J o.om51 ó. 11 0.242267ól 61.4511)5 6.1451¡)5 21.sms :1. 774217 :a 1.0l2290 0.5211-ftY 0.1)611 3.5"!ü(~)4 11. 57516 
24 o.v31651 6. 31 1).25011751 ~1.4591)5 1.1mos 21. 64325 57. 774217 Si' l.•)29744 O.St5VJ8 0.0631 3.i:l5553 11. 25ú1! 
:s o. 03965[ ó. 46 o. 25613846 ot.451\iS ~. 1459!)5 21.m:s 57.mm 61) 1.047197 0.5 <1.1)6-18 3. 743769 10. 92162 
:¡, Q.03'1651 !o.63 0.2.\2€06!3 e!. ;s1os o.145'1>JS 21.64325 57.774217 60 1.1)47197 o.s Q. C<6b3 3. BO<l430 1Q.92l62 

TOT.U:5: 1.077926 ~.0211é.wl1J 58.51')17 ~9.SW<) 

¡,;¡u 3 
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r5FIL DE CGl-0 rtiHO <'6 C!1iTA1'GPE5 DE 1.32 co :€ Dl~KiJ) 
~~TOS:f~~;;fi8fri [f 5 112 pg.,E.N.=1550 Yg/cJ2, b= 15 grados, f=0.1 1 h=0.21) c:1 

-----------------
Cortadcr A.C. Cct12)F:!r. fcJ1) V/rev(c!l-3) Fnc ¡~·g) Fsc (~'g) F11c tKgl Fhc: tKg) Grados v.f:adianes Cast!!1gJ Dist. ~1HLl1 tKg~ FSB 1~9) 

----------------·--------------
•).13:01 ~J =ó º")871266 Z•H.6155 20. 46155 72. 72272 192.34i5'1 4 º"~li913 o. ;975,;4 t),(•)66 1.:01494 72. 545;¡/ 
0.05501 ..... ~; Q,ú.\09589 35.2655 B.52655 30.c-0434 80.153330 6 0.11)471 ¡ o. ;04521 0.0dl9 1), 713364 J0.11an 
0.(1551)1 1.18 0.0649118 ss.:655 9. 5~65'5 30.:(434 E<l.153330 6 0.104719 0.994521 O.O! 18 •), 94:'809 :•l.1:533 
0.05501 1.46 º")903146 55.:655 9. 52:55 30. :-0434 e•l.153330 10 o. 1¡4532 o. 98.!007 0.01!6 1.1702:.iJ 29.EJ3.:=5 
•),(!5501 1.73 o. <:Ñ51ó73 :5.Z655 e. 52655 ;,),Jtj:434 5Ji.1533.30 fi) ü.174532 0.7B460i ( 1.0¡;3 1.lBc652 :9. ;43¡5 

ó 0.05501 2.02 0.1111:,,2 SS.2!:-55 8.52b55 3ú,:J~4!4 30.15J330 1s o.~6t7t;'9 1j, 9659:5 o.o:v2 1.619<)97 29.2ili5 
7 0.055<)1 2.29 0.1259i29 65.~55 a. s1055 3ü. 3ú434 80.153330 15 1), ::it 7~9 •). 9b512S O.ü2:9 1.835511 29.27175 
a 0.05501 2.56 O. l-!<i8256 35.::55 d.5~.::J:i }'j,!1)434 80.15.3330 2(1 1), ~49ij:5 tj, 939692 ü.0:56 2,(151'125 :S.47677 
9 0.05501 2.i!3 0.15-:\6783 as.:&~ 9. :2:05 ?J), :0-134 :V.1IB10 2') o. :.s9oes o. q3:6:;2 t), •):83 2. 2.:i:!-39 :'B. 47677 

10 0.05501 3.11 0.171•)511 as. 2655 s.s:~ss :N. :,14:..¡ i;).1531'.Q :4 •) •• !8879 0.913045 ü.!)311 2. 49¡768 27 .08439 
11 o. 05501 3.:'~ •), 18J837-ó ;s, ::55 e. s:.:iss ;;i.:om 80.153:;-;,0 :-s ú. ~36332 •). 9i:io:i)7 0.03:6 2.013151 27. ~6506 
12 0.1)5501 3 .. '3 0.1 ;1:86-3 :S.~655 8.52655 "!.0.:04:.4 00.153330 2ó O. J53755 ü. B-78794 t).0?-ó3 2. 9•):;565 27. 2377-6 
13 0.(65<)1 3.88 O. :rn:OB 55. ::iss a. s2,ss :-0. :~)J3.,i 30.153330 :a 1), .lB8ó~2 •\ B829U ~\ü:BB 3.11)~949 :6. 75715 
14 0.05501 4.14 0.2277414 as. :ess a.52:55 31),))4:::4 80.15333il 32 1). 55d:·ü5 1), OJ61J~ •),0~H 3. 310347 :5.:1904 
15 0.05501 4.3i 0.24031137 85. 2655 s. 52655 :-0. 31)434 BV.15333~) 33 1J,sis1:s o.e.:eo7ú (•.( .. 437 3. o•i27ü<J :s. 41536 
16 0.05501 4.ol (1, 2535961 ES.2o5j 8.52655 !,C.3')43.l 31j, l5333ú 38 O.tb.322"5 1).iE8úlO 1).ú.1::1 3.o95ú68 23.80015 
17 0.•)55<)1 4.85 O. 266i1E5 es. :;ss 9. 52b55 34). ?•)434 8-0.153330 39 0.!:2(lé73 1), 777145 0.1)485 3.587436 23. 55")'1) 
18 0.05501 5.07 o. 27d11))7 as.:::55 a.52655 3'j, ))434 eiJ.1s..'3:-0 ~9 0.620cia 1),777145 o. 1:15ú7 4. (163773 23. 5509<) 
19 O.•mOl s. 31 o.:"921031 OS. :bSS e. 54::55 :-O. '.'H34 20.153330 41 (1, 715564 o. 7S47r)9 0.0531 4.256141 22. 87098 
20 0.055-01 5.51 o. 3ú31t)51 ?S. 2~55 e. s:::ss 3il.3orn 9•).153J".;I) 47 i).2~)!04 0.691199 0.0551 4. 416448 2'J.6oi51 
21 0.(i55(11 5. 72 o. 3146572 65. 2655 a. 52655 :.i>. :~H34 SO. IS:'3:0 4¡ 0.820:04 •).681998 •).ü5i2 4.584770 20.6éi51 
21 o.os:o1 5.92 o. 32565'12 55.2~55 3. 52655 30. :.i:i434 il0.153330 48 •J.837758 •J.o6?130 0.0592 l. 745-077 'CQ.27756 
23 0.05501 6.11 0.3361111 ss. :>55 9. 52b55 .3-0. 304::!4 8-0.153330 58 1.012.."'iO 0.5:9919 •J.0611 4.897368 lb.if.,885 

24 •l.05501 6. 31 1). 3471131 8S.:o55 a.52655 ]•).3')434 60.153330 59 1.•)2~744 •).515')38 ü.0031 5.057675 15.60789 
25 O.ú55'll 6.48 o. 3564648 85. 2655 a.s2::ss :•). 31:434 9(1, 153330 60 1.0471l7 0.5 0.olé48 5.193935 15.15217 
26 0.055-01 6.6] o. ;!471~3 SS. :655 3. 52~ 31), Y)434 30. 153330 60 1.047197 0.5 •).0663 5.314165 15.15217 

TOTAi.ES: 1.50726 s. 5064763 81. 39877 685. 7027 

T~!ll.A 4 
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DETE.'.J1WACIOPI DEL FESO S(ióRE EAAFBIA 'I TC<'QUE CBAfifiEllAS PDC) 

PERFIL DE CGNO NEDIO !26 C!JRTAOOEES DE 1.32 cm DE DIAMETROI 
DAT05:E.;F.F.81A ¡<; 5 112 og.,E.N.=155-0 ~g/c•2, b= IS gr.dos, 1'9.l, h~l.25 CI 

------------------------------------------------------
Cart•dor A.C. (c,ülFer. (col V/re·dc>3l Fnc Wgl Fsc i~g) F·1c !Kgl Fhc i~gl Grados v. Radianes Cosiang) Dist. I•) TOO lrg-. PSE IKgl 

1 ·•.179483 0.6ó 0.11645678 279.19ilb5 27.819865 98.875ú2 261.51899 4 0.069813 o. 99i564 l),l)t)é6 1.726025 99.63417 
2 .. :·~1)483 o. 89 0,o)S,382987 93. 74865 9. 374865 33. 31935 66.127ilb5 6 1).104719 0.994521 0.0('39 •), 794338 33. t:o63 
3 1). 060483 1.18 0.07136i94 93. 74865 9,374865 33. 31935 88.127865 6 0.104719 0.994521 •).0110 1.03'9'!8 33.1J6c3 
4 0.•)60483 1.46 t),1¡6530513 93. 74865 9,374865 3.3.31935 88.127865 10 ü. ms32 1J, 994901 0.<)146 1.:86666 32.81316 
5 t),060483 1. 73 !), 104ó3559 93. 74665 9.374665 33.31935 eíl.127965 10 0.174532 •l.>B4EQ7 ü.0173 1.52-i6t2 32.81316 
6 0.060483 2.02 0.122175ó6 93. 74665 9. mai,s 33, 31935 ea. 121s65 15 •). 261799 o. 965925 •),0:'02 l. 7il<l\B2 32.18402 
7 O.OóC463 2. :et t).13&5tJ607 93. i4865 9.374665 33.31935 98.127865 15 0.261799 •). 905925 t),1)2:9 ~.úl8128 32.1841j2 
0 •J.06'l4B3 2. :;¡, 0.1:433648 93. il865 9.374865 .33.31fü 89.127865 21) o. ~49065 o. 939692 o.o~s.6 2. :56ü73 31.309º5 
9 º")60483 2.83 0.17116089 93. 74865 9.374865 33.31935 88.127265 2i) o. 349ü65 o. 9395;2 •J,0283 2,494018 31.3LW95 

1•) i¡,060483 1.11 t), 1aaw213 93, i4365 9, 374865 33.31935 98.127865 24 0.412879 •),913545 •).0311 2. 7~)7i6 30.4:874 
11 o. ü60483 3, 36 o. 2•!322268 93. 74565 9, 374ó65 33. 31935 28.127865 ;.;i o. 430312 o. 9<)6307 ü.ü3o6 2. 9WR6 :o. ¡¡¡59 
12 0,1)61)483 :: .. ~3 r), 2Vi55329 9].74865 9.37•ab5 33,31';35 89.1'.:7865 2ó •).453765 •).898794 ·J.0363 l.199041 29.94724 
13 r),!)6(483 1.2e •J.::46i.i<'4 ::i:. 7JEt:5 9. 37J¿b5 :3. 31'"?35 ·;8. l2i965 2B 1),488692 t),892947 1),(1:68 3,.¡¡-;30¡ 29.4192~ 

14 l),(>604>13 4.14 0.25t)J;962 93. 74265 9, 374865 l3. 319l5 68.127265 :2 o.s:,;so5 o.a•E048 0.0414 l.>40493 28.25MI 
15 0.'160483 4. 37 o.:6431011 '3. 74865 9.374865 33. 31935 E8.1DE65 13 o. 5msa o. rn610 0.0437 3.651187 27.94396 
16 o, 1)0~)453 4.61 0.2788~663 93. 74865 9. 37~a65 33. 3t9:S ea.127eb5 :;a •), 663225 !), 738010 •).0461 4,062694 26.:5601 
17 1).1)60483 4.85 o.:9;34255 93. 74865 9.:;74865 33.31935 88.127865 ;9 o. 68l>678 o. 1n 145 o. oJ465 4. 274201 25. 694<)0 
18 <)")60483 5,.¡7 1).30664881 91.74865 9, 374865 33. ;1915 38.127865 39 0.660678 0.777145 1), 4)507 4. -i68082 25. ii9~JO 
19 0.06ü483 5.31 0.32116473 93. 7'865 9, J7JBe5 33. 31935 EB.127865 41 0.115584 o. 754709 r),('531 4.679589 :5.14643 
20 r),1)60483 5.51 o. J3326133 93. 74865 9.374865 33.31935 88.127865 47 0.82•il04 •).681998 •).0551 4.655845 :2. 72374 
21 1),1)61)483 5. 72 o. 3l596276 9J.m65 9. 374865 ::3. 31935 88.127865 47 o.a:o:•J4 0.681998 1).0572 5.040913 22. 72374 
22 o. 0604a3 5. 92 o. ~58\159~6 93. H8b5 l.374e65 33.31915 88.1'7665 4a o. 837758 o. ;69130 o).0592 5.217169 22.:9'5<JQ 
23 0.060483 6.11 •l.:<>955113 93. 74865 9, 374865 31. 31935 68.127865 :.a l.1)12190 0.529919 •).0611 5.384612 17.65656 
24 0.060483 6.31 0.38164773 93. 74865 9,374865 33.31935 38.127865 59 1.029744 •J.510-038 •),0631 5.560868 17. 16071 
25 0.<)60483 6.48 •).39192964 93.74865 l. }74865 33. 31935 68. \2i865 60 l.<)47197 <J.5 0.0648 5. 710685 16.65967 
26 0.<160483 6. 63 o. iüt00229 93.7;865 9,374805 33.31935 88.127865 60 1.047197 0.5 <J.0663 5.8428n 16.65967 

TOTALES: 1.691558 6.16494429 89. 82745 772. 7949 

TABLA 5 
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FEF.FIL ¡;:: CGl.:J IEJIO f26 CC.'lTADIJRES DE l.12 cm [í D!f.l'ETf;Q) 
DATOS:r.;i;.FBlA [€ s 1/2 pg.,E.N.=155() lg/c12, b: 15 grados, i:O.I, h=<l.::-0 CI 

Cortador e,C, !cs2lPer. icol 'l/revfco3l Fnc Wgl i'sc Wgl Fvc f>:gl Fnc fKgl Grados ,,Radianes Cos!angl D1;;t. lolilll iKg"il FSB t>gl 

1 o.::>42"'9 0.66 0.15457794 J63.(C95 ::.6.3-02395 129.oi.:9 341.zsasi 4 o. 069ill3 o. ms.14 ü. (')66 2. 2523-06 128. 7':•86 
2 0.080209 0,89 O.Oil306-01 124. 32395 12. m195 .\.\.10617 116.86l99 . '04719 0.194521 •l.c~l8'1 1.040142 43.14411 
3 0.•)80209 1.1e o •• )9464662 124. 323'75 12.mm 44.18617 116.8.\m 6 0.10471'1 o. 194521 0.0118 1. Ji9•lo5 43, c44 ¡ ¡ 
4 Q,(.Q>.i20'1 1.46 0.1171('514 124. 323;'5 12. 432315 44.13617 116.869'19 10 1).174532 1),>5.ia<l7 !),1)146 1.706:;01 43.51488 
5 1),l)00209 l. 73 0.13576157 124. 323'5 12. 432315 .\.\.1S617 116.ile799 10 0.174532 o. 984607 0.0173 2.02185() •3.51!8S 
ó 0.080209 2.02 0.16:02218 E.S. 32395 12,43::;;5 .\.\.18617 116.86999 15 0.261799 t),:;'65'125 <),\12(\2 2. 3607Tl 42. ó8056 
7 0.06\12Vl 2.29 t).18ló7Ebl 12.:. 32~~5 12.•m;s .\.\.1Só17 116. 86;99 15 ü.?.H799 0.965925 0 .. n:-9 2.676.322 42.6a1JSe 
8 o. ('6<)209 2. 56 o. 2tl533504 124. 32395 12. 432395 +1.15617 1!6.86999 :o 0.349(165 0.9396=12 1),0::56 2.~1871 .tl.5:::142 
9 r), 0S(1~1j9 2.83 0.2~61914i 124. 32395 12.432395 -14.18617 116. 86999 :;..1 tJ. 349C<>S 1). 939692 ü.0:83 3.31)74:\l 41.52141 

10 Í),('8(1::\IY 3.11 t),249H"9 124. 3:3;5 12. 432395 44.18617 116.96999 24 •).41B'B7º •),91:;545 <),1)311 3.6346:~ 4-0. !66-07 
11 0.0002'.Ñ 3. 36 0.269:-0224 t:.t.32315 12. 43::;;5 ~.18-617 116.E6"9 25 <).4:6332 o. 91)63(17 ~1. u3;6 3. 9:~a31 40.('4ii27 
12 Í),•J€')2(\9 1.63 t).29115~;7 124. 323~5 12. 4323~ 44. !8ól7 !16.86999 26 o. 453785 1), 699714 t),0363 4.:•2:::00 39.71427 
13 •).051)209 J.ea o. 31121012 124.323;5 12. 432315 .:.1.12617 116.3fü9 :s o. 488692 o. é82m o.o:ES 4.534555 39.01407 
14 O.ú0020'1 4.14 o. 33206526 124. 32395 12.432395 .\.\.18017 116.Bo999 32 o.55a5j'5 0.a4~}~ 0.0414 4.8.32417 37.U:•~l 
IS O.•M>i209 4. 37 o. 35>)51333 124. 32395 12 • .s3z3;;5 J4.12c17 116.06999 33 <), 575955 o. 838670 t},0437 5.107218 37 .05764 
16 0.00)209 4.ól o. 36976349 124.:2395 12. 432395 44.18617 116.8ói99 38 0.663215 1), 750010 0.0461 S.!.S770ó 34.81918 
11 o.cav:o9 4, 95 o. :.89>ll?-65 1=•· 32395 12.n231s ••.1a617 116. 86999 39 O.ba>)678 O. 777145 O.c~S S.660194 34.33910 
18 M'W209 S.07 0.40665903 124. 32395 12.m395 -14.18617 116.86999 39 •).68<)6i8 1), 7771•5 •), 05-07 5. 9253(>6 34,:mio 
19 1J.0002')9 s. 31 •). 425'11l'179 124. 32395 12.432395 4-1.19617 116. 86999 H o. 715;;64 1), 754709 !),0531 6. :•)5796 33. 34772 
2tl 0.(:80209 5.51 0 • .\.\195151 124. 32395 12. 432395 44.13617 m.aom 47 o.a:i)304 0.68i:ros O.ü551 6. fü536 :;.¡, 13489 
21 O. CS02tJ9 s. i2 0.4587'543 124. 3'.23?5 12. 432395 44, lilól 7 116.8ól99 47 0.82v31)4 O.t81998 t), él572 6. 624963 ::-O.ma9 
22 0.(.;()209 5.92 0.47463i28 124. 32315 12. 4)2395 44.15617 116.86999 .ia •),ij.¡/753 0.669130 1),ü592 6.918703 :9.00032 
23 o. 06(12(1~ 6.11 1), 49(1)7699 124. 32395 12. 4323i5 44.18617 116.86119 sa 1.0122'1!) 0.53119 0.0611 7.14Ui56 13.41510 
24 0,1)80209 6.31 0.50611879 124. 32395 12. 432395 44.15617 116.86199 59 1.0297-14 t).515038 ü.%31 7. 374496 :..2. 75756 
25 O.(J80209 6.48 0.5197!:432 !24. 32395 12.432395 .i.\.15617 116.80959 6-0 1.047197 0.5 1J.<JMa 1.sm1s 22.09100 
~6 ú.080209 6.63 0.53178567 124. ~23.;5 12.432395 44.1%17 ll6.36i'19 61) 1.047197 1),5 M'66J 7. 748400 22.09Ml 

TOT!US: 2.239434 8.173')7167 119.0872 1022. 741 
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PE".f"IL r;; COtt; tEDIO m C!F.i~IV-"":ES IE 1.32 <• DE DIA&Tt<Ol 
J:l\105: &\F:F.Etl'< O: 5 1/2 09, E.N. = l5S'J 19/ctc, b= 15 9rad05, h= 0.15 co, •= 0.05 

Ccrtador ~.C. ic.ZlFer. lcol V/re>'ia3fnt (~.9l Fsc licgl Fvt IKgl Fht (Kgl Erados v. 

1 0.056ó51 
2 0.03%51 
3 0.03%51 
4 0.039651 
5 0.039651 
6 º·º"9651 
7 0.039651 
8 o. (l39b51 
9 (1,(13%51 

10 o. 039651 
11 0.039651 
12 o. (139651 
13 ú.031651 
14 o. 03%51 
15 o. 03;651 
ló 0.039é51 
li O.ú3;65! 
18 0.03%51 
19 O.Q3Cé51 
20 0.03%51 
21 O.O'J9651 
22 lÍ. (131651 
23 0,03.;bst 
24 0.03%51 
2'5 0.039651 
20 o.03:;es1 

TOTA!.E5: !. (•77950 

0.66 0.0571'i0 134.3105 13.431('5 44.41412 127.4641 
0.89 0.0352% 61. 4;053 b.146053 21.1. 32391 56. 32761 
1.16 0.0.\6789 61.46053 6.14ó053 20.32391 58.32761 
1.46 o.osm1 61.46053 6.146053 20.32311 ss.32761 
!.73 0.066517 61.460S3 6.1461)53 2').32391 56.32761 
2.02 O.QSO(iY6 61. 46(•5:. b. 14bOS3 20.32391 58.3Z761 
2.29 O.OWil\12 61.46053 6.146053 20.32391 58.32761 
2. 56 0.1015ifi él. 46053 o.146(•53 2(1. 323'1 se. 32761 
2.83 0.112215 61.46('53 6.146('53 21).32391 58.32161 
3. ll (•. 123317 61. 46('53 6. 146053 20. 32391 58. 32761 
3.36 0.133230 bt.4&(153 6.146ciS:. 20.32391 sa.32761 
3.b3 (1,143936 61.40053 t.14i-053 :IV.3:3'1 55.327bl 
3.BB ú.1S:"14' 61.46C6} é.146'J5o 2\•.32391 SE.32ib1 
4.14 C•.16415' el. 46(•o~ e. 146053 20. 32391 sa. 327él 
4." o. mm 61.46os: :.146"m :N. 32391 sa. 327bl 
4.b1 0.1827'15 !!.46C•53 6.l46C'53 20.32391 SB.32761 
4.s: ü.191312 t:l.4ti":·s: 6.146053 20.32391 sa.32101 
s.01 o. 201035 61. 46C-S: 6.14tü53 20. 32391 sa. 32761 
5.31 0.21Cf.051 61.46['5: 6.l4b053 2ü.32391 58.32761 
s.s1 0.2104:2 61.46('53 b. 146053 2Co.m;1 se.32761 
5. 72 0.2268•:•; 61. 46053 6.146('53 N. 32391 58. 32761 
5.92 (1.~Jli73~ b!.46(i:;:'. b.146053 21).32391 52.3~761 

é.11o.242:n61.46os:: 6.146053 ~.323~n sa.32i61 
6.31 0.25-)203 61. 4t(<SC. 6.146('53 20.3fül 58.32761 
6. 4: o.25694~ 61.<6c'53 6.146053 20. 32391 sa. 32761 
6. b3 o. 262~2 t1. 46(63 ó. l·b053 20. 32391 56. 32i61 
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b 
b 

10 
10 
15 
IS 
20 
20 
24 
25 
26 
28 
32 
33 
38 
39 
39 
41 
47 
47 
48 
58 
59 
60 
60 



--------
Radianes COS Dist l•l Fvd !k9l Fhd !KglFvt !K9) Fht !K9lT[)'( !k9-.l PSB !Kgl 

o. 069813 o. 997564 
0.104719 0.9'4521 
0.104719 o. 994521 
0.174532 o. 964~7 
0.174532 o. '1648<)7 
o. 261799 o. 965925 
o. 26179l o. 965,:S 
(1,349ltb5 o. 939692 
0.349065 0.93~692 
0.418579 ü.913545 
O. C6332 O. 906307 
o. 453785 o. 695794 
o. 438092 o. 88294i 
O. 5535".•5 O. E48,)48 
o. 575q52 o. 8396i0 
O, 663225 O. i88':11Ú 
0.6BD678 O. 777145 
O, bB%76 ú. i77145 
(>, 715554 (¡, 7547(Ñ 
o. 8203(>4 o. 661916 
o.52<•3':'4 o.6E1<Ra 
(l, 83í756 (¡, 6t913(• 
1.012290 o.529919 
1.029744 0.51503E 
1.047197 (1,5 

0.0066 122. 7073 12. 27073 167.1214 139. 7:146 o. 92224994 166. 7143 
0.0089 122.7073 12.27073 143.0312 70.59834 0.62832523 142.2476 
0.0110 122.1073 12.21073 143,0312 10.59834 o.&3300041 142.2476 
0.0146 122.7073 12.27073 143.0312 70.59834 1.03073577 140.BS82 
0.0173 122.7073 12.27073 143.0312 70.59834 1.22135129 140.8562 
0.02\•2 122. 7073 12.27073 143.0312 70.59834 1.4260il64B 1"3!1.1575 
0.0229 122.7073 12.27073 143.0312 70.59834 1.616702,)(l 1"3!1.1575 
0.02".,t 122.7073 12.27073 143.0312 70.59834 1.00731752 134.4053 
0.0283 122. 70i3 12.27073 143.0312 70.59834 1.997'330! 134.4053 
0.0311 12:.7073 12.27073 143.0312 70.59634 2.19560839 1:1<:>.6655 
0.0336 122.7(.73 1;'.27073 143.0312 70.59834 2.37210424 129.6303 
(•.0'63 122.7073 12.27073 143.0312 70.59ii34 2.56271976 128.5556 
0.038" 122. 7073 12.27073 143. 0312 70. 59834 2. 73921561 126. 2?9ü 
0.0414 122.7073 12.27073 143.0312 N.59834 2.92277130 121.2973 
0.(•437 122.7073 12.27073 143.(•312 7(1.59634 3.08514740 119.956(• 
0.0461122.707312.27073 143.0312 70.59B34 3.2545835(1 112.7101 
O.Mas 122. 7073 12. 27073 143.0312 70. 59834 3.424019ó2 111.1561 
0.(6¡17 12:.7073 12.27073 143.0312 70.59834 3.57933557 111.1561 
('. 0531 122. 7('73 12. 27(•73 143. 0312 70. 59834 3. 74577188 107, 94 70 
o.o5s1 m. 1c•n 12.21m 143,0312 10.59B34 3.88996857 97.54705 
c .. 0572 122.7073 12.21cq3 m.0312 70.59834 4,03s22sü;; 9;,54105 
ú.('592 122. 7073 12. 27073 143. 0312 70. 59'>..'4 4.17942176 95. 70656 
0.0611 122.7073 12.27073 143.031: 70.595:14 4.31355861 75.79199 
0.0631 122.101:; 12.27073 143.0312 70.59834 4.4547552' 73.66652 
ú.('645 122. 7(>73 12. 27073 143.0312 70. 59834 4.57177247 71. 5156(• 

1.0471'7 o.5 o.om m.1013 12.21073 143.0;1: 10.599;.; 4.6Bú6691c 11.5156(• 

il.4994110 3060. 705 
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V.2 EFECTO DEL PERFIL EMPLEADO 

En seguida se presentan los resultados obtenidos al comparar el 

peso sobre barrena y el torque aplicados a tres perfiles diferentes de 

barrena actuando en una formaciC:n de arenisca Figuras 47 y 48. 

La Figura 47 ilustra la relación del peso sobre barrena vs. ritmo 

de penetración para una barrena PDC, con tres perfiles distintos 

actuando en una formación de Arenisca y con una velocidad de rotacién 

de 120 RPM. Observamos que el perfil profundo requiere menor peso sobre 

barrena que el perfil somero para un mismo ritmo de penetracién. Si 

analizamos ahora la Figura 48, vemos que el perfil profundo requiere 

mayor torque que el perfil medio y éste a su vez requiere mayor torque 

que el perfil somero para un ritmo de penetracién constante. De manera 

similar se muestran los resultados comparativos al aplicar el peso sobre 

barrena y torque en dos formaciones diferentes Figuras 49 y 50. 

V.3 EFECTO DE LA DUREZA DE LA ROCA 

La gráfica de la Figura 49, ilustra que el peso sobre barrena 

aplicado a una barrena PDC será mayor para formaciones más duras 

<Arenisca) en relación a otras menos duras !Lutita> bajo las mismas 

condiciones de operación. Asimismo en la Figura 50 se comprueba que la 

Arenisca requiere mayor torque que la Lutita, bajo el mismo marco de 

condiciones. 
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V.4- EFECTO DEL DESGASTE 

Finalmente anali=ando las gráficas de las Figuras 51 y 52, probamos 

que al irse desgastando la barrena por efecto de la abrasién, se 

requiere aumentar substancialmente el peso sobre barrena y el torque, 

para man tener un rí tmo de penetrac i én dado. 

Los ritmos de penetraciC:n usados son congruentes con casas reales 

reportados en México. Tal es el caso de los pa=as Uech-2 y Pionero 

(entre otros>, cuyos ritmos son de 9 y B m/hr respectivamente. 

Cabe hacer mención que el empleo de barrenas PDC en Mé:<ic:o, ofrece 

muchas pasibilidades de éxito, ya que las pruebas reali=adas en algunos 

pozos asi lo demuestran. Por ejemplo el pozo Uech-2 que utilizó una 

barrena PDC, perforó 1720 m en 204 hr, constituye un caso feaciente del 

buen desempeffo de estas herramientas. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

A. En base al estudio de la Literatura relacionada con el empleo de 

barrenas PDC se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

1.Las barrenas PDC trabajan adecuadamente, en formaciones suaves, 

firmes y medio duras, con características no abrasivas ni gomosas. 

2.La temperatura de estabilidad de barrenas POC, está limitada a 

700•C <1292 •F>. A una temperatura mayor a la indicada el ritmo de 

desgaste de los cortadores POC se incrementa, debido a la presencia de 

Cobalto, que promueve la grafitaci6-! de los cortadores, 

mediante este mecanismo la dureza de los mismos. 

reduciendo 

3.Es importante hacer una cuidadosa selección de la barrena, ya que 

el éxito de su aplicaci6-!, dependerá en gran medida del tipo de barrena 
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elegida. 

4.El aumento en la conicidad del perfil de la barrena, incrementa 

la tendencia al giro. El fenémeno de giro de la barrena, es la causa 

predominante de da~ par impacto. Por lo tanto, la resistencia al impacto 

está limitada y determinada por la por la orientacién de los cortadores, 

el ~gula de ataque de los mismos y el perfil de la barrena. 

5.El peso aplicado a una barrena PDC es comparativamente menor que 

el aplicado a una TSP, la cuál a su vez, requiere menor peso que una 

barrena de diamante. 

6.Las barrenas PDC son par sus cualidades, excelentes candidatos 

para ejecutar la desviacién en pozos direccionales. 

B. Después de analizar los resultados obtenidos con el modelo 

desarrollado, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

1. El peso sobre barrena aplicado es mayor en perfiles someros que 

para perfiles profundos. El torque en la barrena PDC es mayor para 

perfiles profundos que para someros. 

2. Considerando un perfil de barrena dado, se requiere mayor peso 

sobre barrena para perforar una Arenisca que una Lutita. Del mismo modo, 

se necesita mayar tarque en una Arenisca que en una Lutita. 

3. El desgaste de la barrena generada al perforar, requiere de 

mayor peso y mayor torque, 

constante. 

para mantener un ritmo de penetraciál 

RECOKENDACIONES. 

A. Recomendaciones durante la operaci~ de la barrena: 
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en. 

su ma~ejo .. c:omo ~h--·-·s~_--b~~~:a¿~i;:~·,-:'~~-pa_~~~"'.-~bt~-~-ier un mayor ·renCf-_im_i·er;_t·".l de las 

mismas 

2. Es :«:onven.iente lit~{¡ zar fluidos de perforaci én base aceite; 'pa¡:;a 

evitar o redu¿ir el embolamiento de las barrenas PDC. 

3.En formaciones duras y abrasivas es recomendable utilizar 

barrenas TSP, ya que son térmicamente estables a 1200 •C. 

4.Cuando se utilizan turbinas o motores de fondo, se recomienda 

emplear barrenas PDC, para el tipo de formacién adecuada. 

B. Recomendaciones para la aplicacién del modelo: 

l. Considerando que la mayor parte de los pozos petroleros en 

México, atraviesan grandes intervalos de formacién Lut1tica, es 

recomendable utilizar barrenas PDC en forma más intensiva, debido a que 

el costo por metro perforado se reduce considerablemente. 

2. El modelo desarrollado es aplicable a barrenas PDC, considerando 

que los cortadores inician su acción con cierta penetracién, alcanzando 

resultados aceptables en su etapa experimental, por lo que se recomienda 

continuar su desarrollo tomando en cuenta el estada inicial sin 

penetracién, ajustandolo a las condiciones particulares de los pozos 

mexicanos. 

3. Dado que el PSB y el Torque están en funcién del perfil de la 

barrena, del número, posicién, :.ngul o, tama~o y densidad de los 

cortadores, es posible utilizar la variacién del modelo para desarrollar 

dise~as mecánicos apropiados. 
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VIL NOMENCLATURA 

A, Trabajo requerido por unidad de volumen 

A<, A rea de corte del primer cortador 

A 
2' 

A rea de corte del segundo cortador en adelante 

Ac, A rea de corte del c:oratador 

Aw, A rea desgastada del cortador 

Awd, Area desgastada del cortador adimensional 

Aw', Ritmo de desgaste promedio del cortador 

a, 

e, 

Exponente de velocidad de rotación adimensional 

Constantes adimensionales de la barrena 

Constantes de interacción roca-cortador adimensional 

Longitud del cortador 

Constantes adimensionales de la barrena 

Factor de la barrena <>1 lentamente,<! rápidamente> 

Resistencia cohesiva de la roca 

Constantes 

Di~etro de la barrena 
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d, Exponente d 

DTDR,Torque en el fondo 

DWOB,Peso en el fondo 

d , Diámetro del cortador 
e 

dr, Distancia radial del cortador 

dY, Ancho del cortador 

d , Profundidad efectiva de corte 
C<> 

E
9

, Eficiencia de la barrena 

En, Constantes del modelo de diagnóstico de perforacién 

E
0

, Eficiencia de perforaci&l 

E
0 

a.pa.r..a-nLe'Eficiencia aparente de la formacién 

Eon' Eficiencia normalizada de perforacién 

F, Carga compresiva 

f, Achatamiento del cortador 

f', Func:ién de respuesta térmica 

F , Fuerza del cortador 
e 

F
0

, Grupo adimensional del ritmo de penetracién 

Frc' Fuerza de friccién efectiva en el área del cortador 

F ,...,, 

F v' 

F ' ve 

Fuerza 

Fuerza 

Fuerza 

Fuerza 

efectiva 

vertical 

vertical 

vertical 

de friccién en 

al cortador 

de corte 

de desgaste F vo' 

F H' Fuerza horizontal al cortador 

FHC, Fuerza horizontal de corte 

FHD' Fuerza horizontal de desgaste 

FN, Fuerza normal al cortador 

F Fuerza normal de corte 
""'· 

el 

F•c' Fuerza de corte por cizallamiento 
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FT, Fuerza tangencial 

f
1

, Definición de la función de distribuci61 de la carga a 

través de la cara de la barrena PDC 

FORM,Registro de las propiedades de la formacién basada en la 

relación (r/o) 

FORS,Esfuer=o aparente de la formación 

FLAT,Clasificación de los cortadores desgastados en 1/8 avos 

G
1

, Constante de conversiéo de unidades C0.7589 * 60/hr min) 

G
2

, Constante de conversión de unidades <3.8637 s/unidades> 

GCal,Una función de a 

h, Profundidad de penetración del cortador por revolucitn 

I, Constante de interferencia de cortadores, adimensional 

K, Constante de perforabilidad 

k,, Constante de proporcionalidad entre el peso sobre barrena y 

la fuerza normal, adimensional 

k
2

, Constante de desgaste del cortador 

k
9

, Constante de proporcionalidad entre el ritmo de penetracitn 

y la profundidad del cortador, adimensional 

Khr' Conductividad térmica de la roca 

L, Longitud de desgaste del cortador 

Lp, Penetración del cortador por revolucitn 

M, Torque de la barrena 

MWD, Medici61 mientras se perfora 

n<r>,Densidad de los cortadores adimensional 

n, Exponente del modelo de perforacitn 

N, Velocidad de rotacitn 

Ng,, Velocidad de rotaciái estandar 

p, Presitn de confinamiento 
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r, Radio 

R, Ritmo de penetracién 

rb, Radio de la barrena 

Re, Resistencia de la roca al corte 

RP, Resistencia de la roca a la presién 

R
0

, Ritmo de penetracién adimensional 

Ra, Esfuerzo relativo de lo roca 

Rgt.' Ritmo de penetracicn estandar 

M, Torque de la barrena 

T, Trabajo 

T
0

, Torque adimensional 

T 
0 

lut.i..ta.' Torque adimensional en lutitas 

T d luLi..ta. 
0

, Torque adimensional en lutitas para una bna. nueva 

TH, Trabajo horizontal 

T , Torque de un solo cortador 
r 

Tv' Trabajo vertical 

Tv, Temperatura de desgaste de los cortadores PDC 

Trt, Temperatura de enfriamiento del fluido 

U
0

, Funcién de desgaste adimensional del cortador 

V, Velocidad de corte 

V
0

, Volumen de desgaste del cortador 

W, Peso sobre barrena 

W
0

, Peso sobre barrena inicial 

w.,• Peso sobre barrena estandar <4000 lbs/pg. de di ametro 

barrena 

w, Desgaste lineal adimensional del cortador 

x, Desgaste lineal del cortador 

xc, Profundidad del cortador por revolucién 
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Zs, Indice de abrasividad de,' laº'roca 

/3, 

ª• 

a' 
" 

r, 

e, 

Angulo 

Angulo 

Angulo 

Angulo 

Angulo 

Angulo 

Angulo 

de ataque 

de abanico 

definido en la Figura 50 

de corte 

de corte del fondo 

de ataque lateral 

de friccién interna 

~. Angulo entre los planos horizontal y normal 

µ, Coeficiente de friccién entre la superficie del cortador y 

la roca, adimensional 

7), Localízacién radial de los cortadores 

a, Esfuerzo de penetracién <dureza de la roca) 

ªn ó a
8

, Esfuerzo normal al plano de falla 

ªn Esfuerza normal en la interfase roca cortador 

op'• Esfuerzo compresivo de la roca a la presi<Xi de confinamiento 

a
0

, Esfuerzo compresivo sin confinar 

a
1

, Esfuerzo principal Ccarga compresiva> 

a 
2 ó ªs' Esfuerzo secundario 

T 6 T re' Esfuerzo cortante 

Cpresi<Xi de confinamiento) 

A', Angulo definido en la Figura 1.1 

A, Relacién adimensional constante R/N a h 

~. Angulo definido en las Figuras 41 y 42 
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IX. APENDICES 

MODELO DE R.IOS J. 'i GARCI A G. 

SECCION 1. CALCULO DE LAS AREAS DE CORTE 

Al Area de corte del primer cortador. 

Se establecen los parámetros base que son: radio y penetracién 

del cortador como lo ilustra la Figura 1.1. En seguida se calcula el 

área de corte con las siguientes relaciones: 

y r - h 

b ((r 2 - y2) t )2 

sen (;>,.' /2) = (b/2) /r 

)>..' = 2 are sen {(b/2) /r > 

rt r2>.., b(r-hl 
A ------- --------< 

360 2 
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B> Area de corte del segundo cortador en •delante. 

Se calcula el área de interseccién que se ilustra. en la· Figura 

1.2, siguiendo el procedimiento mostrado a continuación:' 

Se calcula el área formada por los puntos a,- b',. ·c','Figura_ 1.2 

A = ab < be 
t 

Se calcula el área de la cuerda formada por los puntos a, e, d, 

en la misma Figura 1.2 

ac = ( (abl 2 + (be:> 2
) ~ 

Cae:> <r-h> 
A 

e 

360 2 

El área de interseccién será: 

A = A + A 
I l e 

Finalmente se dertmina el área de corte del segundo cortador en 

adelante, asi: 

A 
2 

A 
1 

A 
I 

Los cálculos de las áreas se repiten tantas veces como cambien 

los parámetros base. 

Usando el procedimiento establecido en este Apéndice se 

calcularon las áreas de corte de los cortadores de 0.66 cm de radio 

de una barrena PDC, cuyas profundidades de corte y resultados se 

ilustran en la tabla de la Figura 1.3. 
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FIGURA 1.1 

FIGURA 1.2 
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SECCION 2 PERFILES DE BARRENAS CON CORTADORES V POSICIONES 

ANGULARES. 

Se presentan tres perfiles de barrenas, que a jucio del autor son 

los más representativas del arregla matricial de nueve. Se determin6 

la cantidad de cortadores necesarios para obtener una huella del 

perfil lisa, usando cortadores de 0.66 cm de radio, considerados en la 

literatura como de tamaí'IO estandar. Al mismo tiempo se determinó la 

posicien angular de cada uno de los cortadores en cada perfil de 

barrena .. 

Los perfiles desarrollados en esta Seccien fueron utilizados 

también para determinar la posicien (distancia) radial de cada uno de 

los cortadores en cada perfil propuesto. 

Los tres perfiles propuestos se ilustran en las Figuras 2.1, 2.2 

y 2.3. 
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PERFIL DE CONO SOMé'.RO (21 CORTADORES) 

FIGURA 2.1 

ESCALA 1: 20 

7 ,64 CoftO!b"H/PQ 0. r1NSJo 

Pwhl 1 02 .. cu lnGJ'O' Ull paaflO 



PERFIL DE CONO MEDIO ( 26 CORTADORES) 

FIGURA 2.2 

ESCALA l ; 20 

1.&4 Cortadotet/pg 41 todi• 

P•tfll 1.22 'l'UH mQJOf 9' P' ... 



FIGURA 2.3 
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SC:CCION 3. CALCULO DE LAS AREAS DE DESGASTE 

Para una altura desgastada del cortador dada,' se calcula 

inicialmente el valor longitudinal b, que se ilustra en la:Figura,3.1, 

de la siguiente forma: 

y - X 6 y r ces(>.." /2l 

b 

Luego, para un cortador con ángulo de ataque negativo <(3><0), se 

dermina la distancia del semieje parabólico formado en la cara 

desgastada del modo siguiente <Figura 3.2). 

r = 90 - f3 

tan f3 

tan r 

L /x • 
L /x 

2 

L
1
= x tan f3 

L
2
= x tan C90-¡3l 

L = L + L 
• 2 

Por lo que la sección de área desgastada será <Figura 3.3): 

A = <n L bl /2 .., 

122 



FIGURA 3.1 

FIGURA 3.2 

FIGURA 3.3 



SECCION 4. CALCULO DEL VOLUMEN DE DESGASfE DEL CORTADOR 

Auxiliandonos con la Figura 3.2, sabemos que: 

L = >< • /sen(3 

2 
r 

b = 

la misma manera empleando la Figura 3.1, encontramos que: 

b
2 + (r - X' 

2
) 

<2rx · - x • 
2 > ~ 

Geométricamente V = <rr/2) L b 
D 

2 ~ 
[(rr x'l/(2 sen(3>J<2rx' - x') z 

Haciendo B = rr/2sen(3 

dV 
D 

dx 
B x (2 r x' - x·~ 

JdV 
D 

2 _-. __ , .--

B S x'<2 r-x' - x') dx 

V 
D 

B {C-

rr 
+ 

4 

9 
r 

- z l. 
(2rx • - x • ) • 

3 

r-
( Cx'-r) <2rx' 

2 

x ·-r 

Jr 1 

El volumen de desgaste se puede determinar también, a partir de 

de la relación de volumen con el trabajo ejercido, asi: 

dV 
D 

dt 

dV 
D 

dt 

oc T 

K T 
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Trabajo 
K donde A 

dV 
D 

A 

dt A 

T F 
V V 

T F 
H H 

dV 
D 

dt A 

F 
H 

µ 
F 

V 

dV 
D 

dt A 

J dV 
D 

N t 
V 

D 

A 

Unidad de volumen 

CT v + T H) 

h 

re r 

CF h + F re r> 
V H 

CF h + µ F re r> N 
V V 

F 
V 

f Ch + µ re r> N dt 

A 

F h + F re r> 
V H 

El valor de A se ha determinado experimentalmente en pruebas de 

laboratorio y reportando por Ziaja22en su publicacien. 
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SECCION 5. CARACTERI STI CAS DE ROCAS7 

Oescripcién Porosidad e: e 
00 MPa 'PSi 

Arenisca Be rea 18.2 27,2 
. ' 

'3944 27.8 

Arenisca Bartlesville B.O 1160 37.2 

Arenisca Pottsville 14.0 14. 9 2161 45.2 

Arenisca Repetto 5.6 34.7 5032 32.1 

Arcilla Muddy 4.7 38.4 5568 14.4 

Arc1 l la Stock ton 1).34 50 22.0 

Arcilla Bentonitica 44 0.4 44 7.5 

Marga Georgia 0.3 21.2 3074 25.3 

Caliza Wolf Camp 23.6 3422 34.8 

Caliza Indiana 19.4 6.72 975 42.0 

Oolomia Hasmark 3.5 22.B 3306 35.5 

Anhidrita Blaine 43.4 6293 29.4 

Basalto Nevada 4.6 66.2 9600 31.0 

Arcilla Green River 
19 2500 20.0 

Arenisca Oil Creek
19 3500 45.0 
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APENDICE B. MODELO DE FALCONER, BURGESS Y SHEPPARD 

Este modelo muestra que el torque medido en el fondo ( con MWD 

se puede usar con el ritmo de penetración, separando los efectos de la 

barrena de los efectos litol~icos cuando se perfora con barrenas PDC o 

tricáiicas. Los resultados que encontraron fueron las siguientes: 

1. Los cambias en el tcrque pueden usarse para clasificar la 

litologia en tres categorías: porosa, arcillosa Clutita) y compacta, 

correspondiendo a torques alto, media y bajo respectivamente. 

2. La tendencia del torque y ritmo de penetracién en formaciones 

tipo arcilloso, pueden usarse para determinar el desgaste de las 

barrenas PDC y tricénicas, por cambios en el esfuerzo de la arcilla. 

3. No fue posible interpretar el desgaste de la barrena en 

formaciones sin arcilla. 

4.La medicién de los par:<..metros de perforacién en la superficie 

generalmente es insencible a los cambios de formaciál (por ejemplo: 

fronteras de arena-arcilla>, particularmente en agujeros desviados. 

El primer método conocido que separa los efectos litol~icos de 

los aspectos mecánicos de la perforacién, es el exponente d, el cual 

fue usado por Jordan y Shirley, para calcular el parámetro de una 

variable dependiente <ritmo de penetraciá"1) en forma simple, como se 

ilustra en seguida: 

d log CR/OJ I lag CW/Dl CB. U 

El e><ponente d se usa en formaciones arcillosas, en zonas con 

tendencia a paca compactacién, asociadas can cambios en presión de 
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poro. 

Saltos repentinos en la respuesta del exponente d, da cambios en 

el ritmo de penetración conjuntamente con cambios litolégicos. Sin 

embargo con una sola variable dependiente no es posible separar la 

tendencia del ritmo de penetraciC<l asociado con el desgaste de la 

barrena y con la compactacién de la roc2 o separar el embolamiento con 

los cambios de formación. 

Una segunda variable dependiente es el torque, que mide el 

trabajo mecánico necesario para romper la roca. Es importante 

enfati=ar que el torque medido en la superficie no es representativo 

del torque ejercido en el fondo, debido a la fricciC<l ejercida por la 

sarta en las paredes del agujero, por lo que, es recomendable medir el 

torque en el fondo con el sistema MWD. El torque medido en el fondo se 

describe asl: 

DTOR torque en la barrena + perdidas de 

estabilizadores colocados abajo del MWD. 

torque por los 

El objetivo del modelo es decribir una técnica simple para 

interpretar la respuesta de la perforaciC<l tanto con el ritmo de 

penetraciá1 como con el torque en el fondo del pazo, para un grupo de 

formaciones y un rango de pesos sabre barrena y velocidades de 

rotacioo dadas. 

El modelo propuesto puede desarrollarse con dos técnicas, las 

cuales se describen como la ··rápida·· y la ··completa··, pero ambas 

basadas en los mismos criterios. La téenica rápida que se presenta a 

continuacién, es sencilla y solo requiere de una calculadora manual, 

lo que hace que sea importante cuando se requiere tomar desicíones 

r~idas en el pozo. La técnica completa es más sofisticada y requiere 

de una computadora en el campamento, obteniendo mayor precisiéo a 
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mayor costo. 

TECNICA RAPIDA. Se definen en esta técnica dos indicadores de 

dignéstico simple que son: 

El torque adimensional: To <B.2> 

El esfuerzo aparente de la formaciái: FORS W * N /<R*D> <B.2) 

El torque adimensional To, se calcula en el campo reemplazando M 

y W con la medida respectiva del MWD de torque en el fondo <DTOR) y 

peso en el fondo (DWOBl. 

FORS se calcula en en el campo determinando primero el ritmo de 

penetraciétl adimensional Ro, obtenida de la mediciái en la superficie 

del ritmo de penetraciétl y la velocidad de rotaciétl, como se indica 

a continuación: 

Ro R /(N*Dl (B.3) 

de este modo el cálculo de FORS será: 

FORS (8.4) 

en esta ecuaci6"1 se sustituye W por el peso en el fondo, DWOB. 

El significado de FORS y To puede quedar establecido también por: 

FORS = a / (8•b -Eol 
6 

To = b *(r/al*ED 
6 

(8.5) 

(B. 6> 

Estas ecuaciones son las que más se ajustan a barrenas PDC y 

molinos. 
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- -- -
Se puede decir que FORS es proporcional al de 

penetración in-situ de la roca a, e inyersamente· proporcional ·a la 

eficiencia Eo. La eficiencia de la ~~rrena~ Eri, es un 

adimensional que es igual a 1 cuandci la barrena.esta afilada <nueva) y 

se reduce a cero cuando las dientes- o cortad.ores se desgastan por 

completo. b 
6 

es una constante adimensicinaf dé la· barrena que depende 

de la geometria de afilado del cortador. 

To es proporcional a la eficiencia de la barrena Eo, con la 

relación del esfuerzo cortante in-situ r y con el esfuerzo de 

penetración aparente a. La relación del esfuerzo cortante se establece 

como: 

r = B*To*FORS <B. 71 

El último término del segundo miembro de la ecuación es la 

energla usada por unidad de volumen de r·oca per•farada. 

Efectos de la Litologia. Las ecuaciones IB.5 y B.b) contienen 

términos litológicos, ya que FORS es directamente proporcional al 

esfuerzo de penetracién el cual tiende a ser sencitivo a todas los 

cambios en las propiedades flsicas de las rocas y la presión de 

confinamiento. Por su parte To es muy insensible en formaciones 

arcillas dúctiles. Utilizando Gráficas cruzadas de DTOR vs. DWOB en 

estas formaciones, tiende a formarse una linea recta llamada linea 

base de lutitas y significa que la relación Cr/al permanece constante 

en formaciones arcillosas. A este valor constante se le denomina como 

Cr/a) • 
tut.\.\...i 

En areniscas y carbonatos la relación Ir/a) no es 

constante. 

Las ecuaciones CB.5 y B.bl tienen tres incagnitas Ed, r y a que 

generalmente na permiten obtener una t;nic¿ solución para Eo y a (T 
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puede c:alc:ularse c:on la· ecuación CB.7l.Sin embargo en formaciones 

are: i llosas puede determinarse Eo ya que C </al permanece constante. 

En la interpretac.ióri de la perforación, se introduce la 

datos detinic:ié:n de una constante ª.t' que se puede interpretar como 

equivalentes de To, para··una barrena nueva perfat~ando en arcilla. a 
1 

se establece c:on la siguiente relación: 

a = b *(</al 
1 6 lul1.la. 

CB.Bl 

En un registro de To para una corrida de barrena, a
1 

es justo el 

valor de la linea base de lutitas. Sustituyendo esta relación en las 

ec:uac:iones CB.5 y B.6>, se tiene: 

FORS = r<H</al /CB*a *Eol 
tulltc. .1 

CB.9l 

To=ª* E<r/a)/(T/al ]* Eo 
1 lulllc. 

CB. lOl 

En formaciones arcillosas estas relaciones se transforman en: 

FORS = T / <B*a *Eol 
luli.lo. 1 

To = a* Eo 
lut1.la 1 

Para barrenas PDC el valor de a de ac:uerdo a la 
1 

cubre un rango de: 0.20 < a < 0.35 • 
1 

Valores altos de To de la lutita <> l. !*To ) 
luL\.la. 

CB. 11 l 

<B. 12> 

experiencia 

normalmente 

indican formaciones porosas <como la arenisca) si coinsiden con 

valores relativamente altos de FORS. Valores bajos de To de la 

lutita« indican normalmente formaciones duras o 

compactas (como la dolomia) si coinsiden con valores relativamente 

altos de FORS. Estos comportamientos se representan esquemáticamente 
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en una gráfica de To vs. FORS o de To vs. 1/FORS <Figura B.1>. 

Efectos de la Barrena. La eficiencia Eo se 

significativamente cuando los cortadores o dientes se desgastan. 

reduccién da come resultado un incremento aparente en FORS 

resultado de la disminucién del ritmo de penetrac1én) y 

reduce 

Esta 

<como 

una 

disminuciC:n de To. El procedimiento de cálculo para determinar los 

efectos de la barrena, se describe a continuación: 

1. Colocando el valor de To en la linea base de lutitas a cerca, 

se inicia a correr la barrena cuando la eficiencia se sabe que vale l. 

Si éste valor es To de la lutita cero, 

Entonces por cada metro perforado ••. 

2. Calcular Eo a.pa.u~nle: 

Eo c.pciront.e 

entonces a 
1 

En formaciones arcillosas-<de-la ecuaciál B.121: 

ED a.pcu-•nLe Eo 

Para otras formaciones <de la ecuación B.10): 

Eo apcrcanlo C!"r/a) / !"r/a)lulilciJ * Eo 

3. En formaciones arcillosas se tiene: 

FLAT <achatamiento> B * <1-Eo> 

To 
luüta.O 

4. El cálculo del esfuerzo aparente de la roca en todas las 
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E.tceso de Torqut 

debajo del MWD 
FormacionH tipo 

poroso• 

C::~~~..:..:N~u·~·~o~bo=r~r~an~o:....:•~n__:o~r=cl~l~lo~•~~~ 

/••qosl• del cortador en 

l/FORS 

GAAFICA DE TO VS. 1/FORS 

FIGURA 8.1 

orcillow 



formaciones se estima como: 

FORS W * N/R * D 

5. El esfuerzo aparente de la roca corregido por efectos de­

desgaste se obtiene con: 

FORS corregi.do FORS * Eo 

r, se puede obtener con la ecuación <B. 7l o calcul·ando: 

T 8 * a 
1 

FORS corrogi.do 

Estas ecuaciones lineales simples, son suficientes para hacer una 

interpretaci6n rápida en la que puede determinarse el peso sobre 

barrena o el esfuerzo de la roca. 

Ejemplo: La figura B.2 ilustra los datos de superficie del MWD de 

los últimas 152.4 m C500 pies) de una barrena PDC, que fue corrida en 

un pozo de la Costa del Golfo. El MWD se colocó arriba de los dos 

primeras estabili=adores. Los rayos gamma emitidos por el MWD 

mostraron can claridad las secciones de at·enisca perforada, en tanto 

que la curva de ROP en los últimos 121.9 m <400 pies> 

insensible a cambios de formación. 

es claramente 

La Figura 8.2 es un registro de interpretaciá"l rápida. Se 

efectuaron dos cálculos de esfuerzo aparente de formaciá"l. En el 

carril 2 se tiene el esfuerzo de la formaciai calculado con el peso 

sobre barrena en el fondo, mientras que en el carril 3, se tiene el 

esfuerzo de la formacién calculada con el peso sabre barrena medido en 

la superficie. El esfuerzo de la formaci6n calculado con el peso en el 

fondo, muestra diferencias claras en las secciones de arena-lutita, 
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r 

mientras que el c:álc:ulo del esfuerzo superficial es" relativamente 

insensible a cambios de formac:ién. 

To, es grafic:ado en el c:arril 1. la linea base de lutitas c:on To 

0.3, indica que no cambian las condiciones de la barrena en este 

intervalo. En las secciones de arenisca To aumenta y muestra mayor 

definic:ién que las rayos gammd emitidos por el MWD. 

Interpretac:iéti Computarizaaa en Tiempo Real. Si se dispone de una 

computadora en el campamento junto con un sistema de informaciéo, es 

posible desarrollar una interpretacién más detallada de la perforacicn 

en tiempo real. 

Procedimiento: 

1. Determinac:ién de las constantes de la barrena: únicamente se 

desarrolla cuando la barrena es nueva y afilada <cuando Eo = 1). Esto 

es equivalente a determinar la linea base de Iutitas, grafic:ando To 

vs. Rot/n para arcillas de 8 a 15 m (25 a 50 pies) <ver Figura 8.41.Se 

usó un valor de n=2 siguiendo la guia de Warren, pero para barrenas 

PDC el resultado no varia demasiado si uasamos n=l. Los puntos en la 

gráfica definen una linea recta que describe la acción de perforacién 

de una barrena nueva en farmacianes arcillosas, por la que: 

To a + a * R t/n <B.13> 
t 2 O 

a
1

, es la intersecciái de la linea recta con el eje To y tema los 

valores descritos en la técnica rápida. La pendiente a
2 

se mide de la 

penetracién de los cortadores <verticalmente>. El segundo término de la 

ecuaciéfi puede interpretarse como una correcciál aplicada a To. a
2 

es 

cero para barrenas PDC ya que su acciéo de perforac:iál es por 

cep i 11 ado. 

Por cada metro <o piel perforado se deben repetir los siguientes 
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pasos: 

""-• Calcular: 

Ec a.po.r101nLG = [ To 

en formaciones arcillosas: 

E o apa.rQ nt.e 

dende Eo 1 es la eficiencia no corregida. 

a * Ro1 .,.."J 
2 

3. Calcular el esfuerzo aparente de la roca para una formaciéo: 

FORS 

4. Usando la tabla verdadera <Figura B. 5), determinar si las 

formaciones perforadas son arcillosas o no. 

5. Si deseamos corregir la eficiencia en formaciones arcillosas 

por efectos de friccién entre el diente desgastado y la roca, usamos 

la siguiente ecuacién: 

En C E"o - µ * tan ce> ] / [ 1 - µ • tan Ce> 

6. Normalizar la eficiencia en formaciones arcillosas para 

cambias en el fondo de peso sabre barrena: 

Eon 1 - ( 1 - En ) * ( W/Wn ) 
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7. Estimar el achatá,;,iento ~ de la. b.a"."·en.a 

formaciones arcillosas>. di? ~,i ;;;;~~la;;' 

FLAT 8 * ( 1 - EDn ) 

(ti"dcamente en 

8. Corregir el esfuerzo' aparente de ia roca por efecto del 

desgaste de los dientes o cortadores de la barrena: 

FORS eorrGg1.do 

en teor1a: r = 8 * a * FORS 
1 

FORS * Eo 

Si la tabla real indica un aumento real en el torque debajo del 

HWD que no se asocia con un cambio de formaciéo entonces, el exceso de 

torque debajo del MWD no asociado con la acción normal de la barrena 

en la arcilla será calculado como: 

Exceso TOR CW * Ol * [To - a * Eo 
1 tu ti La. 

a 
2 

*(2-ED . l*RDt/n 
lul\.lo. 

El donde Entuti.la. es la eficiencia aparente en formaciones arcillosas. 

exceso de torque se puede usar para interpretar la localizacién de los 

estabilizadores colocados debajo del MWO. 

9. Cambios en la relación ria !determinado por la litolog1a) 

causan la eficiencia aparente para salir de la tendencia normal en la 

arcilla. Para propositos de correlación geológica se supone que Eo' 

no cambia en formaciones no arcillosas, por lo que FORH puede 

determinarse asi: 

FORH = < r/ al / C r/ al lutLla 

asi que: FORH = ED aparenle I Eo' 
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Esta curva es 1 en la lutita. En formaciones porosas FDRM es 

mayor que 1.0 y en formaciones compactas y paco porosas FDRM es menor 

que 1.0 • Esta característica trabaja bien excepto en arenas poco 

consolidadas donde la acci6n de perforación está dominada por la 

hidráulica. Estas formaciones están claramente identificadas por una 

tabla real. Figura 8.5. 
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APENDICE C. MODELO DE KURU Y WOJTANOWSIC2. 

En virtud de que las barrenas PDC son extremadamente sensitivas a 

las propiedades de la formacicn y a las condiciones de operación, se 

han llevado estudios encaminados a demostrar que tales barrenas tienen 

una fuerte correlaciéo entre el torque y el desgaste de la barrena. Es 

decir, que el tarque puede usarse como guia para seleccionar el peso 

sobre barrena y la velocidad de rotacién para obtener la mayor 

penetraciCci. 

Los autores desarrollaron un modelo explicito para barrenas PDC, 

ut i 1 izando una e:<presi c!:n de torque. Las ecuac: iones de torque y ritmo 

de penetraciCci se combinan para dar un dignóstico del modelo de 

perforacién. El modelo se basa en un procedimiento simple que evalúa 

el desgaste instantáneo de los cortadores, por medio de una deteccién 

rápida de los cambios litológicos de las formaciones perforadas. Esta 

detecciCci de datos de fondo es posible obtenerla instalando en el 

fondo un sistema de medicién mientras se perfora MWD ). 

El modelo se deriva del análisis de fuerzas actuando en un solo 

cortador,como se ilUstra en las Figuras C.1 y 2.Las ecuaciones de vida 

de la barrena, ritmo de penetraciCci y torque, se deducen de un balance 

estático de fuerzas para un cortador moviendose. Las suposiciones 

hechas para la derivacién del modelo fueron las siguientes: 

l. La formaciéo tiene un comportamiento plástico, esto es, la 

roca se deforma sin perder su cohesiál; en otras palabras la presiá'l 

es proporcional al área de contacto y no depende de la penetracicn 
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(vertical) de los cortadores o su desplazamiento (horizontal). 

2. El perfil del fondo del agujero es predominantemente paralelo 

al perfil de la barrena como resultado de la interacciéo de los 

cortadores. 

~. Existe una similitud mecánica entre un solo cortador y la 

barrena entera, esta es: 

a) El ritmo de penetración es proporcional a la penetracién del 

cortador con una proporcionalidad constante k3. 

b) La fuerza normal actuando en un solo cortador es proporcional 

al peso sobre la barrena con una proporcionalidad constante k3. 

4. El ángulo de corte ae se ignara, esto es, el cortador se mueve 

en direcci61 perpendicular a su eje. 

5. El desgaste volumétrico de un cortador PDC, es proporcional al 

trabajo de fricción con una proporcionalidad constante kz. 

6. La inadecuada limpieza del fondo del agujero, da como 

resultado, una respuesta no lineal del ritmo de penetración con la 

velocidad de rotacién. 

7.Se ignoran los efectos de fricción en las superficies laterales 

del cortador. 

El equilibrio de fuerzas para la geometría del cortador PDC 

típico (Figura C.ll, define los componentes de las fuerzas normal y 

tangencial consideradas en el modelo. La fuerza normal es una fuerza 

distribuida a través de la superficie del cortador, su distribución se 

simplifica usando una mecánica similar a la ilustrada en la Figura C.2 

El balance de todas las fuerzas interactuando entre la roca y el 

cortador se ilustra en la Figura C.3. Para pequei'los valores de 

velocidad de corte ac resulta despreciable. Sin embargo, las fuer::as 

de friccién inducidas, debidas a la presencia del ángulo de corte se 
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eliminan, como se ilustra en la Figura C.4. 

La ecuacién de balance de fuerzas horizontal y vertical se 

establece usando las Figuras C.1 y c.3, asi: 

FN Fe sen a + Fre ces a + Fv cos ac + Frv sen etc <C. 1 l 

FT Fe ces a - Fíe sen a + Fr.., ces ac - F,, sen ac <C.2) 

donde: Fe Re Ae 

F.., Rp A" 

Frc µ Fe µ Re Ae CC.3> 

Fr ... µ Rp A.., 

Para pequei'ios valores de profundidad del cortador (h ~ 0.1 

pg.> el valor del ángulo de corte ac es muy pequei"ío. Ignorando ac e 

introduciendo <C.3) en <C.1) y <C.2> se obtiene: 

FN = Re Ae [sen a + µ cos al + Rp A,, <C.4> 

FT = Re Ac [ces a µ sen al + µ Rp Av CC.Sl 

La fuerza horizontal del cortador FH, se relaciona con la fuerza 

tangencial, como: 

FH FT cos {3-1~ FT <C.6l 

porque el ángulo de rascado p es menor a 5 grados. 

El área de corte Ae, se puede calcular despejando de la ecuaciál 

<C.4l, as1: 

FN Rp A.., 
Ae <C. 7l 

Re (sen a + µ ces al Re (sen a + µ ces al 

sustituyendo CC.6 y C.7> en CC.5> y empleando identidades 
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trigonométricas obtenemos: 

1 - µ tan a 2 - C µ + tan cxl 2 

FH FN ------------ ----------------- Rp Av CC.8> 
µ + tan o µ + tan a 

Para convertir la ecuación CC.Bl en la ecuación de torque de la 

barrena , la densidad de los cortadores se considera como una funcién 

del radio de la barrena nCr), y el torque resulta como: 

Tb 
1 - µ tan a 

µ + tan a 

2-(µ+tancxl 2 

µ + tan o 

J rb FN n Cr) .r dr -
o 

Rp Jrb Aw n<r>. r dr 

o 

CC.91 

Para hacer explicita la ecuaciái CC.9) se requiere conocer la 

distribuciái de cargas y el desgaste a través de la cara de la 

barrena. De este modo se supone que la carga se distribuye a lo largo 

del radio y que el trabajo desarrollado por los cortadores es 

diferente para cada radio (dise~o desbalanceada de la barrena>, 

representandose con la función f1Cr>: 

WCrl 2W/db constante AvCr) Av fl(r) ce. !"1 

Sustituyendo <C.10) en CC.9> e integrando el torque de la 

barrena se tiene: 

4 C1-µ tan o> 2 - C µ + tan cxl 2 

Tb W --~--------- - Av ---~------------ Ct Rp CC.11> 
db(µ + tana) µ + tan o. 
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donde: C1 f rb f1(rl n (r) r dr 
o <C.12> 

En condiciones reales de pertorac:ién la correlacié:n entre el 

ritmo de penetración y el torque es mucho más fuerte que la 

correlaciál entre cada uno de ellos con el peso sobre barrena. Este 

fenOmeno se documenta con estudiost.
5

'
9

' recientes. 

En opinién de los autores, para propósitos prác:ticos, la poca 

sensibilidad del torque con el peso sobre barrena puede compensarse 

introduciendo el ritmo de penetración en la ecuación <C.lll. El objeto 

es mejorar la determinaciétl de la variable no medida (desgaste de la 

barrena>, usando las otras cuatro variables medidas <W, N, Tb, R>. 

El área de desgaste A•· en la ecuación <C.11) se puede escribir 

en función del ritmo de penetración, velocidad de rotaciá"i, desgaste y 

peso sobre barrena, usando las ecuaciones de ritmo de penetración, 

expresadas por las siguientes ecuaciones: 

R = I< G< [W - Wo) Uo N
2 <C.13l 

donde: Wo = G2 A * A,, dn * k1 * Rp 

Avdn = A,.,d I 3. 863703 

R 

[ w - ------------ J / <Rp k1l 

Introduciendo la ecuación <C.13) en la <C.lll, dividiendo ambos 

lados por (W/db) y estandarizando, se obtiene: 

TD E< + E> Fo ce. 14> 
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donde: 

Es 
db2 kt'<µ>+-·tan.ai 

E2 2~-:~~:~-"t~~p ':ii:~~ 00"~:-
d b 2 k• K G'i eµ>+< tan a> 

IC.15> 

CW/dbl st N•t" 

l2 Tbº>'' 
Tn ------ ;,-'. IC.16> 

W,db' 

R 
Fn ( 12 ) I r Un (W/W.t> IN/N•t> 

2 
J <C.17) 

Rst 

Método de interpretac:ién de datos del MWD. El m1!>todo se basa en 

el modelo de diagnóstic:o de perforac:iónlec:uac:ién C.14l.En ésta 

ecuación los grupos adimensionales To y Fo, son funciones de las 

variables de perforacién medidas peso sobre barrena, veloc:idad de 

rotacién, ritmo de penetraciái y tor'que) y una no medida -desgaste de 

la barrena- Cfuncicn de Un). Al misma tiempo las propiedades mecánicas 

de la roc:a perforada y la geometria de la barrena PDC estan c:ontenidas 

en las constantes Es. y E2. 

El procedimiento de interpretación es el siguiente: 

1. Calular· las variables adimensionales To y Fo usando la 

ecuacioo <C.16i .. El desgaste de la barrena, función de Un, es igual a 

la unidad para barrenas nuevas. De aqu1 que Fo y Tn se estimen usando 

los datos de los periodos iniciales de perforación. 

2. Hac:er una grAfic:a de Tn vs. Fn. Verific:ar la linearidad de la 

grAfic:a y dibujar una linea rec:ta. La posic:ién y direc:c:ión de esta 

linea CE~, E2) representa la formación perforada. 

147 



3. Usar un record continuo del MWD para detectar cualquier cambio 

en la tendencia de la linea recta. Un cambio en la dirección indica un 

cambio de formación. 

4. Usar los datos de la linea recta para detectar valores 

instant:.neos de desgaste en la barrena, tales como: 

al Calcular el valor de To con la ecuaciéo <C.16) 

bl Calcular To con la ecuacien <C.14> o con la gráf-ica de To vs. 

Fo y determinar el valor de Fo correspondiente. 

el Calcular Uo con la ecuaciéo <C.17) 

dl Determinar el desgaste 

Si no se cuenta con el sistema MWD, este método solo proporciona 

el valor instant.:itieo de los parámetros de perforacién para prevenir 

una fatiga prematura de la barrena. 
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APENDICE D. MODELO DE WARREN Y SINOR. 

El modelo descrito por los autores fue desarrollado para ayudar a 

seleccionar y evaluar las barrenas PDC. También sirve como base para 

identificar y cuantificar algunos factores adicionales que afectan el 

desarrollo de la barrena, comparando el modelo de predicción con datos 

de laboratorio o de campo. 

Es muy importante que las fuerzas que actúan en una barrena de 

fricción deban estar balanceadas. Si las fuerzas actuando en la 

barrena están desbalanceadas, provoc:arAn que la barrena tienda a girar 

fuera del centro, dando como resultado un acelerado desgaste y una 

reducc:ién en el ritmo de penetración. 

El modelo propuesto se basa en 

simplifican su desar~rollo, las cuales son: 

varias suposiciones que 

-La barrena y cortadores se consideran como un cuerpo rigido y el 

peso sobre la barrena se supone estático* La carga estática en la 

barrena es una buena supasicién cuando la barrena tiene las fuerzas de 

los cortadores balanceadas; pero si la barrena esta desbalanceada la 

carga no es estática. 

-Se considera que los cortadores hacen un corte liso <cepillado). 

Esta consideracién es mayor en rocas dúetiles que en frágiles. 

-Se supone que las rocas atalladas no contribuyen con las fuerzas 

de corte (esto no es v~lido para rocas. disei'íos de barrenas y 

condiciones hidráulicas donde ocurra embolamiento>. 

-Se supone que la barrena gira alrededor de su linea central. 

149 



Existen varias referencias en la literatura que discuten el ¡. 

comportamiento de las fuerzas actuando en los cortadores. Por ejemplo, t 
CHeatham muestra que las fuerzas del cortador son funcion del área de ! 

corte y el esfuerzo cortante de la roca¡ sus pruebas indican que las 

fuerzas del cortador son independientes de la forma del cortador. 

Gray, menciona en su publicacion que el incremento de la fuerza 

requerida para penetrar la roca disminuye con la profundidad de corte. 

Esta informacién junto con otras publicaciones condujo a determinar 

que la fuerza normal es una función del ángulo de ataque y la fuerza 

de corte es independiente de la cara de ataque del cortador. El efecto 

de Ja variación de la profundidad de corte con la fuerza de 

penetración esta dado por la función de profundidad efectiva de corte 

ilustrada en la Figura D.1, donde: 

FN 
cos<a-BR> 
------------ dv Br RS de .. Ct + Av RS Cz 
1- sen <cx-BRl 

CD. 1 l 

Por otro lado la fuerza circunfei·encíal del cortador depende de 

la fricciéo entre la roca y el cortador y la fuerza requerida para 

fracturar la roca. Esto es: 

sen Ca- BRl 
------------- Ca RS dv dem + C• FN 
1- sen <o- BRl 

CD.2l 

El primer término de esta ecuación es la fuerza de corte y el 

segundo término es la fricción ejercida por el desgaste del cortador. 

La componente vertical de la tuerza de penetrac:i6n esta dada por: 

Fv FN CDS ( /3l <D.3) 
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El peso sobre barrena es la suma de las componentes verticales de 

la fuerza de penetración (en barrenas planasl.En barrenas cónicas el 

peso sobre barrena es menar que la fuerza de penetraciCn. Esto da como 

resultado que las barrenas cénicas requieran menor peso que las 

barrenas planas para perforar a un mismo ritmo de penetraci6n. 

Glowka, menciona en sus publicaciones que el mecanismo de 

desgaste de las barrenas PDC depende de la temperatura de los 

cortadores. Su modelo empirico se incorpora en esta discusiCn y se 

estima con la siguiente relaciai: 

Kr FN VF 3(rr)u2 
V 

T" TI + ---------[1 + ------- f Khr (-----) vzJ-1 <D.4) 
4 C<L L 

El ritmo de desgaste se basa en la relación emp1rica entre el 

ritmo de desgaste en una arenisca tipo y la temperatura del cortador. 

Para corre1~ el modelo de una barrena PDC, es necesaria una 

descripción detallada de la geometrla de la barrena. Esta descripciái 

se obtine por medio de una máquina que mide los tres ejes coordenados. 

Cada cortador en las barrenas PDC se mueve en espiral en un radio 

igual a la distancia de la linea central de la barrena al cortador y 

es igual a la distancia dada por la penetración en cada revoluci-'."·-i., 

asl: 

d <D.5> 
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