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ANTECEDENTES 

La aplicación de la Hidráulica en la nerforaciÓn rotatoria 

fue iniciada en 1948, cuando las primeras toberas fueron usadas en­

barrenas de aletas, y ésto, dió lugar al diseño de los Programas hi 

dráulicos. 

Lo anterior 'ha renresentado uno de los descubrimientos más 

significativos en la nerforaci6n rotatoria ya oue ésta comenzó en -

1901, usando las barrenas convencionales de diÁmetro central. 

Las primeras uruebas de camno con barrenas de chorro, revela­

ron la Posibilidad de incremento~ significativos·en la velocidad de 

nerforación, siemnre y cuando se usara un Proe:;rama hidráulico Pla-­

neado correctamente. A uesar de éso, mucho se ctudó en un nrincipio­

de la eficacia de las barrenas de chorro y en 1955 solamente un mí­

nimo Porcentaje del total de barrenas emnleadas, fueron de ese ti-­

po; hacia 1970 al rededor del 60 al 70 % de las barrenas que fueron 

utiliza.das estaban equinadas con toberas de chorro, y la inconve -­

niencia que se discutió entonces fue la del aspecto económico, con­

siderando que su costo en ocasiones no era justificado. 

En México, se emnezó a adoutar este tipo de barrenas a partir 

de 195 8 aproximadament~, y en la actualidad prácticamente el 100 7&­

de las 'oneracione.s de Perforación se reali~a con barrenas de chorro, 

salvo raras excenciones, en que resulta más conveniente usar una de 

tino convencional. 



Ii'lTRODCCCION 

En 18 uerforación rotE1t;oris, se emnle8 más notenciB uare. los -

fluidos de circulación oue en cualouier otra operación; por otra pa.r 

te, el uso ele barren3s de chorro imnlica el emnleo de mayor notencia 

en las bomb8s, y ésto requiere equino de c2nacidad mayor. En cuanto:_ 

a su construcción, definitivamente se hrr incrementado la notencia de 

las bomb3s, sin embargo, el nroblema no nueda comnletamente resuelto 

con lo Anterior si no se considera otro asnecto de relevante i:nnor -

tancia: lR ontimización de la notenciR hidr~ulica de que se disnone; 

para éso se define un nrogr<im-:; hidráulico. 

El objetivo nrincinal de este trgbc.i;io est8 enfocado h8ciB un -

nuevo método nráctico nara el diseno de nrogram8s hidráulicos, des -

uués de un criterio de elección urevio. 

También se analiza un método mRtemático y gráfico anterior al­

que se va a nresentar, con el obieto de estRblecer nosteriormente u­

na diferencis entre .<imbos métodos gráficos, nor medio de un uroblema 

ilustrativo. 
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1.- EI, PROGRAMA HIDRAUHCO 

Un urogrnmR hidráulico en le nerforeción rotatoria de pozos -

Petroleros utilizanrlo b0rrena de chorro, inrolica: 

-- el uso óntimo de Potencia suuerficial, es decir, de la po-

tenci2 de las bomba~ de que se disnone y, 

la selección más adecuada del tamaño de lRs toberas de la-

barrena: 

todo ésto, con el objeto de 0btener una mayor velocidad de perfora­

ción de acuerdo a les condiciones de operación. 

La OPtimización de la potencia superficial puede obedecer a -

diferentes criterios, segJn sea el efecto hidráulico que se desee 

maximizar: 

a) Potencia hidráulica en la barrena, ó 

b) Fuerza de impacto del chorro de la barrena. 

Nota.- Existen otros dos efectos que algunos autores presen -

tan: c) Velocidad del chorro en les toberas y d) Velocidad anular -

del fluido, pero los dos nrimeros se consideran como los principa -

les v nor éllo en este trabajo solo se analizarán dichos casos. 

Ahora bién, la selección del tamaño de las toberas se hace de 

acuerdo a la presión que se desee utilizar en la barrena, de tal ma 

nera que ayuden a mantener un control de la uresi6n deseada. 

El diseño de un vrograma hidráulico en general, consiste en ~­

legir un gasto Óntimo nara cada nrofundidad de la perforaci6n y gue 

~stará relacionado directRmente con el efecto hidráulico que se es­

té considerando. 
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II.- LA POTENCIA HIDRAULIGA 

Podemos decir que el corazdn de cualquier sistema hidráulico­

es la bomba, ya que es la que genera la fuerza requ.erida por el 

fluido para efectu.ar el proceso dinámico que le ha sido asignado, 

El objeto de una bomba es convertir la potencia impulsora o -

energía mecánica que recibe, en potencia hidráulica. 

Esta conversión de energía puede ser representada mediante el 

siguiente proceso matemático. 

b mee. 
Pot. mee. = ---t--- multipl. y div. por el ---

área: 

F Vol. =>------A t Pres. Q Pot. hidr. 

Por lo tanto: 

Pot. hidr.bomba 

cualquier· tipo de u.nids. consistentes). 

Se establece que: 

Pot. hidr. = (Pot. imnulsora) (Efic. mee.) 

considera Efic. mee. = 0.85 

Por lo tanto: 

1 Pot. hidr. = 0.85 Pot. impulsora 1 

(1) (-para --

donde se -

Las formas prácticas más usuales de la ecuación (1) son las -

siguientes: 

Para el sist. métr. dec.: Pot. 

para el sist. inglés: Pot. 

para sist. métr. dec.: Pot. 
(unids. combinadas con 
si st. inglés) 
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Del~ ecuación (1), se observa aue la notencia necesaria que­

requerirá una bomba, denende de los volúmenes de bombeo y de la pr~ 

sión de circulación. Por lo tanto la selección de una bomba depend~ 

rá de la variación de los gastos ~ue se nueden obtener de élla, con 

la Presión requerida(t): Rdem~s se deberá considerar la"flexibili -

dad" (++) aue ésta nueda uresentar. 

De hecho, la cantidad de Presión CI'eada por la bomba, depend~ 

ra del trabajo de carga impuesto sobre el sistema de circulación 

del fluido en el nozo. Lo anterior imulíca el Óptimo anrovechamíen­

to de la eficiencia de las bombas, lo cual se traducirá uosteríor -

mente en una mavor velocided de nerforación, con el consecuente aba 

timiento de los costos de perforación: con ésto, se muestra que de­

bido a aue la ootencia hidráulica renresenta el máximo efecto en el 

incremento de la velocidad de nerforación, también lo es en cuanto­

al costo de la Perforación, de ahí la imnortancia tan singular que­

debe ser observada en élla, sobre todo para el ingeniero de nerfor~ 

ción. 

(+) Mediante el cambio de camisas de la bomba. 

(++) La facilidad v rao~dez con que se nuede efectuar el cam­

bio de camisas. 
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III.- AL~UNOS DATOS ESTADISTICOS DESCUBIERTOS HASTA HOY 

SOBRE LA EFICIENCIA EM"PLEADA DE 11\ BARRENA DE CHORRO 

En las barrenas dl:i chorro, las toberas se han diseñado para -

poder imPrimir a1 fluido de circtüaci6n una alta velocidad, dirigi­

da Precisamente hRcia el fondo del agujero, a fin de aurovechar ·e1-

efecto de erosión sobre lP. formación, nroducido al disiparse la e­

nergía cinética o de movimiento que uosee el fluido, y transformar­

se uosteriormente en energía de calor; además el chorro descargado­

ª alta Presión, nermite una ránida elevación del "corte" de la for­

mación v la turbulencia mantiene los dientes de la barrena y el foE 

do del agujero limnios. 

Las uruebas han mostrado definitivamente que cuando se usan -

nrogramas de barrena de chorro, los dientes de la barrena se lim -­

nian adecusdamente si se tiene en las toberas de la misma una velo­

cidad del fluido auroximadamente de 220 ft/seg (70 m/seg); cabe de­

cir que esta velocidad es muy inferior a la que se obtiene en la ID! 

varía de lBs oneraciones de camuo cuando se. usan barrenas de chorro, 

nues dicha velocidad varía de 250 a 450 ft/seg (77 a 127 m/seg). 

También se ha comurobado que la velocidad de Perforaci6n con­

lodo y usando barrena de chorro, es de 60 % de 1a velocidad de per­

foración si se usara agua como fluido de circulación. 

A grandes rasgos, esas serían las nrinciuales ventajas subs -

tanciales que renreseptan lgs barrenas de chorro y, en cuanto a --­

riesgo_s acerca del uso de las mismas, se puede decir que se Presen­

tan solamente Para algunas velocidades de perforación dadas, sobre-. 

todo en el caso de Perforación lenta oue requiere grandes pesos so­

bre la barrena v bajas velocidades de rotaci6n, derivadas del tiPo­

de formación a nerforar. 

De cualquier manera, las barrenas de chorro siempre ofrecen -

ventajas en comnaración con las barrenas ordinarias, v para una me­

jor ilustración de lo anterior se nresenta el siguiente cuadro com-

5 



paretii.ro entre los dos tipos de barrena: 

Tipo Vel. que pueden produ- % Vel. de pe 

de barrena cir las tob. al fluido lodo en rel. 
de perf. -perf. con ag 

Ordinaria 125 ft/seg (38 m/seg) 40 

Chorro 250-450 ft/seg 60 
(77-127 m/seg) 

rf' •. con Máx.Pres.Sup. 
a la -

ua req. [psi] 

800-1 ººº 
1 500 

Hay un dato que nos debe guiar necesariamente a una convicción 

plena, para tratar de avocarnos con verdadero interés en al diseño y 

aplicación correcta de los programas hidráulicos en la -perforaci6n -

rotatoria; me estoy refiriendo a que tan solo el 50 % de .eficiencia-: 

aprovechable en la barrena, ha sido utilizado hasta hoy. 
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IV.- LIN.ITACIONES HIDRAULICAS DEL USO DE UNA BARRENA DE 

CHORRO EN EL CAMPO 

Estas limitaciones incl~yen: 

1.- La presi6n suDerficial máxima --- P 
m 

2.- El gasto máximo a la presión sunerficial máxima o . 
m 

3 .- La Presión sunerficial en cualquier 1 
valor del gasto --- P 

8 
lfínín. ~ Ps ~ P,11) a Pot. Ó HP. 

de la bomba. 
4 .- Gasto cualquiera --- O (Q 0 ~ Q ~ Q'ml 

máx. 

5.- Potencia máxima de li bomba PO ó 
ó 

·HP. máx. de la bomba --- KP o ó 
s 

s 

KP O m ·m 

p o 
mm 

(nara unids. 
consistentes) 

, K= cte. según 
las unids. que se-
empleen. 

6.- El gasto máximo de la bomba a la 

ma --- O' 

nresión superficial míni-

mente 

m 
1.- El gasto anular mínimo nara remover los cortes adecuada --

o a (+) 

8.- Las nérdidas de Presión por fricción en el sistema de cir-

culación (excluy. barrena), nara cualquier nrofundidad --- P (++) 
e 

(+) Oa = f(tamaño del agujero) ya que o = V A 
anul. a 

donde: 

Vel. ascendente o anular 

(oara unids. 
c~nsistentes) 

V a 
A --- Area del esnacio anular = !'-(D2 

4 
D 

d 
~aguj •. 
0 etUb.r­oer.1.. 

Nota.- V debe ser> vel. de asentamiento de los cortes 
a 2 

(V ) 
s 

donde: 

V 
s 

P ('ts - ~fl.nerf.) 
------------------ (para unids. con 

f'-A fl.. nerf. sist"entes) 

n --- diámetro ó mayor dimensión de la nartícula 

~s neso esnecífico de lR partícula 

/AA fl. nerf. vi.scosidad (rl.inám. o abs.) anarente del­
fl. de oerf. (ver Anéndice, ~· 56a) 
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C"abe anotar que, cuando V > V el corte no puede ser arras--
s a 

trado a la su:oerficie; en este ceso para lograr el objetivo, debe -

incrementarse la viscosidad aparente del fluido' de circulación y la 

velocidad de asentamiento bajar~, llegando a ser < V 
a· 

Fórmulas prácticGs más usuales de V y V a· s 

para sist. métr. dec.: 
(unids. combinadas con 
sist. in_glés) 

uara el sist. métr. dec.: 

V (m/seg]= _________ 9J~!L~~l----~----
a 3ó.39 [en (in] )

2 
- (d (in] )

2
] 

. 21.23(p[cm]) 2 (~s[grf/cm3]-.'lk1 • perf. [grf/cm
3
]) 

V (m/seg]= -------------------------------------------------
s · !'-A fl. Perf. [ cp J 

(++) Para objeto de cálculo se consideró que todo el flujo es 

~urbulento (lo cual no puede ser correcto para espacios anular.és),­

)ero el error no es muy significativo. 

8 



GrHica donde se mll.estra cada un,1 de las limi tsciones anteri.2_ 

res.-

p Pot. , b b=P O =cte.=P O , max. om a m m s · 

6 bién: HF'. ~., . b;::KP Q =cte. =KP Q , 
ro,.~,oom ~ mm s ,,.._ __ 

~ (.___ 
·-; p = __¡;_ 

l o; s Q 
1 • 

O
, p _ e' _ HP 

,-KQ""-KQ 

}

Ec. de u 
=>c=P O • ,-

s · na hine!'. 

=>c '=KP 0 bo~a e -H:P s · quiláte~ 

l:im - ----:-+-
' 1 
1 1 o-
1 : 1-,o 

F; -----t--t---· . 
1 1 

: 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 : 

~ -----t-¡--7-c\ 

O.' m 

¡-::-:-,~ !2l K = _pl.. 
~ y~ 4.B& 

_....,/ et•. D 
<t~. pera cede prot, 

Q 

(nara unid. consttes.), 
donde: 

. ('-densid. fl. nerf. 
L-long. tub. ó 18.strRb. 
ll-0 ó 0 . 

1tub.p~ 1lastrab. 
Q-Qbomba ; flujo turbul. 

Formas nráct. mas usuales de la ec. (2), utilizadas nara obte­
ner solucs. narciales de P corresnondtes. a las nérd. de Presión en 
el int. de tubs. ó lastrab? (donde el flujo es realmente turbulento) 
y que estin resueltas en el nomograma 3 (anexo): 

para el sist. métr. dec.: 

92.8x165
p[srm/cm3]1(m](Q[lt/ruin))

1
•
86 

-------------(~[~~))4:86 ____________ _ 

oara el sist. inglés: p r ns"i) = 
it d-id 

6lx10
6
(' f1tJgall L (rt] (o(gpm] )~' 86 

------- ---(~(~n J);CB6 __________ _ 

(+++) Se oueden hacer las siguientes observaciones: 

P2ra cadg nrofundidad existe una curva de P , por -
e 

lo tirnto lB gráfica F vs Q incluye una f>·mi1i-c de curvas P corno se 
c 

muestr8 abRjo: 
p 

-- Para cc;da curva: :va que la nrofundidad 

tanto P 
e 

f(O). 

cte., nor lo 
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V.- M.ETODO::i PARA OPTIJVíIZAR LA POTEIWIA HLDRAUUCA 

Como y~ se hRbÍn hecho not~r al nrincinio de este tr~bBjo, en 

el diserto de un nrograma hiGr~ulico hnn surgjdo cuatro 8lternatives 

diferentes so~re la ontimi~nci6n de l~ notencia hidr~ulica de las -

bombas, de acuerdo el efecto hidr::Íulico oue :::e desee '.L'"!).i:ni:e~ar: 

a) Potencie·hidr4ulicn en ln bnrrenn 

b) Fuerza de i~nacto del chorro de la bBrrenn 

c) Velocidad del chorro en las toberas. Y, 

d) Velocidad anular del fluido. 

Ya que en la mayoría de las ooer8ciones las dos nrimeros m6to 

dos son los m~s utili~ados, ser~n los que se esbosen en deta:le: 

Ontimizaci6n mediante m~him2 notencie hidrÁulica en la ba-

~--
"Co.n lr.i potencia hidráulica en la barrena, nos estamos' refi--

riendo a un t6rmino de energía donde la· conclusión es que la remo -

ción de los cortes dePende de la energía gastada por el fluido al -

Pasar a travds de las bocas o toberas de la barrena". 

Por lo tanto: 

Pot. hidr. en la barrena = Pb Q arrena ( 3) 

(Para cualquier tipo de unidades consistentes) 

donde: 

P son las p~rdidas de nresidn en la barrena ba.rrena 
O es el gasto de la bomba. 

p 

Pot. h.b =fb Q 

Q 

Concepto gráfico de 

la Potencia hidr. en -

10 



En la gráfic8. r1:1terior se nuede rrnreciar objetivamente el CO!); 

canto de nctencia hidr~ulica en la barrena, nara unR profundidad ~-

dada. 

Es Posi.ble esnecificar o determinar series de condiciones Óp­

timas para el uso de cualquiera de los efectos hidráulicos en la b!i; 

rrera, mediante el Proceso matemático de los máximos y mínimos; pa­

ra 'sto, Primeramente diremos que de acuerdo a las restricciones i­

niciales cara el diserio del nrograma hidr~ulico, nueden existir --~ 

tres casos diferentes: 

1) El caso donde la presión su~erficial es ilimitada y la únl 

ca limitación es la velocidad anular mínima requerida nara levantar 

las Partículas. 

2) ~l ceso donde la Presión sunerficial es limiteda y lapo -

tencia en la sunerficie tiene que ser decrementada para obtener el­

máximo del efecto hidráulico que se trate. Y, 

3) Un caso intermedio que está situado entre los dos anterio-

res. 

Así Pues, considerando los tres casos anteriores 1)a.ra la maxi 

mi~ación de le ootencia hidr~ulice en la barrena se obtienen los --

siguientes resultados: 

1) Para P ilimitada (variable), se considera HP. = superf. superf. 

HP.máx~ cte.; Qónt~ 0anul. mín~ Qa' nor tanto=> pe 6pt~ pe a Qa 

2) Para P f limitada suPer ·• P (cte~) se considera HP · 
m • superf. 

variable; P , = 0.15 P 
c ont. m ' => 

3) Para P f limitada · suPer ·• P y HP., (ambas ctes.); 
m max. 

t t P p HP. , nor ·an o => ó = m ·e pt. c a Q=-p--
m 

11 



-- Ontimizaci6n medi8nte máxima fuerza de imDacto del 

chorro de la barren8:..-

En el caso de 18 fuerza de imnscto hidráulico en 1'3. barrena,­

se debe entender que el fluido goloea muy fuerte a los cortes, lo -

mejor 11osible uara. que sean removidos. 

"La fuerza de impacto hidráulico está definida como la varia.­

ci6n del momentum. del fluido con el tiemno". 

Se tiene: G 

Por lo t·nnto: 

Ya que: m 

luego: Fb 

Ó bién: F = b 

mv 

w 
g 

w 
g 

w 
g 

dG 
dt 

a 

dv 
dt 

fórmuln del momentum lineal para un siste 

mR de partículas en 6eneral. 

(4a), 

(4b). 

dv 
m dt roa 

Para obtener el impulso ~e Fb durant~ un intervalo de tiempo 

dado, se puede multipl. por dt &~bos miembros de la ecuación (4h)­

Y escribirla en su forma integral: 

Por lo tanto: 1~bdt = 1~- dv integrando: 
~g 
1 

Fbt 
w 

(v2 - vl) g 
( 5) ecuación del -

irnnulso de Fb. 

Por lo tanto: 

Fb 
w (v2 - vl) 

(6). 
g 

____ t ____ 

12 



La ecmición ( 6) exnre~c;a a Fb ó sea la vnriación del momentwn­

lineal, nara un intervalo de tiemno t definido. La ecuación indica­

que nara dicho intervalo la velocidad cambia de v
1 

a v
2 

En el caso del fluido de circcü8ción en un uozo se trata de -

un movimiento desacelerado, por lo tanto la ecugción (6) queda: 

F 
b 

\V 
g 

(vl - v2) 
----:¡;---- , donde v

1 
- v

2 
es el cambio -

de la velocidad normal del chorro a la del fluido en la suµerficie­

en un tiemno t. 

Si consideramos: 

v
2 

O 

Además: 
w m 
gt t- y 

Por lo tanto: 

(7) (para cualquier tipo de uni­

ds. consistentes) 

Esta ecuación exnresa la fuerza de impacto del chorro de la -

barrena (Fb), donde: 

r es la densidad del fluido de Perf oraciÓn 

o es el gasto de la bomba 

vl es 1ª V chorro en tob. de la barrena. 

A Fb también se le nuede exnresar en función de Pb , si 

v1 f(Pb), así nues: 

Dividiendo ambos miembros de la ecuAción (7) entre el ~ tob.: 

Fb 
x------
T tob. 

_f~:~--
~ tob. 

Por lo tantos 

13 



pero: 

Si hacemos: 

K' 

Luego: 

('Vl AT tob. vl 
----¡,,----------

T tob. 

Por lo tanto: 

, subst. en (1): 

Jev12' 
= ------

v l 

(para cualquier tino de 

unids. consistentes·) 

~--Fórmulas Prácticas más usuales de_Fb 

Fb = f(v1 ) 

Para el sist. métr. dec.: 

Fb!Kgf}= l.66xl0
3 

e!grm/cm
3
Jo(lt/min)v1 [m/seg) 

para el sist. ingléss 
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Fb = f(Pb) 

para el sist. métr. dec.: 

1 1 

Fb[Kgf J =O. 5 21x1i:i2<e [gri cm3} ) 
2- Q[l t/min) (Pb[ Kg/ cm

2
) i-

para el sist. inglés: 

1 1 

Fb[lbf]= l.7Jx10
2

<e[1bm/ga1J )
2

-Q[gpm)(Pb(nsi))
2-

Para definir las condiciones 6ptimas del uso de la fuerza de­

impacto del chorro de la barrena, se procede en forma simila~ al ca 

so de la máxima potencia hidráu1ica en la barrena y se obtiene: 

1) Para P ilimitada (variable), se considera HP. = superf. superf. 

HP. , = et e. ; P max. e óut~ 0.26 p 
m ' => 

2) Para P limitada P (cte.), se considera HP. f superf. m super • 

1 

variable; Pe Ópt~ 0.52 Pm , => 06 = (~~~=-~~):t:s6 
· pt. K 

c 

3) Para P limitada superf. P Y HP. f =.HP. á (ambas -m super • _ m x. 

por tanto =~ P = P HP.m 
e Ópt. e a Q= -P--

m 
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VI.- UN MEl'ODO MATEMATICO Y GRAFICO ANTERIOR AL QUE SE 
VA A PRESENTAR 

La denominación de los programas hidráulicos en la perfora -­

ci6n rotatoria con barrena de chorro, está basada en la Óptima se -

lección de: 

las pérdidas de Presión en la bArrena tPb), 

los valores del gasto correspondiente a cada una de las 

Pérdidas anteriores y 

los tamaños de las toberas en la barrena, 

todo lo anterior tomando en cuenta: las limitaciones de la bomba, -

la. tubería, el agujero, el valor del gasto anular mínimo para un a­

decuado removimiento de los cortes v además, el efecto hidráulico. -

que se desee maximizar. 

Independientemente del método que se utilice para hacer el 

diseño del Programa hidráulico ya sea matemático 6 gráfico, la pri­

mera responsabilidad que se debe considerar para éllo es la de su-­

mar todas las Pérdidas de Presión Producidas en cada unB de l8s PªI: 

tes del sistemB de circulación, excluyendo a la barrena. Esta suma­

de pérdid8s, se debe determinar en el valor del gasto anular mínimo 

(Q ) nara cada Profundidad. Luego con estos valores de las pérdid~s 
a . 

de pr~si6n y auxiliándose de otros datos que se dan imnlicitamente-

en el problema de diseño, se nueden seleccionar los valores óntimos 

del gasto uara las diferentes profundidades, con lo ·que urácticamen 

te queda definido el nrograma hidráulico. 

La selección de las toberas de le barrena, se Puede hacer con 

los datos obtenidos anteriormente y con le avuda de un nomograma 

que relaciona las variAbles Pb , Q, E> y diám. de las tob<i?VZW. 

Método matemático nara máxima notencia hidráulica en la ba --

~·-

Se desarrolla bRjo el siguiente urocedimientos 

I) Análisis de la nrimerP alternativa uara ver si es aplica 



ble el caso 1 (P ilimitada).­
s 

l) Se calcula Oa ºanular mín. ' ºa = Va mín. Aanular 

2) Se calctüa P 
s a 

, mediante la ecuación: 

ºª 
HP. = KPQ ; se considera: HP. = superf. 

HP. cte. que es dato. 
m 

3) Comuaración de P 
s a Oa y HP.m t , con la máx. P 

e e. s 

permisible. 

Para P ~ P , , el caso 1 si es aplicable, e im 
s a O s max. 

a 

plica que la Perforación se hará en un solo rango de operación y 

Si P > P , , el caso l no es aplicable. s a o s max. ·a 

II) Análisis de la segunda alternativa para aPlicación del ca 

so 2 (P limitada) y del caso 3 (P y HP. f= cte.).- (Este aná-s s super • 

lisis solo se sigue si no fue anlicable el caso 1). 

Nota.- Se parte de la serie de datos calculados: P para --­
c. 

1 

Q = Q , en cada una de las Profundidades que se van a analizar. El a -
cálculo de estas "!Jérdidas se hace mediante nomogramas y de acue·rdo-

a las condiciones iniciales del nroblema. Para efecto de ilustra -­

ción, se incluirá dicho cálculo en el ejemplo gener?l que se descri 

be Posteriormente. 

a) Para el caso 21 (P limitada 
s 

HP. f variable) suner • 

4) Para la Primera profundidad: 

se toman los datos P vs 0 
c a 

Pm y se considera 

se determina P , t= 0.35 P , , y con ambos datos se 
c on • s max. 

determina o
1 

nara P , t , mediante la ecuación1 
C' OP • 

Ql = {~"e!E!~f 3 'ª º"" º&"'. = (~:~~-~~tn• 
17 



5) Se obtiene HP. f p 
strner • a 

5 
máx. y n1 

6) Co~naración de HP. f con HP. suner • a P y Q
1 

m s m1h •. · 

Para HP. f p 
0 

< HP. , el caso 2 si es-
super • a s máx. Y 1 m 

anlicable, y Por lo tanto o
1 

- O , e imnlica que se debe pasar-- Ópt, 

a la siguiente nrofundidad v se inicia nuevamente el proceso a par­

tir del inciso 4, a manera de iteración. 

Lo anterior imnlica que cuando la P está limitada a algún -­
s 

máximo debido a este máximo se·c0 á. necesario decrementar la HP. f super • 
abajo de la HP.rn , con el objeto de obtener la m.áxima HP.b 

Si HP > HP , el cas.o 2 no es a-• sunerf. a P , y Q
1 

• m 
· s max. 

Plicable, nor lo tanto se debe continuar con el proceso (inciso b). 

Nota.- És nosible ques 

HP. _ p 
su~err. a 

8 
máx. y Q1 

HP. 
lll 

en tales cir -

cunstanci.as se nodría decir que también el caso 2 es aplicable; sin 

embargo como vamos a observar nosteriormente, también podría decir-

se que Pertenece el tercer caso. 

b) Para el caso 3S (P limitada s 

7) Se obliga a que: 

HP. p 
Q6nt. ' m m 

Por lo tanto: 

; hecho lo anterior implica que se 

debe pasar a la siguiente Profundidad, y se inicia nuevamente el 

Proceso a nartir del inciso 4, a manera de iteraci6n. 

En general nara lA segunda alternativa, se tendrían tres ran­

gos de operación posibles que englobarían definitivamente a los dos 

Últimos casos estudiedos anteriormente, con la integración del ter­

cer rango constituido nor el límite al que eotá sujeto el gasto (Q ). 
a 
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Método m2temá.tico nc;ra máxima fuerza de impacto del chorro 

de la b8rrena.-

Q 

Se desarrolh1 bajo el siguiente nrocedimientos 

Nota.- Se Parte de la serie de datos P c. 
" para c¡:¡da profundidad. .. ,ª 

a) Para el caso ls ( P ilimí tada) 
s 

1) Para la Primera profundidads 

se toman los datos P vs Q 
c a 

1 

en el valor de 

se considera HP. = HP. sunerf. ro cte. que es dato y, con -

ambos datos se determina Q
1 

, mediante la ecuacións 

ble. 

1 

(

8.26 HP. )'2:E 
ya ques 06 = --------~ nt. K 

c 

2) Se obtiene P mediante la ecuacións 
s a o1 y HP.m ' 

HP. KPQ 

3) Comnaración de P , con la máx. P permisi -
s a o1 y HP.m s 

Para P 
s 

, el caso 1 si es aplicable y por 

lo tanto Q = Q, t , imnlica que se debe pasar a la siguiente pro-
1 OP • 

fundidad v se inicia nuPvamente el nroceso, a manera de iteración. 

Si P > P , , el ca¡¡o 1 no es aplicable, nor lo s a n
1 

s max. 

tRnto se debe continu2r con el nroceso (inciso b). 

Nota.- Es nosible ques 

P = P ; nor lo tanto se ·nodría decir-s a o
1 

. ·· s máx. 

aue el caso 1 también es <nilicc;ble, sin, embargo como VRmos a obser­

var nosteriormente, t~mbién nodría decirse que pertenece al tercer-

CFISO. 

b) Para el caso 3: (P limitada 
s P y HP. = HP ) m · superf. 'm 

i 

· 1 
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4) Se considerai 

HP. 
m 

·; ya ques HP. 
m 

Por lo tantos 

5) Se obtiene P e a Q
1 

6) Comparación de P con 0.52 P • 
c a Q

1 
m 

Para la P Q < 0.52 P ,. el caso 3 si es aplicable y-
e a .

1 
m 

por lo tanto Q
1 

= QÓpt. , e implica que se debe ~asar a la siguien-

te profundidad, pero esta vez el proceso se inicia a partir del ir~­

ciso 4, también a manera de iteración. 

Si P Q > 0.52 P , el caso 3 no es aplicable,. por lo 
c a 

1 
m 

tanto se debe continuar con el proceso {inciso c). 

Nota.- Es· posible ques 

P = 0.52 P , por lo tanto se uodría decir-
c a o

1 
m 

que también el caso 3 es aplicable, pero como en casos anteriores -

vamos a observar posteriormente que también podría decirse que per­

tenece al segundo caso. 

e) Para el caso 2: (P limitada 
s 

HP. f variable) super • 

7) Se toman los datos P e vs Qa 

Se determina p 
6pt. = 0.52 p 

e m ' 

P y se considera 
m 

y con ambos datos 

termina Qópt. para p 
c Ópt. 

, mediante la ecuación: 

ya ques 

se 

8) Para comurobars se obtiene HP. f p • 
super • a m y Qópt. 

9) Comprobación1 

de 
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Si HP. ~ HP. , por lo tanto es co -
suuerf. a Fm y OÓT.lt. m 

rrecta la anlicación del caso 2, e imnlica que se debe nasar a la -

siguiente Profundidad, pero ahora el nroceso se iniciará a nartir -

del incisó 7, a manera de iteración. 

En general, se tendrían cuatro r2ngos de oneración nosibles -

que englobBrÍan definitivament.e 8 los tres c'1sos estudicidos ,gnte--­

riormente, con la :integración del cuarto rango con'stituído al igual 

que en la máxima potencia hid.ráulica en la barren8, rior el ·1ímite -

al que está sujeto el gasto (O ). 
a 

En cualouiera de los dos rirocedirr.ientos matemáticos anterio--

res lo Único que restaría sería nublicPr los resultados obtenidos,­

en una tabla P?ra mayor facilidad de manejo del Programa¡ los 

di~ms. de las tob. (0tob.l como ya bB Labía hecho notbr, se obten -

drían mediante el nomograma o,ue se presenta a continuación y en el­

cual ~stán·resueltas las siguientes ecuaciones: 

Para el sist. métr. dec.: 

l 1 2 . p lbm/gal (Q[gpm]l 
p [Ps1J= --- ------- ____ 

1 
___ T __ 

c=0.95 
(coef. 
orif. 
tobs.), 

Para el sist. inglés: 
b 2 . 2 2 

· 12 031 c.(AT tob.in ) 

cuya forma general es: 

(9) (Para cualquier -

tipo de unids. consistentes). 

21 



(+) "Ingeniería 'Petrolera", p. '32 
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Por Último, si se desea conocer el V8lor de la velocidGd de -

lodo en las toberas (Vtob.), uuede empleerse otro nomograrna que re­

suelve las ecuaciones: 

nara el sist. inglés: 

nara sist. métr. tlec.: 
(unids. combim1das con 
sist. inglés) 

cuva forma general es: 

. ( J Qlgnml 
if+ rt/se~ = ------ --- -1--~r vOb. 3.117 ~ tob in"" 

V tob. [rn/seg;] 

:¡ 
tob. 

(10). (para cualquier-

tino de unids. consistentes). 

A 
0tob,l3l [in J Q 

314 
vtob. ["mr] 11/16 

[ ~~g l ¿etg 1 300 

90 
lj/8 

100 400 

9/16 

'500 
112 150 

JO 100 &00 
15/32 

700 
7/16 150 200 

900 
13/32 200 900 

250 
3/i 1 ººª 

100 
300 300 

11132 400 

lj/16 150 500 
&00 400 1 '.iOO 

200 700 
9132 250 800 Q 

900 500 

~ 
2 ºªº 

1'4 600 
2 500 

Nm::OGRAMA VI-2.- Velocidad en las tobs. de la barrena. 
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Método gráfico.-

Básicamente consiste en la construcción de una gráfica P[psia 

ó Kg/cm2 abs.] vs Q(gnm ó lt/min]; la escala de lr-i gráfica. es loga­

rítmica en ambos ejes y en élla se representan: 

a) La curva de la potencia hidráulica superficial máxima [HP]. 
b) La familia de curvas correspondientes al comportamient9 de 

P para las diferentes profundidades. Y, 
c 

c) La denominaci6n ó diseño del programa hidráulico propia.me~ 

te dicho, de acuerdo a la serie de condiciones de campo que se dan­

y al efecto hidráulico que se desea maximizar. 

Se nuede decir que utilizando el método gráfico, en el inciso 

c es donde únicamente van a variar los diseños de los programas hi­

dráulicos, debido a las diferencias que existen en las condiciones­

Óptimas nara el uso de la máxima potencia hidráulica en la barrena~ 

y de la máxima fuerza de impacto del chorro de la misma. 

Para renresentar la curva de notencia hidráulica superficial­

máxima [HP], se sigue este desarrollo: 

(Utilizando sist. inglés) 

Se tiene: 
P f(psia]Q[gpm) 

HP. = -~~~~~-------------superf. 1 714 

1 714 HP. = P Q s s 

=> p 
s 

1 714 HP. 
s ____ Q ____ _ 

obteniendo logaritmos: 

ción es de la forma: 

log P 
s 

y 

log(l 714 HP. ) - log Q 
s 

b + lil X 

, esta ecua 

Por lo tanto nar:1 un sistema coordenado con ambos ejes loga -

rítmicos, la curva de la notencia hidráulica sunerficial se reduce­

ª una recta .de nendiente m = -1 y ordenada al origen b = 
1 714 HP. • Por otro l8do si se obtiene un punto nor el que pa.se -s 
la curva HP. , entonces podría quedar comnletamente definida en el s 
sistema logarítmico. 
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Luego: 

Si consideramos: HP. = HP. (dato), y disnoniendo además -m s 

de algún valor de cualquiera de las dos variables; P 
8 

ó Q , se pue­

de obtener el correspondiente de aquélla que faltara mediante la e­

cuacións 

HP. = K1'Q , con lo que se tendría un 

punto (Q,P } por el que -pasa HP. = HP. 
s s m 

de esta manera ya puede-

ser representada dicha curva en la gráfica log-log 

Ahora bién, para representar la familia de curvas correspon-­

dientes al comportamiento de Pe para las diferei;ites profundidades,­

se procederá de una manera mu.v semejante a la anterior: 

Se tiene: p K Ql.8 obteniendo logaritmos: c c 

log p log K + l. 8 log .Q 
' 

esta ecuación es de la c c 

forma: y b + m X 

Por lo tanto la curva P pera una profundidad dada, se reducl 
c 

rá a una recta en un sistema cartesiano con ambos ejes l~gar~tmicos; 

esta recta tendrá una pendiente m = 1.8 y ordenada al origen b = 

Kc • T.ambién si se tubiera un uunto nor el que pasa la curva, ento_!! 

ces podría definirse perfectamente en el sistema log-log ; éso pr~ 

cisamente se haría con el resto de las curvas. 

De l.o anterior se desprende que, la familia de curvas P para 
c 

las diferentes -profundidades, se reduce a una familia de rectas de-

pendiente m = 1.8 al ·trasladarlas al sistema coordenado menciona­

do. 

Los puntos por donde pasan las curvas, se pueden determinar -

previamente ya que se trata de la serie de datos calculados: P pa 
c. -

l. 

ra Q = Q en cada una de las profundidades que se van a programar,­
ª -por lo tanto de esta manera se puede establecer que la fa:nilia de -

curvas P ha quedado definida. 
c 

La siguiente gráfica muestra objetivamente la forme general en 
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que nueden quedar trAzridos los dos ti'POS de curvas analizados ante -

riormente 
P (p~ia 1-log 

10000 

=:> p vs Q ' s 
para HP.m = cte. 

=> p vs Q 
c 

nara nrof. cte. 

Ps a 0 

1000 

ioo~-4-~~~~~~--;~~-'-~~~----.,. 

1000 Q(gpm)-109 100 

El análisis del inciso c, se va a hacer en dos partes que son­

indenendientes entre si, ya oue cada un8 constituye el método gráfi­

co del diseño del nrograma hidr8ulico, como se había hecho notar an­

teriormente, según se trate de maximizar la potencia hidráulica en -

la barrena ó bién la fuerza de imnacto del chorro de la misma. 

Para máxima notencia hidráulica en la barrena.-

I) Para la nri mer<> alternativa; 

Si en la gráfica se tiene: 

p 

"'"'s 8. o ( ":n ' 
·a 

/ 
:> 1 ~olo rango 
de operac. 

si es a.plicable­
el ler. caso(P 

superf. 

Q 

ilimitada) y sólo hay 
un rango de op.; lue-
go: 0a Qópt. 
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II) Para la segunds alternativa: 

Obviamente si no fLle a11li cable el cB so a.nt.erior, imnl i cará 

qLle se tendrán los tres rangos de ooeración oosibles, ;r nara doterml. 

narlos se nrocede corno sigue: 

p 

2do. rango f2do. ca~ol 

Pe Ópt. ::: 0,35 Po, 

1er. rango (3er. ca~ol · 

Q 

Para el rango 1 se usa la limitación de oresidn igual a P de~ 
m 

liner, y se onera con el gasto correspondiente al valor de Q m 
(va -

lar del gasto ~ara P y HP. ) hasta que la relación 0.35 (im-
m m 

HP.b 
plica que ---­HP. 

m 
se decrementa a 0.65); luego se conserva constante-

esta relación mediante la reducción del valor del gasto (+) para ob-

tener 'el rango 2 • El rango 2 está limi tr-ido nor el valor del gasto­

anular mínimo (O), aue constituirá el ~er. rango de oneración y aue a 
en última instancia estaría lirili tRdo a su vez nor la P , P 

s max. m 

Para máxima fuerza de imnacto del chorro de la barrena.-

Para este efecto hidráulico máximo, solo se tiene unP alterna­

tiva general y ~or lo tanto una sola gráfica con los cuatro rangos -

de onerRción Dosibles, cu:yP determinación se nresentri n continuación. 

(+) Esta reducción nroduce un efecto de decremento en la 

HP. f , debido a la limitación de la nresiÓn sunerficial (P ). suner • m 
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p 

.. 4to. rango 

.----- Jer. rango r2do. ca!>ol 

~ Ópt. = o.~2 ~ 

Pe Ópt. : 0.26 Pm 

El ler. rango se define seleccionando valores del gasto que 

nermitirán el uso del 74 % de la HP. en la barrena, nor lo que los­
m 

uuntos de la gráfica aue cumnlen con estri condición, estarán indica-

dos en una línea naralela a HP. y que corresnonde 'al valor 0.26 
m 

HP. éso indica que dicha línea nasa Por el punto donde P , t 
m c on • 

0.26 P nara O = o m . ;n 
De esta manera queda definido el ler. rango cu 

yo límite en sentido ascendente és nrecisamente el punto a que se hi 
zo referencia. 

El 2do. r<:ingo se obtiene onerando con el gast_o· corresuondiente 

al valor O hastR oue la relación 
ID 

0.52 (implica que se 

decrementa de O. 74 R O .48); luego se ccnserva constr.mte esta rela 

ci6n mediante la reducción del valor de1 grist0 na.r~" obtener el rango 

"3 • Como en la segunde 81 ternati va uara m~hima potencia hidráulica­

en 18 barrena, Tlero ;:ihora en el 3er. rango se tiene un límite para -

el mismo, definido ~1or- (Ü valor del ¡:;asto anular mínimo (Oa) que 

constitu:i:r& el 4to. rringo de oner:::ción con su resnectivo límite 
p , p 

s max. m 
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Nota.- Para propósitos nrÁcticos, el rango 1 puede ser ignora­

do y entonces la oneración se inicip, como en el caso de máxima pote~ 

cia hidráulica en la b8rrena con un gasto cte •. = Qm ; la razón prin­

cinal que just-Lfica lo anterior estriba en que pare obtener la. 

Fb , al nrincinio de la perforación, en el ler. rango se requeri­
max. 

ría variEir el tamaño del liner de la bomba tantas veces como fuere. -

nosible, con el objeto de lowar diversos O con.sus corresnondien -
m 

tes P y así noder onerar con una P , t = 0.26 P diferente en ca-m · c on • m 

da cambio de liner, ésto para procur2r trp,bajar con un HP. ó t 
c P • 

0.26 HP. , lo cual resulta muy impráctico. 
ID 

INFERENCIAS PRELIMINARES.-

-- Cuando el gasto anular mínimo (Q ) es mayor que O (valor~ a ·m 
del gasto para P y ID'. ), no ha.y diferencia en la operación Para -m m 
máxima notencia hidráulica en la barrena ó máxima fuerza de impacto 

del charró en la misma; los máximos efectos en la barrena son obte­

nidos operando siempre en el valor de Q
8 

·-- Cuando Q
8 

es menor que Qm , se puede establecer una opción 

(preferencia) de operar en condiciones que proporcionen uno u otro­

máximo: 

a) Para máxima potencia hidráulica en la barrena, el valor 

del gasto inicialmente sería Qm hasta una profundidad en la cual la 

Pb = 65 % P (P : 0.35 P ); luego dicho valor sería decrementado 
m c m 

con la profundidad mientras la Pb permanece constante en 65 % Pm 

hasta que el valor de Q es alcanzado; este Último valor del gasto­
ª se mantendría hasta la profundidad total del pozo. 

b) Para máxima fuerza de impacto del chorro de la barrena­

y, considerando que se opera ignorando el ler. rango para fines 

prácticos, los valores del gasto son idénticos a los del inciso an­

terior, excepto que la Pb se mantiene constante cuando es igual al-

48 % P (P = 0.52 P ) en el rango correspondiente. m c m · 
Ya que para ambos efectos hidráulicos siemnre es deseable-

operar en la máxima P f nosible, indenendientemente del valor-super • · 
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del gasto e indiferentemente de ln orofw1didad ( ouesto que Ja opti­

mizaci6n está en funci6n de P ) , se swriere aue e1 tamaño de liner-m ~ -
(0 camisas) de las bombas nara dichos efectos siempre sea el más p~ 

queño oue sea factible, con el objeto de usar una P . f compara­super • 
ble a la P admisible del liner. ··m 

Comparando ambas condiciones de optimizaci6n para un mismo 

pozo y equino disnonible (implica situaciones de ooeración simila-­

res), se puede observar que las diferencias en efectos de la barre­

na, pueden ser grandes. Esta diferencia V3riará con la profundidad­

y para otros nroblemas de campo. 

El uso de bombas en paralelo incrementará más aún dicha. dif e­

rencia, ya que la operaci6n nroporcionaría con mayor caballaje, un­

incremento en el gasto máximo (Qm)' con lo cual se dispondría de un 

intervalo más amplio nara seleccionar los gastos Óptimos. 
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VII.- CRIT,ERIO PARA ELEGIR "PROGRAMMi HIDRAULICOS 

Los nrimeros nasos pAra usar un buen nrograme hidráulico son: 

a) Considerar el equipo aprovechable para el trabajo (barre­

nas, tuberías, lastrabarrenas y bombas) v, 
b) .- Considerar el material aue se va a emnlear uara el mismo 

(fluido de nerforación). 

Ahora bién, el fluido de Perforación tiene 9 funciones impor­

tantes, nero nara nuestro ob,ieto, dos de éllas son escencialess 

Limniar el fondo del agujero y, 

acarrear los cortes a 18 suPerficie. 

Se requiere un método nera determiner el límite de limPieza -

necesaria en el fondo del agujero, para valores máximos de nenetra­

ci6n, y cara éllo se muestra la siguiente gráfica basada en pruebas 

de carneo. 

Vel. pert. Ó penctr. 

[~·] 
120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 10 15 

vtob. "'226 ..U.. 
~eg 

Gasto-cte. = 525 gpm 
V . -cte. = 110 rpm rotatoria 
Barrenas-Midway shale 

20 25 30 

pe~o eon barr. IWbl 

3 ~ ( tb1 x1crJ] 

Gráfica que muestra el efecto de la limnieza del fondo del -

agu,i ero. 

En la gráfica se nuede apreciar de m:rnera objetiva, que cara 

la ma:vor Vtob. (Vtob.
3

) defi!).itivamente la limnieza en el fondo -
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del .9gu,iero no :'ue adecu,Jda en ::ou fgce final, ya c:ue la relación -

de los incrementos AV tob. y 6 Vel. Perf. o penetr<Jción, no se a-­

nroxima a 18 nronorción directa. 

Entonces Un8 vtob. irieal ;:.erín ,"JnuÓlla que lo~rara 1.ma rela­

ción lineal de los incrementos 6 ';'lb y !::.. Vel. -perf., para obtener -

val· res rn~ximos de nerforación; nero ésto sólo se lograría si la -

limnieza del <igu;ier·o fuera la reouerida, sin embargo no siempre es 

nosible que se establezca esa relación de incrementos ya aue nor -

un lado, el neso de la barrena (Wb) está limitado uor la máxima r~ 

sistencia de la roca al fracturamiento salvo en muy raras excepci2 

nes en r.ue ésta Última nudiera ser mavor oue Wb , y por otro. lado, 

si la Vtob. al nrincinio de la nerforación imnlicaba una limpieza­

ideal, a mayores urofLL11didades vg disminuyendo su eficiencia ya -­

aue el ~onto de limnieza necesaria es denendiente de: 

1) El tino de form8ción V nrofundidad en la aue ocurre. 

2) El ti DO de berrena usada :v Programa na.re anlicar pesos en 

la ·misma ( w ) 
b y velocidqdes rotatorüis (Vrotat.). 

3) Las nroniedades del fluido. Y, 

4) El equino V la cuadrilla de trabajadores del mismo. 

Nota.- El Último factor nuede ~er el más imnortante, por la­

visión que nueden 'ida-..iirir los oueradores a través de la exPerien~ 

cia para sugerir o recomendar un urograma hidr8ulico determinado,­

en un momento dado. 

Por lo tanto la ener~ía nara li~niar el fondo del 8 6 ujero se 

reduce neces8riernente con tü incremento de la nrofundidad, a pesar 

de hacer los cambios resnectivos de Wb , sin embargo dicho¡, cam -­

bias deben ser continuados. "Esta ur1c~ica establecería la limnie­

za requerida P8rP. un·J formación dad<J a un::i nr·ofundidad dada usando 

un nrograma de Perforación dado". 

Por Último, coi ocurren cambios en: el tino de barrena, el ti 

no de fluido, ó en lo'º nro,,;-ramgs de Nb v V rotat. , - luego ale;ún -

cambio ~n la energÍq de 1 irrrn ieza r:uede ser renuerido. 

Cabe hacer notar oue hav un factor definitivo él establecer­

los reouerimientos de limuieza en tÜ fondo del 8gLtjero, - el aspe~ 

~j .: 
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to económico - ; ciertamente no hay necesidad de use.r más energía -

hidráulicP. de la requerida, nor lo tanto habr8 qu.e hacer un análi -

sis económico comparativo para decidir que alterrn:itiva es óptima y­

al final, ~so mismo definirá el tino de urograme hidráulico que de­

be emPlearse. 

Luego.de lo anterior,. nademos cantar que el nrograma hidrául! 

co elegido, será· aquel que bajo condiciones sim1lares proPorcione -

la mayor limpieza del agujero a un menor costo, lo que se 'Puede tra 

ducir en una nerforación m~s ráuida 6 económica. 

A continuación se Presentan algunas características sobre los 

dos tinos de Programas hidráulicos en estudio, ·con el objeto de fa­

cilitar el criterio de eleccióri de los mismos: 

-- El uso de lR Potencia hidráulica en la barrena, está ju~t! 

ficado uor el hecho de aue la remoción de los cortes se considera -

dependiente del trabajo realizado por el fluido; este trabajo es 

equivalente a la suma de energía del fluido c;astado en la barrena. 

En este· sentido, la eficiencia ó sunm de energía Útil es el factor­

determinante y, generalmente en 12 aPlicación de la energía hidráu­

lica de esta manerR, la eficiencia sería baja. 

-- El impacto hidráulico está justificado no nor considerar -

ese trabajo directamente sino porque la remoción de los cortes de -

uende del efecto de barreno del fluido en el fondo del agujero; es­

te efecto es equivalente a la fuerza de inrpacto del chorro de la b'.:: 

rrena con que el fluido golpea precisamente el fondo del agujero. 

-- Los valores Óptimos de gasto nara una profundidad dada, -­

son mayores con impacto hidráulico que los obtenidos con máxima po­

tencia hidráulica en la barrena. 

-- Las toberas de la barrena generalmente son ajustadas para­

un determina"io impacto máximo del fluido, uuesto oue al e$tar ope--

p , 
c out, 

--p--'---rando con una relaci6n cte. e incrementarse la urofundi-
m 

dad, l'.l máxime, uotenci8 hidráulicl~ en ln barrene imPlica un mGyor -

decremento en el diámetro de las tobs. y con éllo, también un co--­

rresPondiente decremento en la limnieza de a5ujero. 
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Lo anterior es facilmenLe ~econocido ~ediante la si~uiente 

gráfica: 

(la gráfica fue 

constr. consi~ 
randa un lodo 

di! e= 10 ppg) 

p 

~: o.6'S Prri~l..:F~':)(.."¡.:¡,.~[)(..MCf..,fJ/// 

~ = o .4 9 i:n --!t'.;~,h~ltl..) 

::ielec.ci6n de-

0t b en func. de o s. 

Q6nt. y pb Ópt. P§.. 

ra HP .b máx. Y 

Fb .t. IDetX. 

Nota.- Como sucede al nrinctnio de la nerforaci6n, en la lí-­

nea. del valor de "'a , los tama.1os de boca otra vez tienen que incr~ 

mentarse con la nrofundidad. 

El comnortamiento ó variación del 0t b con resnecto a la -­o s. 

nresi6n aplicada en la barrena (Pb) v al gasto (0), también se con­

firma con el análisis de la ecuaci6n (9); 

:-iara 0 

p 
b 

et e. v n b ~ , => .~ t 

"'ara nb = cte. y n ,¡. , = A -f 

-- Se nuede mostrar matematicamente CT~e para máxima notencia­

hidráulica en la barrena, la HP.b es 8.5 7~ mayor que la obtenida -­

cuando se onera en máxima fuerza de imnacto del chorro de la barre­

na, v oue en condiciones de.máxima fuer~a de imuacto, la Fb es 7 ~­

mavor oue la obtenida nara máxima notencia hidráulica en la barrena. 

También nuede mostrarse que en condiciones de máxima HP.b , 
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la Pb es 34.7 ~ mevor, el gRsto O es 19.5 % ~enor y la Vtob. es 

14. 3 'fa mgyor aue los resultados obtenid·os wira má.Aim2 fuerza de im­

pácto hidrifolico en 12 bnr1'em1. 

-- Para olgunos ::iutores consultados a través de sus escritos, 

- basados en observaciones de carneo v laboratorio, - concluyen -

aue el mejor métoJo de denominaci6n es el impacto hidrdulico. 

En Méxi~o, el método oue ~eneralmente ¿e utili~a es el de­

notencia hidrdulica en la barrena, y desafo~tunadamente no e~iste -

una estgdÍstica comnarativa con el método de fuerza de imnacto hi-­

dráulico, aun.que si con resnecto a la barrena convencional. 
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VIII.- UN NUEVO lííErODO PRACTICO PARA DI~Ei~AR PROGRA~;AS 

HIDRAULICOS EN LA PERFORACION ROTATORIA 

Básicamente el método consiste en ls construcción de una gráf~ 

ca llamada "gráfic-:: de trabajo". 

Se uuede considerar a la gráfj_ca comuuesta nor dos secciones: 

a) Sección izauierda.- Está constituída nor dos familias de -­

rectas cada una ubicada en su pronio sistema de aootaci6n (logarítm~ 

co en ambos ejes), y que son dRtos ya establecidos: 

(Utilizando sist. inglés) 

Una familia corresnonde a los diferentes diámetros de tobe­

ras en la 15arrena [l"/32] en un sistema Pb(nsi] vs c.i[gpm) (la ese'.:; 

la de este sistema en ambos ejes está invertida con el objeto de lo­

grar el acoplamiento requerido entre las dos gráficas de la sección, 

como narte integral de la solución nor el método gráfico). 

-- La otra familia corresnonde a las diferentes densidades del 

lodo f(oug] (lbigal) en un sistema o(gpm] vs Pc(psi). Esta Últi­

ma gráfica está aconlada a la Única que constituye la sección dere -

cha con lo cual todo el sistema gráfico nara obtener la soluci6n, 

queda ensamblado. 

b) Sección derecha.- Es una gráfica cuyo sistema de coordena -

das también es logarítmico en ambos ejes y nroniamente es la parte -

de la.gráfica de trabaio oue se va a construir sobre un sistema log~ 

rítmico Q (gpm) vs Pe [ usi J , y para ello se nresenta el si6uient e es 

quema de nrocedimiento: 

Nota.- En el nroceso de la solución se requieren ciertos cálcu 

los, Para los cuales son emnleadas otras gráficas auxiliares que se­

describen durante el desarrollo del mismo. 
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Procedimiento: 

FASE I.- Se parte de los siguientes datos. 

Secc.l 

Secc.2 

Secc.3 

Secc.4 

mismas. Característ,i-

{

-Núm. v tipo de bombas e instalación de las} 

-Long. embolada ( stroke de oneraci6n) (in) cas de lss -
-Máx. SPM (máx. strokes/min) ( SPM/boinba) bo:nbas 
-Liner bomba (0 camisa de la bomba) [in} 

-¡O., t ub. uerf. 1 in] 
(

-¡O agujero (inl · 
} Esnacio anul. 

-V í (velocidad anular rnín.) [f-t/minJ a ro n. 

{

-P (máx. nresión de ou. del standnine oue 
m. 

implica la P , Permisible del line~ de -
max • 

. la bomba) ( osi] 

Limitaciones­
de gasto mín. 
v pres. máx. 

Secc .• 4' {
-e del lodo [nu ] (lb ¡ al) } Característi-

g m g cas del lodo. 
-Jets (tobs. l de la barrena en -"\-caract~-d"e--18. 
el agujero [l"/32] --(3 tobs.) J bna .. trabjdo. 

-Tres lecturas Ps(psi] del stan~ 

pine correspondientes a tres di 
ferentes SPM de las bombas, que 
se registran antes de sacar la­
bna. gastada del agujero, ha -­
ciendo circular en cada uno de­
los SPM y desuués que el manóme 
tro del standpipe se. ha estabi: 
lizado nara dichos valores. 

Presiones su­
oerf. del fl. 
perf.,en el -
stand pipe 
(Pérds. de -­
pres. totls.­
en el sist. -
incluy. bna.) 
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De la intersección de f(P ,Q) con P , t , mover horizontal -
e •.. e ou - • 

mente a 18 izouiarda h2 st~J 18 línea corresnondiente 8 18 e del lodo-

que se tiene (secc.<',); luoe:;o verticaJ.mente hacir1 arrib8 hasta la lí­

nea P b óut. graficad<i en J.g sección izquierda ;¡ se J.ee el tama.ño de­

las tobs. corresnondientes a 18 nróxima barrena que se correrá. 

Cuando f(Pc,Q) no intercepta a Pe óut. dentro del intervalo 

Q a O á , entonces obviamente debe intercentarse ya sea con la mín. ·m x. 

línea de O , ó con la de Q , · : en este caso la línea P , t , -·max. m1n. c oP • 

deberá desnlrizarse naralel2mente h8sta el nunto de intersección y 

uor lo tanto adoutar& un nuevo valor que se puede leer en la gráfica; 

ahora bién, se ha hecho v2riar P , , y uor ende deberá variar 
c out. 

Pb ónt. ; uara ésto el nuevo valor de la Última lo obtenemos median-

te la fórmula: 
p 

s 

que parri condiciones óutimas es: P 
m 

Por lo tanto: 

p • + pb , t c out. ou • 

pb ónt. = pm - pe 6nt. • Este resul-

tado de Pb ónt. , se lleva a la secci6n izouierda de la gráfica ~e -

trabejo, obteniéndose así, una nueva línea Pb , • 
ont. 

De esta manera, se ha realizedo una correcci6n en la gráfica-

de trabajo nara esta etan° del nrogr8m8 hidréulico, _de acuerdo al 

comnortamiento observado de las nérdid3s de presión totales en el si§_ 

tema, obtenidas nare diferentes gastos desarrollados por las bombas. 

Con la gráfic,:i de trab.g;io corregida, se procede a hacer la se­

lecci6n de tobs. nuB deberá llevar lA uró1üm8 hBrrena del urograma. 

Nota.- :Si 1-; lectur~ corresnondiente al t<imaño de.las tobs., -

no coincide nrecisamente con algun8 de las líneas que indican los d_i 

ferentes tamaños narR combinAciones de tres boces iguoles, entonces­

se elegirá un~ combinación de dos boces igu~les y una diferente; las 

dos Primeras corresr-onderán al tem3no aue indic 0 la lÍ:iea más uróxi­

ma, y la otra a la línea más alejada. 
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IX.. - EJEMPLO ILU~TRAT IVO 

Datos del problema.- (Utilizando sist. inglés) 

Bombas: - Dos bombas D-1 650 en naralelo 
- Long. embolada (stroke de oneración) ~ 18 in 
- Máx. SPM (máx. strokes/min) = 45 SPM/bomba 
- Liners bombas = 6 3/4 in 
- Pro \máx. nresión de op.) = 3 000 psi= 3 014.7 psia 

- HP. á. aorovechable = 1 435 m x. 

Conexs. sunerf.i Stand nipe (tub. vertical) 
(ca so núm •. III) Manguera 

Swivel (unión girat.) 
Kelly (flecha) 

Agujero: - 0 = 9 7/8 in 
- Prof. total del Pozo 
-. Prof. TR cementada 

15 000 ft 
2 000 ft 

4 
3 

·2 1/2 
3 1/4 

in DI 
in DI 
in DI 
in DI 

45 ft 
55 ft 
5 ft 

40 ft 

Tub. nerf.: 4 1/2 in (0 t ), juntas regulares API, 2 1/2 in-
ex • (0int.) 

Drilt collars: 6 3/4 

V 1 : 120 ft/min a min. 

in (0ext.)' 2 3/4 in 

Fluido de perforación: Lodo 
- p = 10. 3 ppg 

ü\nt.), 500 ft 
(long.) 

- /f.p = 40 cp ( visco~idad plást.) 
- Yp = 14 lb /J.00 ft (unto. de cedenc.) 

Tipo de flujo: Turbulento 

a) Mediante método gráfico, diserlar el "Drograma hidráulico en­
el intervalo de 2 000 a 15 000 ft nara cada una de las siguientes pro 
fundidades: 2 000 ft, 5 000 ft, 8 000 ft, 10 000 ft y 15 000 ft. -

El efecto hidráulico que se desea maximizar es la fuerza de i~ 
nacto del chorro en la barrena. 

43 



b) Considerando que a la profundidad de 11 700 ft hubiera es­
tado trabajando una barrena con tober::is~ J,-ll"/32; utilizando el -­
nuevo método gráfico DB.ra diseñar urogramas hidráulicos, determinar 
los diámetros de tobs. oue deberá llevnr la próxima barrena del pr.2_ 
grama y con la cual se desea obtener la mÁxima fuerza de impacto. 

Las tres lecturas de P corresuondientes a tres diferentes --s ' 
SPM en esa profundid0d, son las siguientes: 

SPM 

25 
31 
41 

1 100 
1 600 
2 600 

SOLUCION: 

Corresuondiente al inciso a) 
I) Para definir la curva HP. , : se calcula Om para det erm.!_ 

max. 
nar el punto P(o ,P ) por donde Pasa la curva HP. 

m m m 

HP. 
m 

Q 

P mf ps:i.a) Qm (gum) 
----1-714------

820 gpm => 1 P( 820 gpm, 3 014. 7 psia) 

II) Para definir la familia de curvas P se determina la s~ 
c 

rie de Puntos (Q ,P ) por donde pasan las curvas P • Para ésto, -
a ci c 

primeramente se hace el cálculo de las nérdidas de oresión en el sis 
tema de circulación (exclu:v. barrena) (P

0
) para O = Qa , en cada u-

na de las Profundidades asignadas nara el diseño del programa: 

Proceso: 
1.- Se determina n 

8 

V ¿ = 120 ft/min a min. 
D ~ . = 9 7/8 in aguJ. 

d = ~ t b f = 4 1/2 in e u • ner • 

} n
2

- d
2 

Mediante la gráfica VIII-2, se obtiene 0 
a 

77.26 in
2 

380 gpm 
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fn. 
2.- Para obtener P 

es 

f ~ 10. 3 DPls ner • 
Conexs. suoerf.: C8SO núm. III 
O = O = 380 pnm a J 

~ 

Mediante el nomograma 3 (anexo), se obtiene P = 200 psi/lO~ft 

P (f:ict. según tiµo conexs.)P = (0.15) 200 nsi/103ft - es 

P 30 psi = cte. para todas les profs. 
es 

3.- Para obtener Pit 

(L.
1 

f = 10. 3 nng 
\ 1 • per . 
d ~ = 4 1/2 in e tub. nerf. 
O 0 = 380 gpm 

a 

/ 
3 Mediante el nomograma 3 (anexo), se obtiene P = 59 psi 10 ft 

Por lo tanto: 
para 2 000 ft: Pit 59 psi/lo 3rt (l.5xlo3rt) 88.5 psi 

1)8rr:i 

Para 

para 

nara 

5 

8 

10 

15 

000 ft: pit 59 Psi/10 3ft (4. 5xl0 3ft) 

000 ft: pit 59 nsi/10 3ft (7. 5x103ft) 

000 ft: pit 59 µsi/10 3rt ( 9. 5xl0 3ft) 

000 ft: pit 59 µsi/lo 3n (14. 5xl0 3ft) 

4.- Par8 obtener Pid : 

Pr1. nerf. = 10 • 3 npg 

~i drill collars 2 3/ 4 in 
Q = Q = 380 gpm 

a 

265.5 psi 

442.5 psi 

560.5 psi 

855 .5 psi 

Mediante el nomograma 3 (anexo), se obtiene P = 290 psi/103ft 

Pid (long. drill collars x 10-3)P = (0.5xl03ft)290 psi/103ft 

Pid 145 µsi = cte. µara todas las profs. 

5.- Para obtener Ple 
y = 14 lb /100 ft 2 

"P 
D ~ u· = 9 7/8 in 

) ag J. 
D - d 5.37 in 

d = ~e tub. perf. 4 1/2 in 

Mediante el nomograma 4 (anexo), se obtiene P 11.5 nsi/103ft 
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PIU'8 

u ara 

par0 

para 

para 

Por lo t;:into: 
. / lf' 2 

5 

8 

10 

15 

:;oo ft: 

000 ft: 

000 ft: 

ººº ft: 

ººº ft: 

Ple lLS n:n 10 . t 

p 11. '.) nsi/l0 3ft le 

Ple 11.5 D!:ii/lü3ft 

Ple 11.5 
'.\ usi/1o·ft 

p 
le 11.5 psi/10 1n 

6.- Par~ obtener P2 e 
)tn = 40 en 

D = ~ 9 7/8 in aguj. 

a = 0 t b f ~ 4 1/2 e u • oer . 
V = V , = 120 ft/min a a. min. 

. < 
\l. 5xJO·'ft) 17.'.!5 p ::;i 

(4 - "" 3f"'") • )X.l.J . v 51. 75 m..d 

(7.5xl0 3ft) 86.25 psi 

(9.5xl03ft) 109.25 nsi 

(14.5xl0 3ft) 166.75 psi 

) (D - d/ 28.84 . 2 in 
in 

= 2 ft/seg 

Mediante el nomograma 5 (anexo), se obtiene P = 1.85 psi/l0 3ft 

P
28 

(long. drill collars x 10-))P (0.5xlo 3ft)l.85 psi/103rt 

P 2e 0.925 psi = cte. nara todas las profs. 

7.- Fin~lmente, para cada nrofundidad: 

Por lo tanto: 
para 2 000 ft: p ( 30 + 88.5 + 145 + 17.25 + 0.925)psi= e 

para ') 000 ft: p 
e 

(30 + 265.5 + 145 + 51. 75 + 0.925)psi= 

para. 8 000 ft: p (30 + 442.5 + 145 + 86. 25 + O. 925 )psi= c 

para 10 000 ft: p 
c ( 30 + 560.5 + 145 + 109.25 + O. 925 )psi= 

Para 15 000 ft: p ( )0 + 855.5 + 145 + 166.75 + O. 925 )psi=l e 
=l 

281. ?"psi 
296.4psia 
493.2psi 
507. 9psia 
704. ?psi 
719.4psia 
845. ?psi 
860.4psia 
198.2psi 
212.9psia 

Con los valores anteriores de Pe y el de Qa , se obtienen. los 

siguientes puntos: D'.·•rn 2 000 ft: pl ( 180 gum, 296.4 -psia) 

nara 5 ººº ft: p 2 ( 380 gpm, 507.9 psia) 

nara 8 ººº ft: p _ ( 380 
.:1 

gpm, 719.4 psi a) 

nar8 10 000 ft: p 4 ( 380 gpm, 860.4 psi a) 

m;re 15 ººº ft: P 
5 

( 380 gpm, 1 212.9 psia) 
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Los resultados obtenidos de :_¡:¡ gr8fic8 y que constituyen el di­

sedo del orogr?ma hidr~ulico, son los slguientes; 

Prof. [ftJI p , ~ [usía) p b , t [ DSi8) Q6nt. [gpm]I fi>+ ' e ºº". 01) • ..oo. 

,., 
"- ººº 1 160 1 854. 7 820 3-1"/2 

5 000 l 567. 3 ' l 447.4 715 3-1"/2 

B 000 1 567.) 1 447,4 593 2-15"/32, 1-7"/16 

10 000 1 567.3 l 447,4 535 2-7"/16, 1-13'"/32 

15 000 1 567.3 1 447.4 440 2-13''/32' l-.3 11 /8 

Nota.- Los 0tob. se obtienen mediante el nomograma VI-1 • 
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Secc.l 

Corresnondiente al inciso b) 
I) Para definir 12 línea 0 , (e )~ 

ffié1X. Ill 

( 

Dos bombeG D-1650 en naralelo 
Long. embolada (strok~ de oneración) = 18 in 
Máx. tiPM (mnx. strokes/min) = 115 2.FM/bomba 
Liner bomba = 6 3/4 in 

Mediante la gráfica VIII-lB, se obtiene Q , /bomba max. 
410 gpm 

Secc.2 

Secc.3 

O , = 0 = (núm. bombas)O , /bomba = (2)410 gum max. ·m mRx, 

1 Qm 820 g~ 

II) Para definir la línea Qmín. (o ) : 
·a 

{ 
0 . = 9 7/8 in RgU;J. 

0e tub. nerf. = 4 1/2 in 

V 
mín. = 120 ft/min a 

Mediante la gráfica VIII-2, se obtiene O a 
380 gpm 

1 Q8 380 gPm 1 

III) Para rl.efinir las líneas p 
ónt. y pb Ónt. 

{ 
c 

p "3 000 usi 
m 

ParR F. máx. 
p 

ónt. 0.52 p => pb ónt. = 0.48 
o e m 

p 
ónt. 0.52(3 000 nsi) = 1 560 psi 

e 

1 P c Ónt. = 1 560 nsi , => Pb , = 1 440 _-psi j out. _ 

IV) Para definir f(P ,Q) : se determinan las coordenadas 
c 

(P ,O.) de tres puntos oue Pertenezcan a la función: 
c. 1 

1 

Proceso: 

p 
m 

1.- ::ie obtienen tres vEJ.ores del gasto, que correspo~ 
den a diferentes ritmos de circulación en la profundidad dada 
(11 700 ft). 

Liner 

- ,, { SPMl 
Secc.4 · SPJ\\ 

hes 3 vals. SPMl '2 
"'PM .... 3 

bomba = 6 3/4 in (Secc.l) 
25 

11 

41 

Mediante 10 gr~fica VIIl-13, se obtiene: 
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Q1 230 gpm ; Q
2 

= 2Bl gum ; o
3 

= 375 gpm 

2 .- :Se obtienen los velares de Pb correspondientes a. 

los tres gastos anteriores: 

Secc.4' 

Q1 2W gmn 

Q2 = 283 gpm 

Ql = 375 gpm 

10. 3 nng 
{ 

~ fl. perf. 
Jets (tobs.) de la barrena en el agujero: 

Medi:=rnte l::i seco. izq. de la gráf. de traba.jo, 

Pb = 740 nsi P = 1 050 psi ; P = 1 800 psi 
1 b2 b3 

FinalmP-nte: 

3-11"/32 

se obtiene: 

3.- Se obtienen los valores de P correspondientes a e 
los tres g1:istos: 

p = 
bl 

740 nsi 

p = 
b2 

1 050 psi 

pb = l 800 psi 
3 

p l 100' psi 

Socc.4" ( 
sl 

p l 600 nsi (los 3 vals. SPMl s2 
p 2 600 nsi 

s3 

Se tiene: p p + pb s e 

p p - pb ' => p p 
pb. e s c. s. 

1 1 1 

luego: p 1 100 Psi - 740 nsi 360 Psi. 
cl 

p 1 600 nsi - 1 050 nsi 550 Psi 
º2 

p 2 600 nsi - 1 
º3 

800 usi 800 nsi 

Con los va.lores Anteriores P y sus corresnondientes Qi , se-
ci 

obtienen los tres nuntos: 

A( 360 Psi, 2 30 gPm). 
B(550 psi, 283 gpm) 
0(800 psi, 375 gpm) 
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Los resultados obtenirros de la gráfica son los sie:;uientes: 

Prof. ( ft) p , t (psi) P. , t [psi] o. , [gpm]I )ijtob. c op • D op • on • 

11 700 1 560 1 440 510 2-7"/16, 1-13"/32 

Nota.- I.os resultsdos anteriores implican que el método corrige 

el y}to b. aún cu:orndo se hciya eq ui vacado el diámetro anterior ~e la.s 

mismas, al estar operando en el intervalo Q a Q (con una !'elación 
ID a 

p 
c ónt. ) d --:p---- == cte. , ya que se suuonc que en dicho intervalo va ecremen-

m 

tándose el tamaño de las tobs. con el incremento de la profundidad. 

Además el dato de la profundidad aue se tiene hasta ese momento, 

no es necesario nara hacer las determinaciones del Qópt. y del ~tob. 

de la próxima barrena que deberá introducirse, sin embargo es conve­

niente anotarla ó determinarla. nara ma:vor facilidad del manejo del -

nrograma. 
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X.- CONCLUSIONE~ 

-- Tanto para máxim8 notencia hidráulica en la, barrena como -

para máxima fuerza de i:npacto del chorro ele la misma, los tamaños 

de las toberas en la barrena pueden ser seleccionados en todas las­

pro:fundidades, de t:ü m<>nera que se Lltilice al máximo la P0 de que­

se disuene en los valores de gasto esuecif{cados. 

-- Se considers conveniente, de ser posible se h11gan aj11stes­

al programa hidráulico rnediFrnte el c;:i.rnbio adecuado de los liners de 

la bomba; de esta :nanera se tendría una nueva P de operó ·~ión que -
lil 

puede uroniciar una nerfon~.ción más rápida. Este ajuste puede ser ·-

hecho rápidamente 1rne.n11o cLwlquiera de los dos métodos gráficos ex­

nuestos en este trabajo, 

-- La imnort':lncia de onerar con nresiones al tas para máximos-' 

efectos en lA barrena, es evidente no solo porque implica el uso de 

mayores presiones aplicadas en élla (Pb), sino además porque el man 

tenimiento de las bombas es un problema muy serio bajo tales condi­

cion&s, ya que se requiere en forma regular del cambio de piezas -­

del equipo con el objeto de habilit?rlo Par>:i las condiciones máxi-­

mas de oner8ción. 

Por lo tanto los costos de oueración en la realización de un­

nrograma hidráulico tendrán necesnriamente que considerarse, y el -

análisis económico co:nn:~rat i vo de los diferentes criterios de opti­

mización será el que determine el Programa más adecuado. 

El nuevo método práctico trata de eliminar posibles erro -

res del diseño de un programa hidráulico, aprovechando datos simul­

táneos a la misma Perforación del Pozo; Por lo tanto el diseño es -

ngrcial conforme va avanzando la oneraci6n, a Jiferenci~ del otro -

método en que :'3e nroi:;rarua desde un nrincipio para todas las profun­

didades del Pozo a nerforar. 
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APENDICE 

COMBINACION DE CONEXIONES SUPERFICIALES 

-------------
CASO I CASO II CASO III CASO IV 

D.I. I.ongi tucl D.I. Longitud D.I Longitud D. I. Long. 
eCluival·ente equivalente equivalente equivalente 

Tub.vert. 3" x40'(12rn) 3-l/2"x40' (12m) x45 '(14m) 4"x45'(14m) 
• 1 

4" ; 

Manguera 2" x45 •(Üm) 2-l/2"x55 '(l 7m) 3" x55 '(l 7m) 3 11 x5·5 '(l 7m) 

Unión gi-
rat. V c. 2" x20' ( 6 rn) 2-l/2"x25'(8 m) 2-l/2"x25 '(8 m) 3"x30'(9 m) 
de ganso 

Flecha 2-l/4"x40'(12m) 3-l/4"x40 • (12m) 3-l/4"x40 '(12m) 4 "x40 '(12m) 

Long.equi_ 
valen te 200 80 50 30 
de 3"en m 
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p 
/1o3m ( p$il103ft J 

350 1 ':iOO 

300 cP6 ¡1·ª6 
f'1odo X 

[~¡~] (gpm) 0e tul>. .0e y (0¡) de la~tra-
[grm) ['bm] 

1 ººº peri. [in J barr. (in J ~ gal 

900 

900 

700 
1'SO 

1100 sooo 22 

X.H. 
21 

'300 4 000 s" 
1 000 

2.4 20 100 900 
90 400 

2.3 19 
3 ººº 100 

80 l.F. 
700 4-112" 2.2 

1Q 70 300 
2.2 600 

60 
2 ººº 17 

soo 
'SO 

1.9 16 
200 1':100 400 

40 1.9 1'.! 

1'50 300 
1.7 

1 ººº a", 7-314 ",s-114 ",i;. 314 "13") 14 
30 

''{:i 
ft m 900 PX 0.61j ó 0.2 1.6 

2'5 800 Px o.2is 0.011 13 
200 111 PX Q.15 O.O':i 100 

700 IV px 0.1 Q.03 1.'S 
20 \10 

600 12 80 150 7-314" ,6·112",5-1/41112-314 ''l 
1.4 

10 '.iOO 
15 

11 
60 

400 1.3 

100 
'30 3'50 

4-31411,51112-11411
) 1.2 10 

10 300 
l.F. 

9 40 2-118" 

1.1 

1 30 

6 

NOMOGR.t,l'M 1. - Pérdidas de nresi6n i+m ::: 

en el eauino sunerf., tub. de nerf. 

y lastra.barrenas. 
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p2• 

Yp lodo P. (D- dl 

1[ lb 11001t
2

) 
1

• [in J 
[K9t J l 100 [ "; "'" l -;;,r/" rn 

M 
90 

80 200- so 
70 

40 
150 

30 
60 

100 2.S 

50 20 

J.;¡uJ• T'.Pu(. 
!O•d:l C{\1&] 4[\t\] 

11!1/4 o.ie 
lZl/4 T.1! 
l:lH/4 1H/! T,T!) 
O·:Sle 15·1/o\ !.11 .. ..,. • 4.61: ....... 4·111: ~.1? 

9·T/ll 4·1/2 ~.n 

• 4-1/i 4.!10 
Cll·'5/4 . .S.TIJ 
8·114 !S.2& 
8·3.1" 4•111 4,2.~ . .,, . '5.H . .,. S In! IS,ll 

º"'' 4 !Jr 4,IZ 
111• .. l¡:z .. ., 

15 61/• ! l/t 2.7D 
J.~ 40 50 ISl/2 . 1.,0 

1 11? 3 l/Z 3.00 

JS 40 10 

30 JO 

lt 
25 20 

15 
20 

10 

15 1.S 

. : 11& .,,12 

• :! l/2 2.eo . ,,, , 11:! 2.12 

10 
-9 

NOMOGRAMA 4.- r?,roi'.i:•s de r:rt0 dÓn e!l el esu:o:cio n-

niJ] ·n· e,-rt1·e el ·:¿.:u;i. y J.r> tub. de oerf. 

. ~. X 

[~/1olmJ ! p>i/103 lt] up lodo 
cm

2 
20 ,r·: ( cp J 

15 

2.S 
10 

}p X ID - drVa 

120 

100 
90 
80 

70 

60 

~o 

40 

lD- dJ
2 

[ in2 J 

8 

9 
10 

Va 

[ •
1
•19] [ .~g l 

0.3 

Q.4 

1.~ 
o.~ 

0.6 

Q.7 

º·' 

A9oil· d:~::f. IO·df ('1(11'1] 

12 //4 7 il:T.51 
121/ .. . 02.51 
121/4 4 IJR .. ,,. 
""' 6 1/4 11.~e 

• •11! ' Zl,34 

• "'º .. 112 ... " 9 118 4VZ l:llS.84 • .. 1/2 eo.10 
& 3/4 ' 14,06 . ,,. s 111: U,M 
e''" 41/2 ID.OG 

""' . IS,10 

aº'" '112 H.tl .,,. 

u+ti o. 
o. 
o, 
o. 2.5 

. ,,. 1em 
111& . ,,. 11,36 
11/4 ,,,. r.,. 
e 112 . 2,115 
e 111: J 1/1 "·ºº . tT/I 9,TS 

• SI/! 1.1:15 

'"" J 1/1 4,BI ..... 1711 1 ... 

30 

20 

1~ 
0.9 
1 

20 

2S 1.~ 

M 15 
30 

3~ 

o. 40 
0.35 M 

10 NU~iOGRAMA 5 .- Pérd: da:; de or-twión 

en el esnacio anular entre el 'lguj. v lof' l::istr~bP.rrenn(;, 



Análisis de las características de viscosidad para un fluido­

de Perforación.-

-- Viscosidad nléstica YJ-n).- Se considera sunoniendo el com­

nortamiento real de los fluidos de perforación, similar ;ü de un -­

fluido ulástico ideal y además, solamente en el rango que uermanece 

constante la viscosidad plástica nara éstos. 

-- Viscosidad anarente (}'-A).- Es la viscosidad dinám. o abs., 

que tendría el f~uido de Perforación si fuera newtoniano, en un p~ 

to (~~ 1 b) de su comportamiento real. En.la Ind. Petrolera s~ ha es­

tablecido un standard Para dicho nunto y, consiste en la lectura de 

la viscosidad que proporciona el viscosímetro Fann a 600 rpm, es de 

cir: (~~) 600 rpm => f A 

Concento gráfico de p P Y Jl'A 

l-o=YP 
(pnto. de cedenc.l 

/ comportam. real 

-----------------Í--"'!l."''· 
' 
1 
' ' ' 1 : 
' ¡ 
1 
1 

i 
1 . 1 

~comporta~. ficticio tconsiderondo que 
el fl. fuera newtonionol 

dv 
dy 

~ --- tensidn 6 esfuerzo cort., ó bién, nresi6n que ori 

d gina flujo 
V , 

-d- --- vel. de corte, o bién, vel. de flujo y 

~·- Como puede observarse, la viscosidad plástica c.« ) Y -y p . 

la viscosidad aparente ~A) son conceptos mucho muy diferentes, y -

no es nosible establecer comnaracidn alguna entre ambas, no obstan­

te que uara /'p = cte., fn es Paree. a la vise. dinám. o abs. <f = 

cte.), sin embargo no lo es, a diferencia de PA • 56a 



BIBLIOGRAFIA 

l.- Kenneth F. Scott .- A New Practical Apnroach to Rotary Dri --­

lling H.vdraulics.- API Paner No. SPE 3 530 (Oct. 3-6, 1971). 

2.- Prestan Moore.- Drilling Operations Manual. (Hydraulics).­

Oklahoma University (1970). 

1.- H. A. Kendall and W. c. Goins.- Design and Oneration of Jet -

Bit Programs for Maximum Hydraulic Horsenower, Imnact Force -

or Jet Velocity .- API Paner nresent at 34th Annual ]'all Mee-­

ting of SPE, Dallas, Tex. (Oct. 4-7, 1959). 

4.- Prestan Moore.- Drillings Fluids. (Hydraulics in rotary dri-­

lling) .- Oklahoma University (1970). 

5.- Antonio Reyes T.- Anlicación del Programa Hidráulico a la Fer 

foración de nozos Petroleros.- Tesis u. N.A.M., Fac. de Inge-­

niería, (1971). 

6.- Eugenio Alvarez H.-· Revista Ingeniería Petrolera. (Hidráulica 

aplicada a los pozos en Perforación).- (Agosto, 1970). 

7.- Me Gray and Cole.- Tecnología de la Perforación de Pozos Pe-­

troleros.- 2a Edic. (Oct., 1963). 

8.- J, L. Meriam.- Dynamics.- 2a Edic, (Jul., 1966). 

57 


	Portada 
	Índice 
	Antecedentes 
	Introducción 
	I. El Programa Hidráulico 
	II. La Potencia Hidráulica 
	III. Algunos Datos Estadísticos Hasta Hoy sobre la Eficiencia Empleada de la Barrera de Chorro 
	IV. Limitaciones Hidráulicas del Uso de una Barrera de Chorro en el Campo 
	V. Métodos para Optimizar la Potencia Hidráulica 
	VI. Un Método Matemático y Gráfico Anterior al que se va a Presentar 
	VII. Criterio para Elegir Programas Hidráulicos 
	VIII. Un Nuevo Método Práctico para Diseñar Programas Hidráulicos en la Perforación Rotatoria 
	IX. Ejemplo Ilustrativo 
	X. Conclusiones 
	Apéndice 
	Bibliografía 



