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a o= �pogo1 .. = n presente trareJo trata sobre un mievo concepto en 

ingeniar!á .. de perf'oracicSn 9 la variación Bimul:t:Anea del peso sobre la 

broca y de la velocidad de rotación con el objeto de reducir al m:fnimo el 

costo de perforac16n. Un importante estudio sobre esta nateria f'u6 publi­

cado en 1960 por JoMe Ge.lle y Henry Voods de la Hughes Tool Co. la apli­

'�c:l6n de la taot!s Cae.lle-Voods en la pn:{ctic,i dEf como resultado un ahorro 

eonsidara ble. 

Existen al.gums l:hD.itaciones en la aplloe.ci6n de la 

teor!a Ga Ue, .. Voods9 siendo um de las de ayor importancia la rea cci6n de 

la forma.c.icSn a aumentos en el peso sobre lA broca y en la velom.dad de ro­

tacd.6n. la teor!a Galle,,.Vooda considera scSlo cuatro casos de estas reac­

ciones. la apll0tci6n de lA teor.f.a estartf entonces limitada a aquel.las 

forna ciones que correspondan a eata e cuatro condiciones espeefflc,i s. 

El ingeniero de parfo�cidn que desee aplicar el mé­

todo Oall&=-Voods 9 deber:!a toar sus �fioos como gu!A y luego interpolllr 

entre dichos greficos para obtener resultados m!s e:mctos. In el presen­

te trarejo se propone este dtodo de intarpola.c:1.6n. 

In s!nteais 9 la pr(Baente tesis provaa un m�odo p:nfo­

tico de aplicar la teor:!a Galle-li>ods a situaciones distintas a aquellas 

que fueron espec:!ticamente presentadas por estos autores. Ha sido necesa­

rio realizar algums prueres de campo para determimr loa CUlbios producñ­

dos en el ritmo de pen�cicSn por cambios en el peso sobre la broce y en 

la velocidad de rotac16n 9 ?9-ra. luego poder apliOBr el Mtodo de interpola­

ci6n propuesto. 11. resultado es un programa de peso-velocidad variables 

oilculado eapedrieamente para la forl1Bd.6n a perforarse. 

In la primera parte de lA tesis se amliza el m,todo 

de la Hughes Tool Coo y se diswte la JIEnera de complementarlo. la segun­

da ¡:arte es la aplicaci6n del método propuesto a un c,iso real. 

bom HI§TORIA.o = El concepto de preseleccionar loa pesos sobre la broca ..,. 

las velocidades de rotacidn9 se encuentra entre las nuew.s ideas que 

se han desarrollado ¡ara mejorar las p:n!ctice.s de perf'oracidno En l960t 
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la Hughes Tool Co. presentó su estudio "Peso y Velocidad de Rotación 

Variables para un Costo Mínimo de Perforaci6n", al que siguió en 1962 

el estudio de la Panamerican Corp. "Uso de Gráficos Te6ricos para Re­

ducir los Costos de Perforación". Posteriormente, otras compañías, de­

sarrollaron sus métodos particulares para este tipo de programa. Todos 

estos métodos, sin embargo, tienen su orfgen en las fórmulas y relacio­

nes básicas desarrolladas por la Hughes Tool Co., aunque ninguno utiliza 

sus gráficos. 

c.- ECUACION DEL COSTO DE PERFORACION.- Un programa de costo mínimo de 

perf'oraci6n es una tabla de pesos sobre la broca y velocidades de 

rotación en función del tiempo; debiendo estos pesos y velocidades ser 

tales que, para una broca dada, se obtenga un costo mínimo por pie. De 

esta manera, el criterio para determinar las condiciones a las que traba­

jará una broca no es ni peso o velocidad de rotación, ni ritmo de penetra­

ción, ni tiempo de rotaci6n o de viaje de la broca, sino costo. Para de­

terminar entonces el mejor peso sobre la broca y la mejor velocidad de 

rotaci6n para minimizar este costo, es necesario saber que costos son 

afectados por las variables indicadas y estimar cuales son estos efectos. 

El costo por pie perforado por una broca en parti­

cular no se encuentra afectado por el costo por pie perforado de brocas 

anteriores o posteriores. De esta manera, cada broca puede tomarse como 

un caso aislado y s6lo será necesario considerar los costos asociados 

con la perforación de ella. La parte del costo de perforaci6n influen­

ciado por el peso sobre la broca y por la velocidad de rotación asociados 

con una broca dada, es la suma de tres costos: el costo de la broca, el 

costo de bajar y subir la broca del fondo y el costo de operación del 

equipo mientras se está perforando. Si estos costos se suman y se divi­

den por los pies perforados por la broca, el resultado es el costo por 

pie del intervalo perforado. 

(1) Costo $/pie Costo Broca S + Costo Via'e S + Costo O eración $ 
Avance de la Broca pies 

El costo dado por la ecuación (1) es el que se ha de 

minimizar a través de la adecuada elección del peso sobre la broca y de 

la velocidad de rotación. 



El peso sobre lJ. broca y la velocidad de rotaci6n afectan 

a los pies perforados antes de que la broce se ge.ate y al costo de opera.­

ci6n en que se incurre a 1 perforar esos pies o El a vanee de la broce es 

el producto del ritmo de penetra ci6n promedio por el tiempo de rota ci6n, 

o la integral de la curve ritmo de penetraci6n versus tiempo. El ritmo

de penetraci6n es fuertemente afectado por el peso sobre la broca y la 

velocidad de rotaci6n, tanto directa como indirectamente 9 siendo los ef'eo­

tos indirectos los que se derivan de la in.fluencia de estas variables en 

el desgaste de los dientes y consiguiente reduccl.6n en la altU1'8 de los 

mismos; este. altura de dientes a su vez influencia al ritmo de penetra­

ci6n. 

El ti9D.po de rotaoi6n es te.JD.bi.6n influenciado por el peso 

sobre la broce y la velocidad de rota ci6n 9 ya que el tiempo de vida de 

� broce en un medio dado esttf determimdo por. las condiciones de peso 

y velocidad a que se trabaja. Esto a su vez afecte. el costo de oparac16n 

del equipo ya que este es el producto del tianpo por el costo del equipo 

de perforaci6n por unidad de tiempo. 

d.- M:srODOS IB CA.I.CULO.- . Todos los estudios existentes sobre progre.u s 

peso=velocidad utilizan l.a ecteci6n Msim del cost 9 la cual se 

m.uestm en la figura 2. las variables prixmrias, peso sobre la 1:xr>oce y 

ve..locidad de rotaci6n 1> son las oontide.des que se oons.ideran ¡era reducir 

el costo por pie en esta ecua ci6n. las varia bles seaundaria s 9 tipo y pro­

piedades de lodo 9 hicmíulioa en la broce y tipo de broc,s son, por supues­

to� de gran importancia; pero no son a 1 tera das dure. nte e1 desarrollo del 

program peso-vel.ocide. d. 

En la solud6n de la eeuaci6n b:f sice. de la fig'\lte 2 todos 

utilizan eeteciones similares p:ira determirer el ritmo de penetre.ci6n� 

ritmo de desgaste de los dientes de le broce y ritmo de desgaste de los 

oojinetes de la broai., figure. 3 9 atmque las t,cnioos ¡era solucionarlas 

va.rían. Cada. uno de los progre.mas preseleccioU! el peso sobre la broca 

y la velocidad de rotaci6n 9 de l!f3nera que se obtenga el m!xiJno rendimien­

to de la broce. a un costo m:!nimo 9 medlante la detanninaci6n de constan­

tes que hacen que las eCl.13. ciones see. n a plioo bles e. una si tte ci6n especí­

fica en la perf'ora ci6n de un cempoo 
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e .. = G:RAFirACION DIL nC>BLJ!MA .. - a irariaci6n del. costo por pie con el 

a-vanee de la "pérf'ore.ci6n se muestre. en la figm,t l� en la cual se 

ha ploteado el costo por pie conm los pies perforados con peso y velo,,., 

ci&d de roteo.1.dn constantes. la linea puntee.da muestra la disminuci6n 

en el costo de broca y tiempo de v.isje por pie, conforme se perfora cada 

pie; la linea raye.da muestra el aumento. en el costo de operaci6n por pieg 

conforme se perfora ceda pie. Este aumento en los costos es consecuencia 

de la dis:oinum.6n en el ritmo de penetreci6n, causado por el d9sgaste de 

la 1:rt>o<ee c:on el correspondiente aumento en el costo de opere.cl.6n.. la 

};'.n918 lida. lllUeatre. la SUJlll de estos costos como costo to't13l por pie y 

muestra temb.i4n 9 que existe un nt1Jnero de pies perforados y por lo tanto 

un tiempo 9 en los cuiles el costo por pie es m:Cn1mo. 

Si el mismo tipo de cmrva s se ploteara· i;ere um combire= 

cidn de pal!m Y' de velocidad de rotecidn distinta II habrla temb14n un costo 

m!n.imo distinto al anterior que se obtendría a un n&nero de pies pm:-fon .... 

doe diferenteº n problana e1 entonces encontrar los cembio& apropiados 

que se debel'ltn hacer en este a dos ftria blea9 a le largo de la vida de la 

broca, para producir el costo m:fn1mo nrls bajo. 

f •""' lllfA.lllo.... In loa �rraf'oa anteriores •• ha discu.tidt) de un modo 

genm:'lll la a rela cionea mitre el costo de partera cd.dn9 pe10 aobre 

la broca 'T velocidad de roteo16no Tambi,n se ha demostrado que mete 

un mato m:fnimo y la raz6n de su a:iatenoia. 

hra seguir adelante con el desarrollo de la ecuaci6n del 

costo de perforaci6n es nece81rio oonsiderar con n.yor detalle las rela"" 

c.1..onea bfsicas entre el peso sobre la broca ¡ velocidad de roteci6n i, con­

dicidn de la broce y costo. En el siguiente cap!tulo se discutiní lJ! s 

relsciones entre estas variables y les suposiciones involucradas en le 

derlvaci6:tt de JJ!s ecueciones 9 según el método de la Hugbes Tool Co. 
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Costo de Broca ($) t Costo de Fquipo {$/Hora) x 
$/1>:ie _ !TiEl!lpo de Viaj.e t Timpo de Botad,dn J

Avance de le Broca 

VARIABLES PRIMARIAS: 

Feso sobre la Broca 
Velocidad de Rotacidn 

(De importancia� pero que no var!iln durante 

el programa peso-,veloc:1.da d) 

Tipo y- Propiedades del Iodo 
Hiddullca 

Tipo de Broce 

RElACIONl!;S BASICAS 

Bi tmo de Fene:t:r-�n 

Ritmo de Desgaste de los Dientes 

Ritmo de Desgaste de los Cojinetes 

FIG., 2., ECtACION 131\SICA IEL Co.71'0 



R - Cf Desgaste _efectivo de le Broce 

R - Ritmo de Fenetracidn 
Cf - Factor de.. Desgaste de le Fomaci6n 
W Feso sobre le Bro� 
k - Apraxh:adamenta loO 
N - Velocidad de Roteci6n 
A - Entre Oo4 y 008 

Desge ste efectivo de le Broce. - c
1 

t Clj)t c
3 

_If
y eumente conforme se desge stRn los dientes 

D - Altura del diente 

C:J. � Clz, O:, - Consten tes erbi trerie a 

(A ) Ritmo de :fenatre. cidn 

r
1 

(Velocidad)

r
2 

(!>eso) Desgaste Absoluto de � Broce. 

� D/ � T - Ritmo de desge ste de los dientes 
A f _ Factor de " " " 11 

r
1 

(Velocidad) - Aumenta con le. velodced de rotecldn 
r
2 

(Reso) - Dismineye con el aumento d e  peso 

Desge ate absoluto de le Bt-Oat. - e 4 t ºs D 1" c
6 

If

y aumente conforme se desgasten los dientes 
D - Altura del diente 

.t:3 B.x/t:::. T -
s -

N -
L -

- Constantes Arbitrerias 

(B) Ritme de desgaste de les dientes

A:B 1 N -
�·--

.AT S L

Bitino de desgeste de los cojinetes 
Factor " " " 11 11 

Velocidad de Rote ci6n 
FuncicSn del ,peso sobre h Broce. 
Disminuye e proxi:ue de mente 
segwi (!>eso Sobre le Broce.) 1·5

(C) Ritmo de Desge ate de los Cojinetes

FIGo.3 �CIONES .BA.SIC'AS FABA LA ECUfLCION DEL Ccm'O 



CAPITULO SEGUNDO 

FmUDIO DEL METODO DE IA HUGHES TOOL Co. 

"!'ESO y VELOCimD DE RCY.EACION VARIABLES B+.BA UN ccsro 

MINIMO DE FERFORACION" ·

a 0- GENEBJ\LI�DES.- De entre 11:1.s muchas variables que efecten los costos 

de perforacic5n, el m6todo Hughes considere solamente dos, peso y velo­

cida d da rote ci6n y a sume que le selección de le broce e use rse se ha ce co­

rrectamente, que le hidrffulice esuf bien celculade y que se use. un buen 

nu!do de perfore ci6n. Tambi� a sume que le desvie ci6n del pozo no es el 

factor que l.illlita el mt!ximo peso que se puede aplicar sobre la broca y que 

el equipo es de un tipo tal, que le velocidad de rotación se puede ve.riar 

considere. ble mente sin afectar la hidrt!ulics .. 

Ia fim lida d del trebejo de la Hughes es el de combimr 

la inf'orrm cic5n obtenida en pruebes de cempo por la Asociaci6n de Contra ti&­

tas de Perfora ci6n (AAOOO) con informa ci6n a dicio:ca 1 obtenida de pruebes de 

laboratorio y de cempo, ¡:ere heller la ll8ne:ra de variar el pe�o y la veloci­

dad de rote ci6n durente la vide de � broce� ¡:era he cer hueco a un costo 

m:{niroo. 

b.- ICtilCIO� FUNI)\MEN'l:ALESo- Con el objeto d, establecer el mf s econ6mi­

co peso y velocidad de rote ci6n que debe userse en � broce, es nece­

serio se ber g 

1.- Is rele ci6n entre el ritmo de penetre ci6n, y los fe cto­

res que lo efecten. 

2.- lll releci6n entre el ritmo de desgeste de los dientes 

de le broce y los factores que lo efecten. 

J.- la relacic5n entre el ritmo de desgaste de los cojine­

tes de la broce y los factores que lo afecten. 

Es mey difícil obtener rela cienes e»i etas ¡:ere estos 

tres puntos. Sin embsrgo, le Hughes ha dese.rrolledo fcSrmules anp!rioes 

besadas en datos de leboretorio y experimentos de cempo, les ct13les se 

muestren en le figure 5. En le figure 4 se muestren e stas relaciones en 

forme g1'fffics. 



les relaciones bfsiices que este."blece le Hughes se pu&­

den sintetizar en lo siguienteg 

1.- El ritmo de penetreci6n e.mnente con le peri'ol'Bbilided, 

con el peso aobre le broce y con le velocide d de rote­

ci6n; y disni.neye conforme se desge aten los dientes 

de le broce. 

2 .- El ritmo de desge ste de los dientes de la broce e. mnen­

ta oonf orme e umente la e bra si vide d, el peso sobre la 

broce y le velocide d de rote e16n; y dimdneye confor­

me e umente el mismo desge ate de los dientes • 

.3 .- l8 vide de los cojinetes de la broce disminuye oon el 

e umento en peso y velocd..de d de rote. ci6n y e umenta con 

el factor de i'lu:!do de par.fo1'8ci6n S. l\lre. un mismo 

tipo de fiu:!do de perfore. oi6n, el ve lor de S verla 

pere diferentes tipos de broce que contengan cojin&­

tes de diferente cape cida d. 

c.- !Ql.UCION DEL iROBLDJA Y CONCLWIONES.- Habiendo este blecidio rel.e cio­

nes Dl!ltamftieés pere el ritmo de pertore.cicSn, pere. el desgaste de los 

dientes de la broce y pere. el desge ate de los cojinetes de � broce 

en funci6n de los pen!metros de perfore. ci6n, l8 Hughes usa el Clflell'r 

lo de variebles pire heller le Im3llel'!3 en que el peso y le velocided 

de rote ci6n se deben variar p,re obtener un m.!nimo costo de perfore­

ci6n. Si el peso y velocided son veriedos de mrnere ideel9 hey tres 

ce sos e considere.rg 

Ceso 1.- Los dientes lim:lten lB vide de le broceº 

0e so 2.oc. IDs cojinetes limiten le vi<Zi de le broce. 

C'.eao J.� Loa dientes y los cojinetes ee gesten simul"t.rnee10.ente. 

le Hughes recurre e un compute dor autcim!tioo pil'B rec­

aolver el problEIDB 9 con los sigui.entes resulte dos& 

1.... Asumiendo que se ha sel.ecciomdo el tipo correcto de 

broce 9 de fiu!do de perfora ci6n y de hiddulice 9 en 

le s broce s de di entes & 

a •= El peso se debe e um.enter conforme se desge sta 

la broce. 



- l4 -

b.- a velocided de rote.ci6n se debe eumenter conforme 

se desga ste. le broce • 

c.- la verie ci6n apropie de de peso y velocidad de rote­

ci6n depende de 1s e bre si vide d de le f'ol'Illl ci6n 9 del 

f'lu!do de perfore c16n, del tiEmpo de vie je, del cos­

to del equipo por hore y del costo de le broce. 

2.- En les broces de incruste.clones de cerburo de tungsteno: 

eº- El peso y velocided de rotación deben permenecer cons­

tantes durente le vide de le broce. 

b.- Is verieci6n epropiede de peso y velocided de rote­

ción depende del flu:!do de perforeci6n 9 del tiEmpo 

de vieja, del costo del equipo por hore y del costo 

de le broce • 

J.- I8 Hughes be desarrollado gri!ficos pare fec:iliter le apli­

ca ci6n de e ate m6todo. 

d .. - FOBMUIA DD\RROLIAm DEL COSXOo- En bt.se a 1s s relaciones pll.°!lllen-

ted! s en le figúi'a ·5, ·u Hugñes obtiene su f'6rmule desarrolle.da del 

costo (J.4,.,e ) , le CUI! 1 se muestre en le figura 7. Tembi6n se muestren les 

princi¡eles funciones de releci6n y 1s ecusci6n del desgaste de los coji­

netes. 

In le e�ci6n (14,-,e)� el muneredor tiene los mismos 

tres tmininos que le ecueci6n (1) del costo. El denanimdor es tembim 

el mismo, evence de 1s broce. 

En 1s nanenclsture que se edjuntfl se de une explice� 

c:t6n dete 11s de de los términos que intervienen en h ecue ci6n (J.4,,ce ) .. 

ªº "" MANERA DE AWCAR EL ME'IODO HUGHESo- El procedimiento de c4lculo 

del progre)IJ!l peso-velocided ¡ere un, broce seg,m el m�todo Hughes 9 

conste de los siguientes P5 sos (Ver figure 6) g 

1.- Selecci6n del g:nffico epropiedo.� Se hace en oose el 

tipo de formeci6n que se perfore y al tipo de desgaste 

de dientes que se obtiene en ese forme ci6no 
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2.- Cálculo de las Constantes de formación Af y Cf .-

Se calcula haciendo una prueba de campo. Ver ecuaciones 

(6-a) y (7-a). Una formación muy abrasiva tendrá un valor 

bajo de Af � una formación en que la perforación es lenta

tendrá un valor bajo de Cf.

).- Cálculo de la constante de flu!do de perforación S. En 

base a pruebas de campo. Un valor alto de S significa un 

fluido de perforación bueno para los cojinetes de la broca. 

Ver ecuación (8-a). __ . .,. .  

4.- Cálculo de como variar el peso sobre la broca y la veloci­

dad de rotación segiln el tiempo de ���f_9ración se obtiene

d�l gr,fico seleccionado. Ver ecuaciones (9-a), (10-a), 

(11-a), que dan loe valores con los que se entra a los 

gr,f'icos. 

5.- Cálculo de los pies totales a 1erforarse con esa broca y 

del costo por pie.- Cálculo numérico. Ver ecuaciones 

( 12-a) y ( 13-a). 
1 

Oportunamente se explicará con más detalle cada uno de 

estos pasos. Al final del presente capítulo se adjuntan las tablas que 

dan los valores de las funciones (Figs º 8 y 9)·. 

f.- NOMENCLATURA.-

A •••.•• Tiempo de Viaje * Costo de la Broca/Costo del Equipo/Hr, hrs. 

Af Parámetro de la Abrasividad de la Formación 

A
ll J./ Af

B •.•.•• Tiempo de Vida de loe Cojinetes, horas 

B Fracción Gastada de la Vida de los Cojinetes 
X 

Bxf •••• Fracción Final Gastada de la Vida de los Cojinetes

C ..•.•• Costo de Perforación, horas de equipo/pie � 

Cf .•••• __ Parámetro de Perforabilidad de la Formación

D ••••.• Desgaste de loe Dientes de la Broca, fracción gastada de la 

al tura original. 

Dr······ Desgaste Final de loe Dientes de la Broca
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F • • • • Distancia Perfora da por la Broca, pies 

F 
t .. º

Distancia Final Perforada por la Broce, pies 

F •i• • 
n 

.fDn i1' r m a1-P dD
o i . 

. .

H • • • • Wmetro del Hueco o de la Broca, pulgadas 
K • • •• Valor Gre.ficado pera Obtener Costo por Pie - C � et 

L • • •• Funci6n Tabulada de I Usada en la Eouaci6n de los Cojinetes 
N • • • • Velocidad de Rotaci6n, r¡m 
Nt • • • Velocidad Final de Rotaci6n, rpn 
S • • • • iarimetro de Flu!do de Perfore ci6n 

Dt 
J Ne. m dD
O L i 

T • º.. TiElllpo de Rotación, horas 
Tt ••••• TiElllpo Final de Rotaci6n, horas

Dt 
Tn. ... ...!.._ ) ª m dD 

At O i 

u •••• 

V •••• 

V • • • • 
' .... 

8 • • ••

k •••• 

.f a dII • Valor Tabulado
o 

Df 1/2 
714.19 J a dD. Valor Tabul.Eldo 

o 

Peso sobre la- Broce, 1000 libres 
feso Equivalente en Broce de 7 7 /8

1 

- 7 .88 V¡'R
Funci6n del Desga.ate de los Dientes - .928125 rf t 6.0 D t 1 

N t 4·348 10-5N' • Valor te.bu.ledo

Exponente del Peso en la Ecue.c16n del Ri. tmo de fenetra·ci6n 

m •• •• 1359.1 - 714.19 lo�0 1 . Valor Tabulado

m •••• m/lu...19 

p • •• • Exponente de (a) en la Ecuación del Ri. tmo de Penetraci6n 



r •• •• 

r •••• 

[ - 100/Jf .75
e X 

- l-7 ..

- 100/Jf l t .51 (1-e ) J>ara Formaciones Suaves 
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!YP1,aci6n entre el Ritmo de J>enetraci6n y los Factores que lo afectan 

k -
k -
p -
p -
ºr -

(1-e.) .J!t... _ e f v' r
dt pa 

1.0 par8 la mayoría de les formaciones excepto las muy su.aves 
0.6 para formaciones muy suaves 
1.0 pe.ra desga ate de dientes con cresta plana 
0.5 pe.re desgeste de dientes euto-efilante o irregular 
Constante de Perforabilidad. Incluye los efectos de tipo de bro­
ce. hidrt4'.ulioe, lodo y forme ci6n. 

ReJ.oci6n entre el Ritmo de Deageste de los Dientes de le Broce y los
Factores que lo .Ai'ectan. 

A
t 

- Constante de Abrasivided. Incluye los efectos del tipo de 
broca, hid:rlulica, lodo y forme ci6n. 

Relacidn entre el Desga ate de los Cojinetes y los Factores que lo 
,t:ectoA 

(3-e) 

L es una tancidn que dismineye con el aumento del peso. 

Si Bx - fracci6n de vida de los coJinetes geste.da en tiEmlDQ T 

(4-e.) 

(5-e) 

Bx T T_,I - - - . 
B S L 

pe.re peso y velocidad conste.ntes 

� _ L. pe.re peso y velocidad variables 
dT S L 

FIGURA 5 



Cdlculo de le. Abresividad y Perforebilided de le Formoci6n 

i 
(6-e) (7-e) C Ff r - ---'=-----

¡ u 

N, 1 y D se obtienen de una pruebe de cempo 

i, r, m, U y V se obtienen de tablas de le. Rughes 

Q6lculo de 1a constante de nu!do de l'ertoreci6n 

(8-6) s
-

L es'M dado en tablas 

fe.re entrar al grt{.fico que dA los pesos y velocidades e. usarse, 
90,lcuJar; 

(9-e) A - Costo Broce/Costo del Equipo por Rr. t Tianpo de 

Viaj e, hore s 

Cálculo del total de pies e perforarse y del costo por pie 
o 

(12-e.) Ff {A +Tf ) Cf

(13-a) Costo por Jlie _ K (Costo del Eguipo/Hr.) 
ºr 

FIGURA 6 
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ECUACION DEL COSTO Y PRINCIPALES 

FUNCIONES DE RELACION 

Ecuaci6n del Costo: CB+ e F C + AfC 1 a m o d DD i o ( 14-a) 

wk Cf Af i r m a .J)

ap 
D 

i 
o

e = Tiempo de Viaje(horas)/Profundidad(pies) 

F = Profundidad Inicial para la Brocao
Desgaste de los Dientes: a. 

0.928125 2 D + 1 a = D + 6.0 -

Peso sobre la Broca(W): 

m = - 714.19 log10 W + 1359.1

Velocidad de Rotaci6n(N): 

i s: N + 0.00004348 i3

Ritmo de Penetraci6n(R) 
.;e vs. Peso sobre la Broca:R 

Ritmo de Penetraci 6n ( R) [
0

-100/� NC1 + C2N (1-e-100/N2 

)] = r 

vs. Veloc.de Rotaci6n: R c_1 y c
2 

dependen de la formaci6n 

Ritmo de Penetraci6n(R) 

vs. Desgaste de los Dientes R a 6 a� 

ECUACION DEL DESGASTE DE LOS COJINETES 

tf 
Ecuaci6n del Desgaste Bx 1 

¿ 
.N d T=-

s
-

L de los Cojinetes: t. 

Parámetro del Flu!do: s 

Peso Sobre la Broca L (Tabulado) 

Velocidad de Rotaci6n N 

Tiempo Total de Rotaci6n Tf 

FIGURA 1



TABULACION DE LA FUNCION L 

y L L' 

15 6240 -443.35

20 4439 -287.72

25 3270 -187. 78

30 2496 -126.58

35 1963 - 89.37

40 1578 - 66.12

45 1288 - 50.68

50 1063 - 39088

55 884 - 32.07

60 739 - 26.15

65 620 - 21.70

70 520 - 18.47

75 434 - 16.03

80 359 - 14.00

85 294 - 11.98

90 240 - 9.48

95 201 - 5.88

FIGURA 8 



CAPITULO TERCERO 

ESTUDIO DE LOS ORAFICOS HUOHES 

a.- GENERALIDADES.- En el capítulo anterior se indicó que, si el peso 

sobre la broca y la velocidad de rotación se varían de una manera 

ideal, se deben considerar tres casos: 

Caso¡� Los dientes limitan la vida de la broca 

Caso 2 - Los cojinetes limitan la vida de la broca 

Caso 3 - Los dientes y los cojinetes se gastan simultáneamente 

Las relaciones entre las variabl�s son diferentes 

para cada caso y no pueden ser resueltas en forma directa, por lo que 

la Hughes recurrió a un computador automático de tipo digital, combina­

do con métodos num,ricos, para encontrar las soluciones. 

Al investigar cada uno de los casos, la Hughes encon­

tró que cuando los cojinetes limitan la vida de la broca, o cuando los 

cojinetes y los dientes se gastan simultáneamente, el costo por pie 

para la óptima variación de peso y velocidad era, excepto en unos pocos 

casos,escencialmente el mismo que si la broca se hubiera corrido con­

siderando que los dientes eran el factor límite. Dado que la aplica­

ción del Caso 1 en el campo es mucho más sencilla que las otras dos, 

la dificultad de aplicar los Casos 2 y 3 no se puede justificar con el 

pequeño ahorro adicional que se obtendría. Por este motivo, las solu­

ciones que ofrece la Hughes en forma de gráficos fueron calculados 

para el Caso l. En el caso en que se desee aplicar el método Hughes 

a una formación en la cual los cojinetes limitan la vida de la broca, 

se puede utilizar el gráfico desarrollado para formaciones mu.y suaves. 

b.- CALCULOS DEL COMPUTADOR ELECTRONICOo- La teoría de los cálculos 

efectuados por la Hughes ea bastante sencilla y, en forma general, 

consta de los siguientes pasos: 

1.- El computador electr6nico se carga con la ecuaci6n 

desarrollada del costo (14-a). 

2.- Se selecciona una serie de pesos sobre la broca y velo­

cidades de rotaci6n que sean factibles de aplicar en 

un tipo de formaci6n dada • 
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3.- Se hace, en forma analítica, que los dientes de la broca 

se vayan gastando; es decir que D, o sea el desgaste de 

los dientes expresado como fracci6n de la altura original 

de dientes, vaya aumentando. 

4.- Para cada incremento en el desgaste,o sea para cada valor 

de D, el computador aplicará la ecuaci6n (14-a) para 

cada una de las combinaciones posibles de los pesos y 

velocidades seleccionados en el paso 2. Si se eligieron 

cinco pesos y cinco velocidades, el computador hará ve­

inticinco cálculos para cada incremento de desgaste de 

los dientes. 

5.� De las soluciones que ofrece el computador, se escoge la

combinaci6n de peso y velocidad que dá el mínimo costo 

de perforaci6n para ese valor de desgaste de dientes. Por 

ejemplo, si consideramos incrementos de desgaste de 1o,t, 

podemos obtener que la mejor combinaci6n es 20,000 lbs. 

80 rpm para la primera hora de rotación (tiempo en que 

los dientes se desgastan lo%); 32,000 l�s.- 90 rpm. para 

las dos horas siguientes (tiempo que demora la broca en 

gastar otro l(J,t de su altura de dientes); y así sucesiva­

mente hasta llegar a un desgaste de dientes de lOo,t. 

Es en base a este método que la Hughes desarroll6 sus 

gráficos, los cuales se muestran en las figuras 10 a 13. 

c.- IDENTIFICACION DE LOS GRAFICOS HUGHES.- Cuatro son los gráficos 

desarrollados por la Hughes para brocas de dientes, los cuales 

representan combinaciones de diferentes valores de los parámetros p, 

r y k de la ecuaci6n (1-a). Los cuatro juegos de ecuaciones fundamen-

tales obtenidos se encuentran definidos por los siete nmneros dígitos 

de identificaci6n que aparecen en cada uno de los gráficos: 

2 075 060 p 1/2, r (formaciones suaves), k o.6

2 075 100 : p 1/2, r ( 11 11 

) ' k = 1.0 

2 043 100 : p 1/2, r (formaciones duras), k = 1.0 

1 043 100 p 1.0 r ( 11 11 

) ' k 1.0 
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El primer dígito de cada gráfico denota el tipo de 

desgaste de dientes que muestran las brocas corridas en la formación 

en estudio; as!, el nmnero 1 es para desgaste con cresta plana, mien­

tras que es nmnero 2 es para desgaste de dientes en forma autoafilante 

o irregular. El primer grupo de tres dígitos caracteriza el tipo de

formación que se está perforando; as!, el nmnero 075 es para las for­

maciones suave.a y medio-suaves tales como gredas y gredas intercala­

das con areniscas, mientras que el nrunero 043 es para las formaciones

de tipo medio-dura y dura tales como arenas duras, calizas y dolomitas.

Los segundos grupos de tre& dígitos indican la variación del ritmo de

penetración con el aumento de peso. El nmnero 060 es para formaciones

muy suaves en las que el ritmo de penetración no aumenta linealmente

con el peso sobre la broca mientras que el nmnero 100 es para todas

las demás formaciones en las cuales el aumento en el ritmo de penetra­

ción es aproximadamente lineal con el peso. Aunque la Hughes no hace

hincapi� en este punto, el primer grupo de tres dígitos indica la va­

riación del ritmo de penetración con el aumento de la velocidad de

rotaci6n, como se puede observar de la ecuac16n (1-a) y de las funcio­

nes que definen "r" en la nomenclatura del capítulo II.

En el siguiente capítulo se estudiarán con más de­

tenimiento los exponentes de la velocidad y del peso. 

d.- MANERA DE USAR LOS GRAFICOS HUGHES.- Una vez que se ha elegido 

el gráfico apropiado para el problema, se sienta el diámetro de 

la broca frente a su escala y el valor de Af frente a su escala respec­

tiva. Se encuentra luego la intersección de las líneas An y Sn y se

lee el valor de K y Tf (tiempo total que trabajará a la broca). Se

lee el peso y la velocidad de rotación versus el tiempo de rotación 

a lo largo de la línea constante K hasta llegar al tiempo total de ro­

tación Tf. Si el valor de Sn es mayor que el indicado en la intersec­

ción de A y la línea que representa el desgaste 100% de la broca, el 
n 

valor de K y Tf se deben leer en esta intersección. Esto indicará

que los dientes se gastarán antes que se desgasten los cojinetes. Al 

leer el valor de K, tomar en cuenta que las distancias entre las curvas 

K no son lineales. 



27 

Cuand-0 se hace el c�loulo para brocas de diámetro 

41•tinto a 7-7/8", se deben corregir los pesos hallados:

w • 

Peso le!do �n el gráfico 
7.88 X H 

7 cuando no se cuenta con escala móvil que permita fijar el valor de 

la abrasividad de la formación sobre la flecha de la parte inferior, 

se deber'11 corregir los tiempos encontrados de acuerdo a las fórmulas: 

Tiempo le!do en el gráfico 
T • 10 x Af (Grafs. 2 075 060, 2 075 100)

! • Tiempo le!do en el gráfico x Af (Grafs. l 043 100, 2 043 100)



CAPITULO IV 

LIMITACIONES DEL METODO HUGHES 

a.- GENERALIDADES.- En el presente capítulo pretendemos analizar 

Únicamente las limitaciones a que se ve sujeto el operador al 

tratar de aplicar el m�todo Hughes para reducir sus costos de perfo­

ración. La evaluación del m�todo se har, al final del presente tra­

bajo. 

Ante todo debemos estudiar brevemente el significa­

do de k, exponente del peso sobre la broca en la ecuación (1-a); y de 

r, función de la velocidad de rotación. 

... ..... 
b.- ESTUDIO DEL EXPONENTE "k" DEL PESO SOBRE LA BROCA.- El exponen-

te k del peso sobre la b .. oca indica la manera en que el ritmo de 

penetración responde al aumento del peso sobre la broca. La relación 

entre an:¡bas variables podemos observarla en la ecuación (1-a) y en la 

curva correspondiente de la figura 4, Siendo esta relación una ecua­

ción exponencial, podemos escribir. 

R c yk C = Constante 

log R = log C + k log W 
o sea

y = b + mx 

que es la ecuación de una línea recta. Si en un papel logarítmico 

plateáramos, la variación del ritmo de penetración para varios valores 

de peso sobre la broca, a velocidad de rotación .constante, debemos ob­

tener una lína recta. La pendiente de esta recta nos dará el valor 

del exponente'k. 

c.- ESTUDIO DE LA FUNCION "r" DE LA VELOCIDAD DE ROTACION.- La ecua-

ción que define la función r de la velocidad de rotación se en­

cuentra en la nomenclatura del Capítulo II. Asimismo, en la figura 4, 

la segunda figura nos ofrece las curvas resultantes de platear la fun­

ción r para formaciones suaves y formaciones duras, segwi los valores 

Hughes. 
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Al comparar las curvas que muestran la variaci6n del 

ritmo de penetraci6n con el peso, con las curvas que muestran la varia­

ci6n del ritmo de perforaci6n con la velocidad, se observ6 la gran seme-
.,_ 

janza que existe entre ambos juegos de curvas, tanto en las de forma­

ciones suaves como en las duras.Qabía suponer entonces que la funci�n 

que exprese la variaci6n del ritmo de penetraci6n R con la velocidad 

de rotaci6n N, sea semejante a R � C ;c. En efecto, al plotear la fun­

ci6n R = CN� para varias velocidades de rotaci6n, se obtuvo la curva 

que se muestra en la figura 14, la cual tiene las mismas característi­

cas que las curvas de la función r. Quedaba por averiguar el motivo 

por el. cual la Hughes desarroll6 una funci6n tan complicada como r, 

en lugar de N A La razón, seg¡1n el Sr. Henry Woods, fué que si: 

R ., N
A 

cuando N-o � --- c0 (o sea la pendiente de la recta) 

lo cual no convenía a la Hughes para el desarrollo de sus gráficos. 

En un caso prictico, N no será nunca cero. 

De lo expuesto podemos deducir que, al aplicar el 

método Hughes a un caso práct�co, es posible utilizar la función N 

para representar la manera en que el ritmo de penetración responde a 

cambios en la velocidad de rotación, en lugar de la función r. El va­

lor del exponente A se podrá obtener en forma similar al exponente 

k del peso sobre la broca; es decir, corriendo pruebas de penetraci6n 

a varias velocidades y peso constante, y obteniendo la pendiente de 

la recta que resulta de plotear los res�ltados en papel logarítmico. 

d.- LIMITACIONES DEL METODO HUGHES.- El inconveniente principal con 

que se tropieza al tratar de aplicar el método Hughes, es el que 

s6lo se cuenta con cuatro gráficos, es decir, que ofrece soluciones 

para cuatro situaciones específicas determinadas por los valores de 

k, r y ps 
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_L.. r k Gráfico 

0.5 0:75 0.60 2 075 060 

0.5 0.75 1.00 2 075 100 

0.5 0.43 1.00 2 043 100 

1.0 0.43 1.00 ,1 �3 100 

Difícil sería encontrar en la práctica una for�aoi6n 

para la cual los valores de r y k caigan dentro de alguna de las cuatro 

combinaciones que ofrece la Hughes, y aunque es posible aproximar, los 

resultados no serán tan exactos como sería de desear. Dado que es po­

sible encontrar los valores de k y A segi1n se ha demostrado en párra­

fos anteriores, vamos a tratar ahora de desarrollar un procedimiento 

que nos permita aplicar el método Hughes, para valores de k y A que 

reflejen con mayor exactitud el tipo de formación para el que se hace 

el estudio. En el siguiente capítulo se sugiere dicho método. 



CAPITULO V 

PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA UTILIZAR 

EL METODO HUGHES 

a.- GENERALIDADES.- En el presente capítulo vamos a sugerir un pro­

cedimiento que permita utilizar el método Hughes en forma tal, 

que ofrezca valores más exactos para una formación dada. 

En el capítulo anterior ya hemos visto lo siguiente: 

1.- Que se puede utilizar la función N A en lugar de r, para

expresar la forma en que el ritmo de penetración responde 

a una variación en la velocidad de rotación. 

2.- Que podemos calcular, mediante pruebas sencillas de pene-

tración, los valores de los exponentes k y A de mane-

ra que nos expresen en forma más aproximada las caracte­

rísticas de una formación. 

Vamos a suponer entonces que tenemos ya los valores 

de k y de A y que queremos encontrar la manera en que se debe variar 

el peso sobre la broca y la velocidad de rotación, durante la vida de 

la broca, para obtener un costo mínimo de perforación. 

b.- PROCEDIMIENTO SUGERIDO.- El procedimiento que se sugiere para 

utilizar el método Hughes de manera que ofrezca resultados más 

exactos, es bastante sencillo. Consta, esencialmente de los siguien­

tes pasos: 

1.- Obtención de los parámetros k y A , de manera que nos 

definan en la forma más aproximada posible,la reacción 

de la formación en estudio a variaciones en el peso y 

en la velocidad. 

2.- Interpolación entre las curvas ofrecidas por la Hughes, 

hasta obtener una curva promedio que satisfaga los valo­

res de k y /1 obtenidos. 

Este mátodo quedará mejor explicado con el ejemplo 

siguientes 
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Supongamos que, para una formaci6n dada, tenemos 

los siguientes valores: 

p = 1/2 A= 0.60 k = 0.90 

necesitamos encontrar entonces la curva 

2 060 090 

Supongamos también que calculamos los valores: 

s 
n 

0.03 

El procedimiento a seguir se puede sintetizar de 

la siguiente manera: 

1.- Con los valores de S y A obtenemos las curvas K en losn n 
gráficos 2 075 100 y 2 043 100, y las ploteamos en 

papel milimetrado. Tomamos solamente la porci6n de cada 

curva que nos interesa, es decir, hasta el tiempo de ro­

taci6n final que se obtenga en cada grifico. 

2.- Interpolamos entre ambas curvas para obtener la curva 

2 060 100 

3.- Con los mismos valores de S n y An' obtenemos la curva

K del gráfico 2 075 060 y la ploteamos. 

4.- Interpolamos entre las curvas 2 075 060 y 2 075 
100 para obtener la curva 2 075 090. 

5.- La curva buscada 2 060 090 se encuentra promediando 

las curvas 2 060 100 y 2 075 090 obtenidas. 

Estos cinco pasos se pueden esquematizar en la 

forma siguiente: 

Plotear Interpolar Promediar 

2 075 100 
2 060 100 

2 043 100 
2 060 090 

2 075 060 
2 075 090 

2 075 100 
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Debido a que, por la va�iedad de escalas de los 

gr4ficos Hughes, no es posible plotear las curvas de manera que sa­

tisfagan los tres ejes tiempo, peso y velocidad, se debe seguir dos 

veces el procedimiento descrito. Es decir, una vez para los ejes 

tiempo-peso sobre la broca y otra para los ejes tiempo-velocidad de 

rotación. 

La figura 15 ilustra el ejemplo discutido. En 

la parte superior se ha obtenido la curva 2 060 090 para los ejes 

tiempo-peso y en la parte inferior para los ejes tiempo-velocidad. 
. 

. 

El tiempo final de rotación se ha obtenido en el gr4fioo superior 

oomo promedio de los tiempos finales de oada ourva, dando como resul­

tado 2,9 horas. 

La Jig. 16 muestra el programa que ae obtiene de 

las ourvaa ploteadae. 

PROGRAMA RESULTANTE 

Tiempo Peso Velocidad 
hrs. 1000 # rpm. 

0.5 46 65 

l 47 70 

2 48 78 

2.9 48 83 

FIGURA 16 



MOTORES PAXMAN 

MODELO 

RANGOS 

NAT IONAL C - 75 

6 000
1 

- 9000
1

DISEÑADO PARA 6 50 H P 

MAQUINA TRES MOTORES PAXMAN II 

ACOPLAMIENTO HIDRAULICO 

BOMBAS DOS IDE AL C-50 600 HP 

{ 
MOTOR DIESEL 
ENGLISH ELECTRIC 8 V 

COPLE HIORAULICO 

BOMBA C-350 

COPLES HIDRAULICOS 

--+------MALACATE 

•-----MESA ROTA RIA 

FIGURA 20. 



CAPITULO TERCERO 

PRUEBAS DE PENETRACION 

a.- GENERALIDADES.- Una vez que se han acumulado los datos básicos, 

que se han determinado las secciones geol6gicas y que se han 

elegido parámetros de operaci6n, se deben conducir una serie de prue­

bas en un segundo pozo de referencia, para determinar la forma en que 

el peso sobre la broca y la velocidad de rotaci6n afectan al ritmo de 

penetraci6n de la broca en las diferentes formaciones que se encuen­

tran en el pozo. Estas pruebas consisten en perforar una serie de 

intervalos cortos con un peso y velocidad constantes y con una descar­

ga constante de la bomba. Pruebas de aproximadamente 2 pies, o de 2 

a 6 minutos, bajo cada condici6n en las secciones uniformes, permitirá 

en la mayoría de los casos seleccionar los exponentes del peso y de la 

velocidad. 

Es de vital importancia que durante estas pruebas se 

mantengan el peso, velocidad y las condiciones de operaci6n de la bomba 

constantes. También se debe mantener en un nivel 6ptimo la hidráulica 

del equipo y las propiedades del lodo. 

b.- ELECCION DE LAS ZONAS.- Tornando corno referencia la inforrnaci6n 

geol6gica, especialmente el registro eléctrico y el registro de 

brocas del pozo "Referencia No. l" (ver figura 17 y 19) se determina­

ron tres zonas con características geol6gicas y de perforaci6n deter­

minadas, las cuales están indicadas en la figura 22. Asimismo se in­

dican los pesos y velocidades con que se plane6 hacer las pruebas de 

penetraci6n los cuales fueron elegidos con la sola idea de tener pun­

tos apartados que sean de fácil ploteado. Las formaciones sobre la 

zona No.l se descartaron por ser de perforaci6n rápida en las que un 

factor de importancia en el costo seria el tiempo empleado en hacer 

coneciones. 

c.- CONDUCCION DE LAS PRUEBAS DE PENErRACION.- Las figuras 23, 25 

y 27 muestran, en su parte superior, la forma en que se conduje­

ron las pruebas de penetraci6n. En las orillas del cuadro se pueden 
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ver los pesos y velocidad que se plane6 usar para lograr las 9 combi-

naciones diferentes, así como los pesos y velocidades que se pudieron 

usar. En cada uno de los cuadrados internos se encuentran indicados 

los ritmos de penetraci6n que se obtuvieron con la r3spectiva combina­

ci6n de peso y velocidad. En las esquinas de cada uno de estos cuadra­

dos está anotado el n6mero que indica el orden en que se efectu6 la 

prueba. 

d.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE PENETRACION (CALCULO DE k y A).- Una 

vez que se efectuaron las pruebas de penetración, se procedió a 

calcular los parámetros k y� 

k = Exponente del Peso Sobre la Broca. 

rl = Exponente de la Velocidad de Rotaci6n 

Para calcular estos parámetros, se plotearon primera­

mente los ritmos de penetraci6n (Ft/hr.) obtenidos de las pruebas, en 

papel logarítmico, considerando primero el peso y luego la velocidad 

constante. Luego se trazaron la mejor línea recta que pase por esos 

puntos, como se muestra en las figuras 24, 26 y 28. El criterio del 

ingeniero que efectu6 las pruebas juega papel preponderante al asignar 

valor a los puntos que tienen un valor extraño (ya sea por que durante 

las pruebas se encontr6 alguna vena de arena o greda, o por cualquier 

otro motivo.) A las rectas asf obtenidas se les encuentra la pendien­

te, cuyo promedio nos debe dar los valores de k y rl . Bl la parte in­

ferior de las figuras 23, 25 y 27, se encuentran indicados los valores 

obtenidos para k y lt en cada una de las zonas consideradas, así como 

los valores con que se hallaron. Como ilustración, se adjunta el grá­

fico del registrador Totco que corresponde a las pruebas de penetra­

ción de la zona No.3 (Figura 29). Los valores encontrados para k y 

11 se han incluído en la Figura 22. 

Con la terminaci6n de las pruebas de penetraci6n en 

el pozo "Referencia No.2", ya se cuenta con informaci6n suficiente 

para establecer un programa de peso-velocidad controlados. 
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RPM 

131 

104 

72 

PRUEBAS DE PENETRACION 

ZONA No.l 

rpm. Planeada 

Usada 
Peso 
1000 lbs. 

Planeado 40 

Usado 40 

Planeado 30 

Usado 30 

Planeado 20 

Usado 20 

CALCULO DE k 
ZONA .No. l 

A B 
·:

2.1 1.98 

2.9 2.6 

2.4 2.8 

29.8 

16.9 

1.06 

O.fB

0.86 

130 Planeada 

131 Usada 

24.2 

17.7 

13.6 

Peso 

40,000 

30,000 

20,000 

100 Planeada 70 

104 Usada 72 

8 

20.4 

2 

15.8 

5 

11.2 

CALCULO DE el 
ZONA No. 1 

c D 

2.0 2.9 

1.8 2.4 

2.0 3.1 

11 

0.69 

0.75 

0.65 

Promedio - - 0.95 Promedio - - 0.70 

L1 
A c 

Medir Medir 

B 

k = iNB � C/D 

FIGURA 23 



rpm 

Peso 
1000 lbs. 

Planeado 45 

Usado 45 

Planeado 35 

Usado 35 

Planeado 25 

Usado 25 

PRUEBAS DE PENEn1RACION 

ZONA No. 2 

Planeada 100 Planeada 80 

Usada 96 Usada 82 

8 7 

l6o3 14.1 

1 6 

12.4 10.9 

2 3 

8.9 8.1 

Planeada 

Usada 

12.4 

9.8 

7.2 

CALCULO DE k 
ZONA No.2 

CALCULO DE A. 
ZONA No.2 

RPM A B k Peso e D 

96 2.9 2.9 1.00 45,000 2.1 2.8 

82 2.9 3.1 0.94 35,000 1.5 2.4 

68 2.4 2.6 0.96 25,000 2.0 3.3 

Promedio - - 0.95 Promedio - -

A e 

Medir 

k = A/B t1. = C/D 

FIGURA 25 

60 

68 

9 

5 

4 

� 

0.74 

0.62 

o.6ó

0.65 

Medir 



Velocidad 
rpm 

Peso 
1000 lbs. 

Planeado 45 l

Usado 
! 

45 

Planeado 35 l

Usad.o 35 

Planeado 25 

Usado 25 

PRUE13AS DE PENETRACION 

ZONA No.) 

Planeada 120 Planeada 

Usada 120 Usada 

1 

15.4 16.2 

1 

12.8 11.2 

6 

6.7 8.8 

100 Planeada 80 

100 Usada 89 

8 9 

19.2 

2 3 

9.5 

5 4 

8.05 

Nota.- Las pruebas tomadas con 45,00 lbs. se descartaron, parece 
que se hicieron al perforar una vena de greda. 

RPM 

120 

100 

84 

Promedi_o 

CALCULO DE k 
ZONA No.3 

A B 

2.7 1.4 

1.8 2.5 

1.6 3.1 

- -

A 

k 

1.93 

0.72 

0.52 

1.05 

Medir 

k = J./B 

Peso 

45,000 

35,000 

25,000 

Promedio 

CALCULO DE A 
ZONA No.3 

c "]) A 

- - -

1.9 2.5 0.76 

1.1 2.5 0.44 

- - 0.60 

Medir 

= C/D 



CAPITULO CUARTO 

CALCULO DE LA ABRASIVIDAD DE LA FOBMACION 

a.- ECUACION DE LA ABRASIVIDAD.- La ecuaci6n que define el parámetro 

"Abrasividad de la Formaci6n" es como siguez 

en la que: 
m U 

Af Abrasividad 

Tf Tiempo de rot�ci6n total de la broca, horas. 

i = Funci6n tabulada. La tabla que da los valores 

de esta funci6n se adjunt6 al final del capítu­

lo segundo. 
-

m • Funci6n tabulada. La tabla que da los valores

de esta funoi6n tambián se adjunt6 al final del

capítulo segundo.

U ª Constante tabulada. Los valores tabulados 

tambián se adjunt6. 

b.- CALCULO DE LA ABRASIVIDAD Af,- En la figura 28 se describen loe

pasos seguidos para el cálculo de la abrasividad. Los valores in­

dicados en las columnas 1, 2, 4 ·y 6 son promedios de las brocas 

que se consideraron como representativas para cada zona, esto es, 

las brocas No.3 a 6 para la zona 1, brocas No.16 a 19 para la 

zona 2 y las brocas No.27 a 33 para la zona 3. Los valores utili­

zados para obtener los promedios se obtuvieron de la Figura 19. 

Los valores considerados para W son, en este caso, los

pesos que se usaron sobre las brocas de 7 7/8 11
• Si se hubieran usado

brocas de otro diámetro, se hubiesen tenido que corregir los pesos usa­

dos de acuerdo a la f6rmula:

7 .875 w 
= _._...:...;;........,_ __ 

H 



en que: 

60 

H Diámetro de la broca, in. 

w 

w 

-

-

Peso sobre la broca, 1000 lbs.

Peso sobre la broca corregido para

1 7/8", 1000 lbs.

Es en realidad con este peso corregido W con el que 

se debe entrar a la tabla para hallar m, s6lo que en el presente caso 

W y W coinciden. 

Cabe mencionar nuevamente que cuanto más bajos son 

los valores de Ar, mayor es la abrasividad de la formaci6n. 
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CAPITULO QUINTO 

CALCULO DE LA PERFORABILIDAD DE LA FORMACION 

a.- ECUACIONES DE LA PERFORABILIDAD.- La ecuaci6n de perforabili­

dad varía ligeramente seg¡1n el gráfico Hughes que se vaya a 

utilizar. Las ecuaciones son: 

(a) c f
·
� 

. • oo 14 F f i

A.f r W iñ D

cuando se usa (1 075 100) o (1 043 100) 

(o) 

en que: 

cuando se usa (2 075 100) o (2 043 100) 

cuando se usa (2 075 060) 

= Perforabilidad de la Formaci6n 

= Total de pies perforados por la broca, pies 

r = N A
= Relaci6n Ritmo de Penetraci6n - Velocidad de Rotaci6n 

¡k - Relación Ritmo de Penetraci6n - Peso sobre la Broca 

V Funci6n tabulada. La tabla que da los valores de esta 

funci6n se adjunt6 al final del capítulo segundo 

Los demás términos se explicaron en el capítulo anterior. 

Para el cálculo de Cf usando las constantes encontradas con pruebas de

penetración, usaremos la f6rmula: 

En que N A y � son funciones que indican las varia­

ciones del ritmo de penetración con la velocidad de rotaci6n y con 

el peso sobre la broca, respectivamente. 
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b.- CALCULO DE LA PERFORABILIDAD Cf.- En la figura 29 se muestra

los pasos seguidos para calcular Cf. Los valo�es indicados en 

las columnas 1, 2, 6 y 9 son promedios de las--brocas que representan 

oada zona. Los valores W y v· 6, como se explicó en el oap!tulo an­

terior, corr•sponden a i y w·
6 respectivamente, por haberse usado

brooa de 7 7/8 11
• Cf se ha caloulado con las fórmulas by o, ya que

no tenemos desgaste plano de dientes (p • 1), por lo que no vamos

a usar loa gr4fioos l 075 100 6 l 043 100. Para la f6rmula b •• ha

debido oon1iderar loa doa valor•• de r que mue1tr& la tabla.

Oomo ya ae ha indioado oportunamente, loa valoree de 

"P", o ••a el faotor de deagaste-de loa dientes, ae asigna oomo aiguea 

p • 1.0 para dientea desgastados oon cresta plana 

p • 0.5 para desgaste autoafilante o irregular 

p • o para broca tipo de dientes insertados 

En la figura 30 se muestra el cálculo de Cf para

.aplicarlo en el método recomendado en el presente estudio. Las 

columnas 1, 2, 6 y 10 muestran valores promedio para las brocas de 

cada zona. 



CAPITULO SEXTO 

CALCULO DEL FACTOR DE COJINETES 

DE LA BROCA 

a.- ECUAOION DEL FACTOR DE COJIN]n'ES.- Ya se ha indicado que la fina-

lidad del factor de cojinetes era limitar el c,loulo del costo mí-

nimo de perforación. Es decir, que a pesar de que los gr,fioos han 

sido desarrollados variando el desgaste de los diente e para calcular 

la óptima magnitud de desgaste a la cual hay que sacar la brooa, debe­

mos considerar tambi6n la posiblidad de que los cojinetes fallen antes 

que loe dientes. La ecuación que se utiliza ees 

tn Q.Utl

s • 

S • ractor de cojinetes 

FraooiOn gastada de la vida de loe oojinetes 
de la brooa. 

L • Función tabulada. La tabla que da los valores 

de esta función se adjuntó al final del capítulo 

segundo. 

b.- CALCULO DEL FACTOR DE COJINETES S.- En la figura 31 se indican 

los pasos seguidos para.el cálculo de S. Las columnas 1, 2, 3 y 

4 son promedios para las brocas de cada zona. 
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a.-

CAPITULO SEPI'IMO 

CALCULO DE COMO VARIAR EL PESO SOBRE LA 

BROCA Y LA VELOCIDAD DE ROTACION 

CALCULO DE LOS PARA.METROS A y S .­n n Para calcular los paráme-

tros A y S con los cuales poder entrar a los gráficos, debe-n n 
mos primero calcular el factor A, que es la suma del tiempo de viaje 

más el costo de la broca en horas: 

A = Tiempo de Viaje+ Costo de la Broca horas. 
Costo del Equipo/Hora 

Con el valor de A, ya se puede calcu.lar los parámetros An
y s l n 

La figura 32 nos muestra los pasos seguidos para 

calcular A, A y S. Los valores mostrados en la columna 1 son pro-n n 

medio para las brocas de cada zona. 

b.- CALCULO DE LOS PESOS Y VELOCIDADES VARIABLES.- Conociendo A yn 
S , ya podemos entrar a los gráficos Hughes_ para calcular los 

n � . 

pesos y velocidades variables que se usarán e'n cada zona. El método 

es, como ya se ha indicado, entrar a los gráficos con A y S y en-
n n 

contrar la intersecci6n de estas dos curvas. --Por esta int!3rsecci6n 
� . ( ' ,_ ... 

se pasa la curva K interpolada. Entrando con el tiempo deseado hasta 

la curva K obtenida, se pueden ha.llar los pesos y velocidades a usarse. 

Los valores encontrados de los gráficos Hughes se han 

ploteado en papel milimetrado para poder aplicar el método sugerido de 

interpolaci6n. Sin embargo, los tiempos con los que se entra a los 

gráficos Hughes son distintos a los plateados, ya que deben ser corre­

gidos para los valores de la abrasividad, de acuerdo a las f6rmulas 

indicadas en el capítulo tercero-d. 



En la figura 33 se puede seguir paso a paso el proce­

dimiento seguido para el cálculo de las curvas que nos darán los pesos 

y velocidades variables con que hemos de trabajar las brocas de cada 

zona, así como su tiempo total de rotación. Las figuras 34, 35 y 36 

muestran las curvas obtenidas de los gráficos Hughes en línea sólida, 

las curvas interpoladas en línea punteada; y la curva solución para 

la zona, en línea sólida gruesa. 

Teniendo las curvas solución para cada zona, ya pode­

mos corretear puntos y encontrar el programa peso-velocidad variables 

para cada zona. Sin embargo, antes de hacerlo, vamos primero a calcu­

lar el total de pies que debe perforar cada broca y el costo por pie 

perforado. 
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CAPITULO OCTAVO 

CALCULO DEL AVANCE DE LAS BROCAS 

Y DEL COSTO POR PIE PERFORADO 

a.- ECUACION DEL AVANCE DE LAS BROCAS.- La ecuaci6n que nos permi­

te calcular el total de pies que perforará cada broca es, segi1n 

se indic6 en la figura 6: 

en que: 

F
t 

• Avance de la bropa, ft.

A • Factor (Cap. VII)

T
f' 

ª Tiempo total de rotaci6n de la broca (gráficos 

Cap. VII), hrs. 

Cf = Perforabilidad de la formaci6n (Cap. V) 

x - c x c
f 

b.- ECUACION DEL COSTO POR PIE PERFORADO.- Igualmente, en la figu­

ra 6, se dá la f6rrnula que se usa para calcular el costo por 

pie a perforarse en cada zona. 

La f6rmula es: 

Costo por Pie 

en que: 

= 

K x Costo del Equipo/Hora 
c

f' 

Costo del Equipo/Hora = S 75/hr (dato de operación) 

En la figura 37 se puede seguir el cálculo del total 

de pies a perforarse y del costo por pie. 

c.- FORMA FINAL DEL PROGRAMA PESO-VELOCIDAD VARIABLES.- Las figu­

ras 38, 39 y 40 muestran los resultados del programa calculado, 
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tal como se deben presentar para su uso. Los pesos sobre la broca 

y velocidades de rotación a usarse en los distintos intervalos de 

tiempo, se han obtenido tomando puntos de la curva desarrollada 

para cada zona (figuras 34, 35 y 36). La primera columna indica 

las horas rotando a las condiciones de las columnas dos y tres. 

Las horas de rotación se indican en fracciones no menores de media 

hora, excepto el tiempo final al cual hay que sacar la broca. Se 

usan incrementos de 1000 libras para el peso sobre la broca y de 

5 rpm para la velocidad de rotaci6n. 

Es muy importante indicar que el perforador puede 

y debe sacar labroca a su discreción, antes del tiempo teórico re­

comendado, si cree que los dientes o los cojinetes se han gastado • 

.Asimismo, puede seguir perforando a las condiciones finales reco­

mendadas, si la penetración parece ser satisfactoria y no hay in­

dicación de falla de los cojinetes. 



EQUIPO No. 
----

INTERVALO 

Horas Rotando 

o - 1

1 - 2

2 - 3

3 - 4

4 5

5 - 5.9

Avance Esperado: 

Costo Esperado por Pie: 

POZO No. BROCA DE 7-7/811

1,900 1 3,450' 

RPM Peso sobre la Broca 

65 46,000 

75 47,000 

80 48,000 

85 49,000 

90 49,000 

95 50,000 

242 pies 

1 2.30 por pie 

FIGURA ,38 



EQUIPO No. _____ POZO No. _____ BROCA DE 7-7/8" 

INTERVALO 5,400' 5,600' 

Horas Rotando RPM Peso sobre la Broca 

o - 1 60 45,000 

1 - 2 70 47,000 

2 - 3 75 48,000 

3 - 4 80 49,000 

4 - 5 85 50,000 

5 - 6 90 51,000 

6 - 8.3 95 51,000 

Avance Esperado 

Costo Esperado por Pie 

58 pies 

127.18 por pie 

FIGURA 39 



EQUIPO No. POZO No. BROCA 7-7/811 

����-
----------

INTERVALO 6,250' - 6,900'

Horas Rotando RPM Peso 

o - l 60 

l - 2 70 

2 - 3 80 

3 - 4 85 

4 - 5 90 

5 - 6 95 

6 - 7 100 

7 - 8 105 

8 - 10.3 110 

Avance Esperado 

Costo Esperado por Pie 

104 pies 

$13.35 por pie 

FIGURA 40 

sobre la Broca 

48,000 

50,000 

51, 000 

52,000 

53,000 

53,000 

54,000 

54,000 

55,000 



CAPITULO NOVENO 

RESULTA.DO ECONOMICO DEL PROGRAMA CALCULA.DO 

a.- COSTOS DE REFERENCIA.- El primer paso para hacer un análisis 

económico de los resultados del programa peso-velocidad calcu­

lado, es encontrarlos costos por pie que se obtuvieron al perforar 

el pozo.de referencia, con el fin de utilizarlos como base de compa­

ración. Estos valores se obtienen aplicando la ecuación de1,9osto 

( Capítulo I-C, ecuación 1.) 

Costo $/ft = Costo Broca($)+ Costo Viaje($)+ Costo Operaci6� ($)

Pies Perforados (�t) •. 

., 

La figura 41 muestra los cálculos efectuados y,··1os 

costos de referencia obtenidos y para lo cual se ha considerado: 

Costo de Viaje($)= Costo Operación($/h:r) x Tiempo Viaje (hrs) 

Costo Operación($) = Costo Ope�acion(S/hr)x Tiempo Rotación Ghrs) 

siendo los tiempos de viaje y los tiempos de rotación valores prome­

dio para eada zona. 

b.- POSIBLE AHORRO DERIVA.DO DEL PROGRAMA PESO-VELOCIDA.D CALCULADO.-

." 

La figura 42 muestra un cuadro comparativo de los resultados '.que 

teóricamente se obtendrán al aplicar el programa peso-velocidad cal­

culado, con los resultados que se obtuvieron al perforar el _poeo 
•. 

Referencia No.2. El ahorro a obtenerse en cada zona es: 

Ahorro% Costo Actual S - Costo Calculado$ x 100

Costo Actual $ 

Zona 1.- Ahorro%=$ 3.30 -$ 2.30 x 100

$ 3.30 

I· 



- e2 -

Zona 2.- Ahorro% $ 22.22 - $ 2].18 X 100 = - 7.65%

$ 25.25 

Zona 3.- A.horro% $ 14.50 - s 13.35 X 100 • 7.9% 

$ 14.50 

Estos cálculos nos indican que en la zona 1 se 

obtendrá la mayor reducci6n en el costo. Sin embargo, es razonable 

esperar la presencia de algunos factores que limiten este ahorro, 

tales como la posibilidad de empaquetar la broca y la necesidad de 

mantener un hueco limpio. El uso de detergentes en el lodo y el 

mantenimiento de un programa optimo de hidráulica pueden S3Udar a 

resolver estas dificultades. 

Ning�n ahorro se obtendrá al aplicar un programa 

peso-velocidad variable en la zona 2, lo cual indica que lo más 

apropiado para esta zona es un programa peso-velocidad constantes, 

aunque no necesariamente el que se encuentra en uso. 



Zona. 3.-

COSTOS DE REFERENCIA 

S/ft. = S 235 + $75 x 4,75 hrs. + $75 x 9.5 hrs.
90 

S 14.50 por pie 

Zona. 2.- S/ft. as 235 + $75 X 4.4 hrs. + s75 X 11 hrs.

55 

Zona 1.-

S 25.25 por pie 

S/ft. S 235 + S75 x 2.5 hrs. + S75 x 12 hrs�

400 

s 3.31 por pie

FIGURA 41 
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CAPITULO DECIMO 

DISCUSION DEL PROGRAMA CALCULADO 

a.- LIMITACIONES DEL PROGRAMA DE COSTO MINIMO.- Se puede conside­

rar que el programa peso-velocidad variables desarrollado en 

el presente trabajo, cuenta con las limitaciones siguientees 

1.- Un programa de perforación como el calculado asume que las con­

diciones permaneoer,n constantes durante toda la duraoi6n de la 

brooa. Estas oondioiones pueden oambiar en forma abrupta de 

manera que el programa ya no sea aplicable bajo la• nuevas oon­

dioion,1. 

2,- Al oaloularse un programa se asume que la brooa puede fallar 

16lo debido al desgaste de los dientes o del•• oojinet••· 

Las brocas, sin embargo, pueden tallar debido al desgaste de 

su di4metro, o por alguna falla en las boquillas, entre otros 

motivos. Batas posibilidades no¡están consideradas en el pro­

grama en estudio. 

3.- En el programa de costo mínimo se implica que el peso sobre la 

broca no está limitado por la desviación del pozo. A pesar de 

que es posible calcular el programa imponiendo al máximo peso 

un límite distinto al de la falla de la broca, el programa re­

sultante puede no tener un costo tan bajo como uno sin esta 

restricción. 

4.- Algunos equipos de perforación no pueden lograr algunas veloci­

dades de rotación sin afectar la hidráulica. Aunque este de­

fecto se puede corregir, a veces esto caus�á un aumento en el 

costo. 

5.- Los programas de costo mínimo de perforación están basados en 

relaciones empíricas entre las variables. Aunque se tiene bas­

tante confianza en estas relaciones, no se puede negar que siempre 

existe lugar para mejoras y aún para el desarrollo de una mejor 

aproximación teórica al problema. 
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6.- Finalmente, dado que la manera ideal de desarrollar un pro­

grama de este tipo ea calcular los 6ptimos programas peso-ve­

locidad constantes y peso-velocidad variables, para poder 

decidir cual ofrece mejores perspectivas de ahorro; el m4todo 

estudiado se encuentra en desventaja con respecto aun programa 

completo, calculado con un computador electr6nico. Sin embar­

go la facilidad de utilizar el m4todo Hughes corregido, hasta 

cierto punto compensa esta desventaja. 

b.- EVALUACION DE CAMPO DEL PROGRAMA CALCULADO - Al aplicarse por 

primera vez en el campo el programa peso-velocidad calculado, 

se debe tomar todas las medidas necesarias para que el programa pue­

da ser perfectamente controlado y as! poder contar con todos los 

datos necesarios para su evaluaci6n. Las brocas que se van cambian­

do en el pozo en perforaci6n se deber,n examinar a conciencia, para 

decidir sobre la conveniencia de aumentar el tiempo te6rico de rota­

ci6n. Es recomendable trazar las curvas del trabajo de cada broca 

con el objeto de determinar su curvatura, ae! como calcular la abra­

sividad, perforabilidad y el factor de cojinetes para cada broca, 

para comparar estos valores con los que se calcularon en base a pozos 

perforados con anterioridad. De esta forma, siempre será posible ir 

efectuando pequeños ajustes en el programa peso-velocidad variables, 

obteniendo as! un costo cada vez menor de perforaci6n. 
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