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RESUMEN 

El costo de perforación está Intimomente relacionado 
a la velocidad de perforación y al tiempo de perforación. 
LA velocidad de perforación y el tiempo de perforación 
están afectados por un gran número de factores; tales 
como: Tamaño y tipo de barrena, profundidad delpozo, 
tipo de formación, tipo y condiciones del lodo, velo­
cidad de circulación, impacto del lodo en el fonJe del 
agujero, capacidad de acarreo del lodo, peso sobre ba.­
rrena, velocidad de rotación. 

En diferentes trabajos publicados con anterioridad, 
en los cuales se muestran experimentos de campo y de 
laboratorio, se ha demostrado el efecto de varias va.­
riables sobre la velocidad de perforación. En el presente 
trabajo estos resultados se han incorporado en teorlas 
de optimización, con el propósito de reducir l.os costos 
de perforación. 

INTRODUCCION 

Galle, E.M., Y Woods H.B 5-7 hao publicado dos 
trabajos sobre como calcular el peso obre la barrena y 
la velocidad de perforación, para obtener costos de per­
forición más bajos. Las técnicas de optimización de la 
perforaciónde pozos que se han venido aplicando desde 
1967. hao reducido significantemente los costos de per­
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SUMARY 

Tbe cost 01 driJllng is intimately related to its speed 
and the time required. The speed aM the time of 
drilling are affeded by a greot number offacton. Por 
example, the s;ze and the type ofbit, dePlh ofthe well, 
type of formation, type aM tbe condition 01 mud, 
fJelodty ofcirculation ofmud, impact oftbe mud on tbe 
bottom ollbe bale, comer capaci.ty 01 the mud, weigbt 
on lbe bit, speed 01 rotation. 

In some of the previous published fielJ and labora­
tory worles, lhe effecl ofseveral variables un tbe speed 
01 drilling htJS bee1l shown. In Ihe present work tbese 
resu1ts hove been incorporated in a theory of optimi­
zation to minimize the cost 01 drillfng. 

función, e:xistiendo ya una detetminada fiJosofia que se 
sigue en el campo para obtener buenos resultados. La 
definiciÓn y la filosofía de la optimización está resumida 
en el trabajo sobre optimización de perforación pu­
blicado por James L. Lummusf' El éxito eu el desa­
tToUO de un programa de optimización en la perfora­
ción de pozos depende de un gran numero de factores, 
siendo uno de los más importantes la forma en qUQ se 
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manejan los datos de 10 pozos, ya perforados en el área 

y la propia adquisición de dichos dato. Sobre la forma 

de adquirir los datos y el control de la perforación por 
sistemas computarizados se han publicado varios tra­

bajos entre los cuales cabe destacar el publicado por 

LurnrnusJ.L. 9yelpublicadoporYoungF.S.jr.lO, 

Tomando en cuenta estas publicaciones, nos hemos 

propuesto a efectuar el presente trabajo, que trata sobre 

los efectos del peso sobre la barrena y la velocidad de 

rotación en el costo de perforación. 

•n este análisis se supone que el tamaño de barrena, 
profundidad del pozo y tipo de formación son constan­

tes para determinada localización . Además, se supone 

que el tipo ue barrena, tipo y condiciones del lodo, 

velocitlatl tle circulación, impacto del lodo en el fondo 

del agujero y capacidad de acarreo del lodo son ade­
ruado~ y que no limitan el peso sobre barrena y velo­

cidad. de roración que se deseen aplicar. Se supone, 
además que los requerimientos de desviación del pozo 
no limitan el peso sobre barrena. Esto nos deja con dos 
fuctorcs muy importantes y que son: el peso sobre 

barrena y la velocidad de rotación. 

El objeto de este trabajo es desarrollar una fórmula 
matemática del costo de perforación como función del 
pel>O !'>obrc barrena y la velocidad de rotación, así como 
calcu lar la velocidau de rotación óptima cuando el peso 
sobre barrena se mantiene constante; y calcular el peso 
. pumo sobre barrena cuando la velocidad de rotación e 
mantiene constante. 

CONSIDbRAClONES TEORICAS. 

La relación básica uel costo de perforación como fun­
;:ión de las wmlicione de perforación es: 

B+E{lp+IV ) (1)e = 
M 

Donue: 

C Costo ue perforación Bs / metro 

B Costo de una barrena Bs / barrena 

E Costo de operación de equipo, Bs / hora 

Tiempo perforandot P 
(vida de barrena) hora... 

t V - Tiempo cambiando barrena, horas 

M Metros perforados por barrena, metros. 

El metraje perforado por la barrena es igual al pro­
ducto de la velocidad promedio de perforación y el 
tiempo perforando 

Por lo tanto: 

M: v p 
t 
P (2) 

Donde: V P Veloridad promedio de perforación 
metros/hora. 

Substituyendo la ecuación 2. en la ecuación 1. tenemos 
que: 

B+E(t+t)
p v e = (3)v t 

p p 

El ~iempo empl~ado en cambiar barrena se compone 
del t~empo maneJando los portamechas y el tiempo 

manejando la tubería de perforación, y se puede ex­
presar corno función de la profWldidad del pozo. 

Por lo tanro: 

(4)t" : 

Donde: t to = Tiempo empleado en sacar y meter la 

tubería de perforación 


HORAS 

t m = Tiempo empleado en sacar y meter los por­

tamechas: 


HORAS 

El tiempo empleado manejando los portamechas es 
una funciÓn del nu mero de portamechas, lo cual, a su 
vez, es función del peso sobre barrena que se desea 
aplicar. Considerando que por cada portamecha en la 
sarta de perforación se aplica una tonelada de peso sobre 
barrena, y que se emplea 0.25 horas en sacar y meter 
una parada de portamechas (tres), el tiempo total 
manejando 10 portamecha... es: 

= 0.25 YL = 0.0833 W = 

3 
 (5) 

Donde: W - Peso sobre barrena en toneladas 

El tiempo empleado en manejar la tubería de per­
foración es aproximadamente 004 horas por 100 mts. de 
long itud de tubería. 

Por lo tanto: 

(6)t tp 0.004 L 

Donde: L Longitud de la tubería de 
perforación, en metros. 
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La longitud promedio de la tubería de perforación 
que se 	maneja por viaje redondo es igual a la profun­
didad del pozo donde se inicia la perforación con ba­
rrena nueva, menos la longitud ue los portamechas, más 
la mitad d I metraje perforaJo por la barrena. 

Si conside!"amos que cada portamedlas mide 9.3 
metros, tenernos que: 

L _ P - 9.3 W + V P t P (7)
2"­

Donde: P = Profundidad dond e inicia la per­
foración con barrena nue a, metros. 

Sub~tituycndo la ecuación 7. en la ecuacion 6. tenemos 
que: 

t p 
t : 	 4xlO· 3 (P.9.3W+ 2tp 

La velocidad de perforación es proporcional, tauto al 
peso obre barrena, como a la velocidad de rotación. 

La ecuación para velocidad de perforación se puede 
describir como sigue: 

V 	 : K W Na 
p (11) 

Donde: K = Constante de perforabilidad que se 
determina experimentalmente. 

w = 	Peso sobre barrena, tom. 
N = 	Velocidad de rotación, r.p.m. 
a = Exponente que varia entre 0.45 y0.6 Yque 

en este análisis se considera igual a 0.5 

Por lo tanto; 

V : K 	W NO . 5 
(12)P 

Si consiJeramos que la vida de la barrena está li­
mitada por la falla de los baleros o cojinetes, ésta es in· 

(8) 	 ver amente proporcional al producto de la velocidad de 
rotación y el peso sobre barrena elevado a una potencia. 

ubstitu eOlio las ecuaciones 5. )o 8. en la ecuaC1ón 4. Matemáticamente la podemo expresar como sigue: 
tenemos que: 

b 	 (13) 

N W" t = v 

-3 -3 10-3 v I , = 46 . 1 lila W + 4 x 10 p + 2 x p p
v 

(9) 

\ub!.tituycndo la ecuación 9. cm la el ualÍün .~. !<"Il(.'mos 
t¡u .: 

I -3 -3 -3 
1+[(,+041.1.10 W-t04.10 ~+2.10 v,,,)

e • V, " 

( 1 O) 

De la ecuación JO. es obvio que 1 costo de perfora­
ción e~ mínimo cuaneJo los valores eJe velocidad de per­
toración (V p) y tiempo II perforación (t p) soo 
máximos. J) 'mro del rango de opera jón normal .la 
velucidad eJe p 'rfora 'ión ( p) y 'tiempo de perfo­
ración (vida uc la barrena) (t p) stán sujeto a .una 
relación inversa; es uccir: un aumento n la "eloClu~ 
ti· perforación (V p) prouuce generalmente. una ,lIs­
l11inUl iÚII en -, tiempo ue perforación (t p) Vlcever~a. 

Donde: b = Constante que se determina expe-
Ti men talmente 

n_Exponente que varia entre 1 y 2 
Yque en e te análi!>i s considera igual a 1.5 

Por lo tanto: 

b 	 (14) 

Substituyendo las ecuaciones 12. y 14. en la ecuación 
10. tenemos que: 

-3 -3 - 3 _'_ + 46 . 1 . 10 • + 4.10 ~ + 2.10 
1.& 

C. I + [ (HW 

- 27­

http:W-t04.10
http:1+[(,+041.1.10
http:3(P.9.3W


• + !_l_1 1 ! ... laIO·
S

, 1 O., 1. ' 
c. (_'_I"OS.O.. --+ U •• 

K b • .0. a. 

.. .1010·', 
• ~ 4 ,la tP 1 o . 5 0 .5 + (-[-1 -- + ( •• 

e '1 K~ ". K NO ' 8. 

Si dejamos que: 

- 3
8 + 4 ,,10 E P (15)

X :: 
K b 

E (16)y -- ­
K 

-3
46 .1,,10 E (17)

Z : 
Kb 

-3
T 2 dO E (18) 

Entonces: 

0 . 5 0 . 5 y 0 .5 1.5 
e x N W + +ZN W +T 

(19) 

La ecuación 19. es la expresión final de costo de per ­
foración como función de peso obre bar'rena y la ve ­
locidad de rotación; y es apl icable solamente cuando la 
vida de los J ientes de la barrena es mayor que la vida de 
los baleros o cojinetes de la barrena. 

Para determinar el costo mJnlmo de perforación 
como función de la velocidad u' rotación, primero se 
de r iva la ecuación 19. con respecto a la velocidad de 
rotación (N ) y la primera derivación se iguala a cero. 
Por lo tanto: 

0 . 5 l . e 
a e 0 . 5 xW O. 5 Y + _O.:..._5_Z_W__ 

= o-
5 Nl. 5 NO . 5 a N NO . W 

0.5 y 1.5 
~-: Z NW = oXNW 

W 

y0 . 5 1.5 
N (XW + Z W ) = 

W 

y 
N : 

1 . 5 2.5 
XW +ZW 

(20) 

La ecuación 20. supone que el peso sobre barrena se 

mantiene Constante. 

Para determinar a qué peso sobre barrena (W) se ob­
tiene el costo mínimo de perforación (con velocidad de 
rotación constante), se diferencia la ecuación 19. con 
respecto a peso sobre barrena (w) y la primera deri­
vación se iguala a cero. Por lo tanto, 

0 . 5 
ac 0 . 5xN y 0 . 5 0.5--: -N--'-5--2 +1. 5 Z N W =0a w WO . 5 O 

W 

1.5 2.5 
0,5 XNW -y + 1.5Z N W : o 

1.5 
0 . 5 N W (X+3ZW)- y = o 

1.5 
0 . 5 N W (X+3ZW) : y 

1.5 2Y 
W (X+ 3ZW) :--­

N 
( 21) 

bido a la forma de la ecuación 21. el valor de W se 
calcula por el método de ensayo y error. 

El análisis anterior está basado en que la vida de los 
baleros de la barrena limita la vida de la barrena. En la 
práct ica se ha observado que generalmente esto ocurre 
a profuncüdades mayores de 1.500 m. Siendo que ge­
neralmente el peso sobre barrena que se puede aplicar 
está limitado por el nÚmerO de portamechas disponi­
bles, la ecuación 20. tiene más aplicación práctica que la 
ecuaciÓn 21. 

EJEMPLO DEL USO DE LAS ECUACIONES: 

pozo HIPOTETlCO 

Costo de operación del 

equipo de perforación _ Bs. 6oo.00/Óora (E) 


Costo de una barrena de 8­

5(8" "JET" = 13s, 
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Intervalo 600 -800 m. 
Profundidad donde se inicia 
con barrena nueva 

Metros perforados por la 
barrena 

Velocidad promedio de 
perforación 

Tiempo de perforación 
(vida de barrena) ­
Peso sobre barrena - cons­

tante ­

Velocidad de rotación 

600mts. 

200 " 

20m!hora. 

10 boras 

16 Tons. 

120rpm . 

Para estas condiciones: 

(P) 	 K = 0.1136 Ecuación 12. 

b = 76,750 EcuaciÓn 14. 

X = 0,463 Ecuación 15.
(M) EcuaciÓn 16. Y = 5.280 

Z = 3.17xlO-3 	 EcuaciÓn 17. 
EcuaciÓn 18.(V p) T = 1.20 

La velocidad de rotación óptima para estas condi­
(t p) 

ciones es 

(W) 	 N = 161 r.p.m. 

(N) 
Ecuación 20. 

Comparando costos, tenemos que: 

Cuando N=120 r.p,ffi, 

ycuando N=161 r.p.ffi. 

Intervalo 1700 m.- 1800 m. 

Profundidad donde se inicia 

con barrena nueva 1.700m. (P) 

Metros perforados por la 

barrena 100m. (M) 

Velocidad promedio de 
~ ~rforación 11.11 m/hora 

Tiempo de perforación 
(vida de barrena) 9 horas 

Peso sobre barrena - cons­
ranre- 16 tons. (W) 

Velocidad de rotación = 120 r .p.m. (N) 

Para estas condiciones: 

K = 0.0633 
b = 69,100 
x = 1.55 
Y = 9.480 
Z = 6.32 x 10 -3 
T = 1.20 

La velocidad de rotación óptima para estas c.ondi­
ci.ones es: 

N = 90rpm. 

Comparand.o costos tenemos que: 

Cuand.o N = 120 rpm. C = Bs.127.5 3/ m. 
y cuand.o N = 90 rprn. C = Bs. l26.23/m. 

C=Bs S'.82/m, Ecuación 19. 


e=Bs ".2/lm. Eruación 19. 


Usando la ecuación 19. y tomando los datos del ejem­
plo aquí expuesto, se construyó la Fig. 1. para mostrar 
el efecto de variaciones en la velocidad de rotación 
sobre el costo de perforación. Una inspección de La Fig. 

1nos dice que cuando se perfora con peso sobre barrena 
constante, la velocidad de rotación óptima disminuye 
con aumento de profundidad yque el efecto de varia. 
ciones en la velocidad de rotación sobre el costo de per­
foración aumenta con la profundidad. 

Con la ayuda de las ecuaciones 12 y 14 se dibujó la 
Figura 2, la cual muestra el efecto de variaciones en la 
velocidad de rotación sobre el metraje perforado por 
barrena, suponiendo el peso sobre barrena constante (W 
= 16 toos), y f.ormación h.om.ogénea. 

La Fig. 3 muestra el efecto de variaciones en la ve­
locidad de rotación sobre la vida de la barrena. 

Aplicación Práctica de las Ecuaciones: 

Para aplicar en el campo las ecuaciones aqui expues­
tas, se sugiere 1.0 siguiente: 

1. 	 Determinar el C.osto real de .operación de los di­
ferentes equipos de perf.oración en cada zona. 

2. 	 Para cada estrucrura, y para diferentes pr.ofumli­
dades y tipo de f.ormaciÓn, determinar experimen­
talmente los valores de las constantes K, b, a y n. 

3. 	 Para cada estructura, determinar experimental­
mente el efect.o de la pr.ofundidad sobre la velocidad 
de perf.oración. 
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4. 

5. 

6. 

7. 

Para cada equipo de perforación, determinar el peso CONCLUSIONES: 
máximo sobre barréna que se puede aplicar sin que 

se mbole la barrena . 1. 	 Se ha de arrollado una ecuación de costo de per­
Esto es función del impacto del lodo en el fondo 

foración como función del peso sobre barrena y la 
del agujero. velocidad de rotación. La ecuación desarrollada es 

aplicable solamente cuando la vida de la barrena es­
Para cada equipo de perforación, determinar el tá limitada por la vida de los baleros de la barrena. 
tiempo real empleado en manejar la sarta de per­

2. 	 S ha desarrollado una ecuación para calcular la 
foración como función de profundidad. 

velocidad óptima de rotación (costo mínimo) cuan­
do el peso sobre barrena se mantiene constante. Es­

Para btene.r el costo real de perforación es nece­ ta ecuación es aplicable solamente cuando la vida de 
sario sumar a la ecuación 19. una constante para in­ los dientes de la barrena es mayor que la vida de los 
cluir los costos del tiempo empleado en otras cosas baleros de la barrena. 
que no sean tiempo perforando O tiempo cambiando 

3. e ha desarrollado una ecuación para calcular el
barrena, tales como esperando órdenes, reparando 

peso óptimo sobre barrena (costo mínimo) cuando la
equipo esperando materiales, etc. 

velocidad de rotación se mantiene constante. Esta 
ecuación es aplicable olamente cuando la vida de 

Una vez determinado el costo real de perforación los balero limita la ida de la barrena. 
registrar en gráficas de asto de perforación por 

4. 	 Por medio de un ejemplo se explicó el uso de las
metro perforado contra profundidad. Esta gráfica 

ecuaciones.
será de sumo valor para hacer otros e tudios eco­

nómicos tal como determinar la economía de 5. Se hicieron r comcndacioncs para aplicar correc­

trabajos de pesca. tamente las ecuaciones en el campo. 


OMENCLATURA 
Unidad 

a exponente que varía entre 0.45 y 0.6 
Yque en este análisis e considera igual a 0.5 lO 1m. 

B Co. to de barrena B IBarrena 

b Constante que se determina experimentalmente Sin Dim. 

Costo oe perforación Bs I m tro 
E Co (O de operación de equipo Bs / hora 

K Constante de perfarabilidad que se determina 
experimentalmente. 	 Sin. Dim. 

L 	 Longitud de tubería de perforación 'Ietros 

M 	 Metros perforados por barrena Metros 

N 	 Velocidad de Rotación r.p.m. 

o 	 E . ponente que varia entre 1 y 2 
Y que en este análisis se considera ig ual a 1.5 Sin Dim . 

T 	 Constan te uefin ida por ecuación 18 

t m Tiempo emplead en sacar y meter lo porta-
mechas (DriU Collars) Horas 

t p Tiempo perforando (vida de Harrena) Horas 

Tiempo empleado en acar y meterttp 
la tuberia de perforación Horas 

t v Tiempo empleado en cambiar barrena = t m+ t tp Hora 

V P V locidad promedio de perforación Meuos/Hora 

W Po. obre Barrena toneladas 
X Constante definida por ecuación 15 
y Constante definida por ecua iÓn 16 
Z Constante dclinida por ecuaciÓn 17 
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