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INTRODUCCION

La creciente necesidad de productos derivados del petréleo
y las es5Casas reservas probadas de las zonas conocidas a la
fecha, ademis de los altos costos derivados d2 1a exploracion,
perforacian, extraccidén y procesos petroguiaices, hace
necesaria la investigacion de nuevos mélodos o procedimientos,
equipos y herramientas mds eficientes con el objetive de
reducir los costoz y sumentar las posibllidadzs econemicas de
exploracisn y perforacidn de nuevos y mas profundos yacimientos
de hidrocarburos,

El presente trabsjo es una recopilacién de Investigationes
tesricas y practicas realizedas por varios autores acerca de un
método eficiente y mucho més econsmico utilizado en la
perforacién de pozes patreleros. Dicho método es el de uso del
aire como fluido de circulacidn en la perforaclén de pozos
petroleros y su empleo en la preparacidn de otros {luidos de
bajs densidad (espuma, niebla, lodu 2irweado) utilizados para el
mismo fin. Cada uno aplicadc tajc ciertas condiciones de
trabajo y en zonas o formaciones bien definidas.

La utilizacidn del aire ha representado un avance
significativo, pues se ha comprobado que la técnica proporciona
mayores ritmos de penetracisn, mayor vida de las barrenas
usadas, mejor evaluacién de las formaciones y sus fluidos,
ningin dafo provocado a las aismas y sobre todo, un bajo costo

de perforacisn por concepto de disminucian de tiempo equipo



perforando, menos barrenas, menor tiempo y operacién en el
cambio de las mismas y nulo costo de matariales quimicos usados
en los lodos convencionales.

Par ntro lado, come tudo métodn, procedimients o técnica
empleada en la perforacian de pozos, 13 del aire como fluido de
perforacion presenta también clertas desventajas o problemas
cuando no se lleva a cabo adecuadamente. Tales desventajas son
el riesgo de incendios y explosiones, derrumbes de formaciones
deleznables y baja eficiencia de perfaracidn en zonas con alto
contenido de agua. Sin embargo, todas estas limitantes pueden
resolverse al utilizar los fluidos hechoy a base de aire, como
son las espumas y la njebla.

La perforacion cen aire se inicio a finales de la década de
1940, teniendo c¢omo aspecto mds isportante el cdlculo adecuado
de los volimenes requeridos para lograr un levantamiento
ofective de los recortes y una limpieza total del fondo del
agujero. El Capitulo Il expone los modelos matemiticos de cuatro
autores y sus consideraciones para la detzrminacion de volamenes
y presiones de aire requeridos para desarrollar la técnica,

AGn cuando las técnicas de perfocracion con aire han
mejorads, la implantacion del sistema ha sido escasa pues el
hecho indispensable de estudioe confiables de las zonas o
formaciones donde se aplicard v el poco adiestramiento del
personal de operacian, hacen que los trabajas de perforacién con

aire no sean cominmente usados.



CAPITULG I

PERFORACION CON AJRE



I GENERAL I DARES .

En las operaciones de perforacién de pozos petroleros se

hace necesario utilizar un fluide que sea el medio por el cual

se desalojen los recortes o esquirlas de las rocas o formaciones

que se atraviesan, de tal manera que lleguen a la superficie

para analizarlas, estudiarlas y deshecharlas. Dentro de estos

fluidos se puede mencionar al lodo, al agua, al gas, la espuma,

la niebla y por supuesto al aire, que es el tema del presente

trabajo.

Al igual que todo fluido de perforacisn, el aire debe

cumplir los siguientes requerimientou:

a)

b}

c)

d)

e)

Que tenga la velocidad adecuada para levantac los
cortes de perforacion del fonda a la superficie y
mantenga perfectanmente limpio el agujero.

GQue rantenya estables las paredes del pozo en zonas
blandas y deleznables.

Que tenga la densidad y presisn adecuadas para
controlar las presiones de formacién,

Debe lubricar v enfriar la barrena para evitar su
deterioro prematurc, pues la barrena trabaja per
abrasion sobre las rocas sufriendo un calentamiento
excesivo.

Que no dafe las formaciones perforadas, puesto que

serdn estudiadas y evaluadas para obtener resultados

mds confiables.



f

g}

Que no sea corrosivo ni texice,
En cuanto a economia, se puede decir que el aire es el

fluido mds econémico que existe.

Para llevar a cabo un éptimo programa de perfaracisn es

necesario realizar un perfecto estudio del drea por desarrollar

mediante el usc del aire como fluido de perforacioén. Dicho

estudio comprende los datos obtenidos por geologia superficial y

las correlaciones hechas con datos obtenidos de pozos vecinos de

la misma zona. Toda la informacicn ohtenida debe ser lo mds

confiable posible, ya que de eso depende el éxito de la

operacion.

El contenido de la informacién debe ser basado en los

siguientes puntos:

a)

b?

c}

d)

e)

£)

Caracteristicas litolégicas de las formaciones por
perfarar.
Formacionas con alto contenido de agua.

. deleznables.

" de alta permeabilidad donde ocurran
pérdides de circulacion con lodo convencional.
Correlaciones geolégicas y operacionales con los pozos
vecinos.

Formaciones de presién anormal alta.

€} aire sp utiliza generalmente en la perferacidn de

formaciones con baja presién y en formaciones donde se presentan

pérdidas de circulacidn cuando se usa lodo, por lo que el mayor

problema para la implantacicn de este sistema lo constituyen las



formaciones con alto contenido de agua y las formaciones
deleznables, que reducen la eficiencia del método. Se hace
imprescindible entonces que el programa de perforacieén del pazo
considere estas limitantes y realice las medidas adecuadas de
solucién,

Cuando las formaciones son secas o si el flujo de agua es
pequesio (menos de 75 bl/hr) y es absorbido por la corriente de
aire, los cortes de perforacidn salen a la superficie en forma
de polvo, obteniéndose un alto ritmo de penetracion y mayor
economia.

Si el sistema de perfuracién con aire se implanta en una
z0na adecuada y se pbhserva una baja eficiencia, la causa mas
frecuente es la insuficiencia de volumen de aire requerido para
limpiar el agujero a altas velocidades de penetracidn., Confarme
se profundiza el pozo, es necesario aumentar, mediante los
compresores, el volumen de aire para mantener una velocidad
anular dptima y llevar los cortes hasta la superficie. En
capitulos posteriores de este trabajo se analizan con méds

detalle dichos problemas,

1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS,

Todo procedimiento o método de perforacion presaenta sus
ventajas bajo clertass condiciones y sus desventajas bajo otras
diferentes, La técnica utilizando aire no es la mxcepcidn, por

10 que se mencionan sus ventajas y desventajas,



[.2,1 VENTAJAS.

El desarrollo de este sistema de perforacion de pozos

petroleroé, si se lleva en forma adecuada, proporciona las

siguientes ventajas:

a)

Se obtiene principalmente un incremento en la velocidad de
penetratcion debido o que, por la baje densidad y reducida
carga hidroststica ejercida por la columpa de aire, la roca
perforada que se encuentra sometida a esfuerzos verticales
y axiales, sufre un efecto de presisn inversa explotando al
momento que la barrena hace contacto con ella. Esto aumenta
l1a perforabilidad de la rocta y, por tanto, el ritmo de
penetracidn, disminuyendo el tiempo de operacion del equipe
y reduciendo los costos.

Algunas pruebas de campo graficadas en la Fig,l muestran el
efecto que tiene la contrapresion ejercida por la columna
de fluido sobre la velocidad o ritme de perforacisn. €n la
Fig.2 se muestra la relaclén que tiene la presicn
diferencial (Diferencia que existe antre la presisn
gjercida por la columna de aire y la presién de formacjan)
sobre 1a velocidad de penetracion cuande se perfora con
loda.

En las Figs.3 y 4 we muestran comparaciones de los tiempos
de perforacion gastados utilizando gas, lodo, alre y agua

como fluidos de perforacion,
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)

c)

d}

Utilizando el aire coms medio de circulacion se obtienen
mejores resultados de enfriamiento de la barrena,
aumentando su vida atil y reduciendo el costo por menor
nimero de barrenas usadas y por concepto de menor tiempo de
operacion de viajes al cambio de las mismas.

Por la nula contaminacion a los nicleos de perforacidn
obtenidos del pozo, el aire permite su facil estudio y
andlisis con resultados confiables. Dicho andlisis tiene
como objetivo 1a determinacion de las caracteristicas de
las formacianes perforadas y los fluidos contenidos en
ellas, Los resultados obtenidos utilizando aire como fluide
de perforacidn serian mucho mis representativos que si se
utiliza lodo, debido a la contaminacién de los productos
quimicos contenldos en el lodo.

En zonas con formaciones de alta permeabilidad debido a su
textura, a fracturas naturales o inducidas o debido a
cavernas, se tiene generalmente pérdidas de circulacian
cuando se utilizan fluidos de perforacicn de alta densidad,
haciendo necesario coloccar tnberias de revestimiento para
aislar esas zonas, aumentando los costos y reduciendo
disdmetro y profundidad programados para terminacion del
po2o. Para solucionar este problema de pérdida de
circulacidon es necesaric utilizar fluidos de beja densidad.
El aire es el fluido indicado por su menor densidad y bajo

costo.
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Cuando se perforan zonas o formaciones de muy baja presion,
e} uso del aire es el adecuado por su baja densidad y menor
carga hidrostatica, evitando mayor dado a la formacion y
aumentando su productividad.

Con el uso del aire, }os costos de perforacisn se abaten a
un minimo, ya que no requiere de productos gquimicos para su

preparacién y mantenimiento.

1.2.2 DESVENTAIAS.

Las desventajas también acompaRan a este método. Del estudio

confiable de las zonas a perfarar depende su eliminacién, Tales

desventajas son:

a)

b

La posibilidad de explosiones e incendios al! perforar
formaciones gue contengan gas, El gas, al mezclarse con e)
aire de perforacidn, forma un ambiente comtustible que
podria incendiarse o expiotar en e] caso de que se formen
chispas al perforar las rocas con [a barrena o a) momento
de la friccién del metal con metal de las herramientas
usadas.

El aire no es recomendable cuande se perforan farmaciones
con altoc contenido de agua, pues provocaria que los cortes
aumentaran de pasy y se disminuyera la capacidad de acarreo
d; los cortes, cayendo estos al fonda y atrapando la

tuberia de perforacian.

3]



cl Una velocidad elevada en el espacis anular ocasionaria
erasion en las paredes del poza aumentando su didmetro. Uns
velotcidad baja disminuiria la capacidad de limpieza del
agujero} cayendo los cartes al fonda, atascando ia barrena
y disminuyendo el ritma de penetracisn y aumentando el

tiempo de perforacion.

1.3 EQUIPCS EMPLEADOS €N LA PERFORACION CON AIRE.

No existe una diferencia muy significativa entra los equipos
de perforacisn que utilizan ledo y los que utilizan aire come
fluido de circulacisn. €l equipo convencional de perforacién de
pozas que usa lods como fluido de circulacidn, es posible
utilizarlo para perfaorar con aire si, ademds de todas sus partes
integrantes, se le instalan los siquientes implementos y

accasorios para habilitarls a las operacienes del sistesa,

1.3.1 COMPRESQAES.

Al igual que las bombas de lodos son para los equipos
convencionales, los compresores en este sistems son necesariss
para suministrar las gastos de aire requeridos y a la presién
necesaria para obtener una velocidad adecuada en el espscio
anular y lograr acarrear los recortes limpiando el pozo. E}
nimers y capacidad de las compresores se determina en base a los

requerimientos de volumen y presisn de aire que se circulard a]



pozo para obtener su limpieza. Generalmente sa utilizan tres

compresares de doble acciény reciprocantes de dos o tres etapas.

Cada compresor debe proporcionar hasta 3000 pie3/min y de 150 a

1200 psia de presisn maxima. Los compresores deberdn colocarce

en paratelo a una distancia minima de 150 pies del pozo en

posicion favorable a los vientos dominantes y en la parte
contraria a Ja linea de descarga.

Se utilizan ademds compresores secundarios cuando los
principales no alcanzan a suministrar la presion requerida y es
necesario recomprimir el aire. Dichos comprespres deberan
ingtalarse en serie con los compresores primarios.

En las Figs.S y & se muestran los arreglos de los
compresores y demds implementos de} sistema de perforacidn con
aire y su disposicion en la localizacion del pozo.

Las lineas instaladas de los compresores al tubo vertical
deberan cumplir los siguientes requisitos:

a) Ser de un didmetro grande para minimizar las pérdidas de
presiden por friccidn,

b} Contener una vdlvula de alivio de presicn para protegerse
de presiones demasiado altas para los compresores y atros
equipos.

c) Llevar una vdlvula de retencién para prevenir gue cualguier
liquido existente en la linea regrese y dafe al compresor,

d) Estar equipada con mandmetros de presisn confiables y

Seguros.
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Tener conexiones de la linea de salida hacia la cabeza de la
tuberia con prensaestopa para circulacién inversa si es
necesario,

Incluir una valvula en el tubo vertical para que pueda
bomhearse lodo en caso necesario sin utilizar la linea de
aire,

Conectarse a través de una linea de alivio hacia la descarga
cuando los comprescres no sean necesaries durante cualguier
operacisn de conexién. Una vilvula de tres pasos o dos
vdlvulas normales para éste propésito, permiten al personal

controlar el flujo de aire desde el piso todo el tiempo.

1.3.2 CABEZAL ROTATORIO.

El uso de este implemento es de vital importancia va que

evita que el polvo y cortes provenientes del pazo invadan el

pisc de trabajo afectando al personal y al eguipo de trapajo.

El cabezal rotatorio se ingtala antre la mesa rotaria y los

preventores. Corsiste de dos elementos:

a) Un elemento rofatoriuc que permite girar conjuntamente
con la tuberia de perforacién, Fig., 7.

b) Otro elemento fabricado en hule que mantiene un sello
constante alrededor de la sarta de perforacién. No opera
para herramientas de mayor didmetro como barrenas,

lastrabarrenas o escariadores.
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Para aumentar la eficiencia y evitar gue las partes de hule
sean dafadas, es necesario alinear correctamente el cabezal
rotatorio con la mesa rotaria. Ademds se hace necesario el uso
de lubricantes aplicados sobre la tuberia para facilitar su
deslizamiento por los sellos de hule.

Al efectuar los viajes para cambio de barrena o de alguna
otrs herramienta, es necesario retirar el elemento de hule junto
con los primeros tramos de tuberi{a y volverles a colocar une vez

terminada la operacian,

1.3.3 TUBERIA DE DESCARGA.

El objeto de ésta linea de descarga es el de conducir el
polvo v los productos de perforacian que salen del pozo, a una
distancia tal del mismo, que no perjudique al personal ni al
equipo. Ademds debe tumplir con las siguientes especificaciones
de la AAODC:

a) Dabe ser de gran didmetro ¢7" a 10"} para asegurar la
dascarya de los recortes.

) Deberd anclarse y soldarce con seguridad y sujetarse al
terreno para evitar movimientos bruscos al aumentar los
esfuerzos.

¢} Deberd extenderse con un minimo de 300 pies fuera del pozo.

d) Debaerd ser lo recta posible para evitar dados por abrasisn

de la corriente de polvo.



e) Deberd tenderse en la misma direccién y sentido que los
vientos predominantes, por lo tanta, al lade opuesto de les
compresores.

A ésta tpberia deberan instalarse los siguientes accesorios,
como s& muestra en la Fig.é:

1) Boguillas Primaria y Secundaria.

Las boquillas son utilizadas para suprimir el aire del piso
de trabajo durante las operaciones de conexién y descenexien de
las herramientas, E] aire es suprimido creando un vacio dentro
de la tuberia de perforacian con auxilio de los compresores. La
boquilla primaria es la gue opera normalmente, instaldndose al
final de la linea de descarga, a una distancia equivalente a 4
veces el didmetro externo de la tuberia, medida a partir del
extremo final de la misma, Fig.é.

La boquilla secundaria es utilizada solo en los cases en que la

primaria sufra algun dafic y no opere correctamente. Este

dispositivo se coloca cerca de! pozo, Fig.4.

Las vdlvulas que operan estas boquillas se encumntran celocadas

en el miltiple del piso y se conectan mediante dos lineas. Ambas

boquillas se presentan en la Fig.B.

2) Humedecedor.

Es un dispositivo atomizador de agua colocado para humedecer
el polvo y cortes de perforacion, evitande que se formen nubes

de polve que afecten al personal y al equipo, Fig.9.
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3)  Muestreador.

Es un dispositivo com vadlvula matho de baja presicén, de 3"
de didmetro y 40 ¢ 50 cm de largo, con un corte a 60° que
permite recoger muestras de recortes para su andlisis y
determinacisn de tipo y propiedades de la formacion perforada,
Fig.10. Se instala antes del humedecedor Fig.6.

4) Detector de Gas.

Es un dispositivo similar al utilizado en la perforacién con
ledo. Se instala en la tuberia de descarga con el propésito de
detectar hasta la mds minima cantidad de gas contenida en la
carriente de polva proveniente del pozo, Fig.6. Como va se
menciond, una de las desventajas & limitantes al uso del sistema
de perforacién con aire es la presencia del gas de forrpacidn,
por lo que éste dispositivo es de suma importancia en la
prevencisn de incendios y explosiones.

5) Quemador.

Se coloca al final de la tuberia de descarga con el objetivo
de gquemar cualquier cantidad de gas que pudiera contener la
corriente de polvo. Estd provisto de un piloto que se mantiene
encendido todo el tiempo que dure la operacien y se apaga en
cuanto ésta finaliza, Fig.6.

1.3.4 EQUIPD PREVENTOR DE REVENTONES.

Este equipo no difiare mucho de los que se utilizan en la
perforacién con lodo convencional, Generalmente se emplea un
arreglo de preventores de doble ariete. En la Fig.!]l se muestea

el arreglo tipico para TR de 13 3/8".
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1.3.5. BOMBA DOSIFICADORA DE ESPUMANTE .

Cuando al utilizar el aire como fluido se perforan zanas o

formaciones con cierta cantidad de agua, se hace necesario la
inyeccién de agente espumante a la corriente de aire, a fin de
me jorar la capacidad de arrastre. Para ésto, se emplea una bomba
triplex de 40 ¢ 50 HP capaz de manejar de 25 a 35 gal/min a una

presien mayor que la del aire del sistema, Fig.S.

1.3.6 VALVULAS DE RETENCION.

Se hace usc de dos vadlvulas: upna que se instala sobre la
barrena y dentro de 1a doble-caja para prevenir alguna entrada
imprevista de fluido de la formacion hacia el interior de la
tuberia de perforaclén, evitando el depresionamignto del aire en
el espacio anular. Para instalar esta valvula, se hace necesario
maguinar un rebaje a3 la doble caja porta-barrena. La otra
valvula se coloca cerca de la superficie, a una profundidad del
sequrido o tercer tramo, con el objeto de evitar que el aire
comprimido dentro de la tuberia de perforacien se descargue al
momento de realizar operaciones de conexidn y desconexien, Esta
segunda vdlvula se instala en una combinacion con rebale
maquinado, y el tramp superior de esta combinacidén deberd ser de
didmetro menor que el dismetro exterior de la valvula, para

evitar gue salga de su lugar.



1.3.7 HEDIDOR DE FLYUJO.

Es un dispositivo empleado para medir el gasto y volumen de
aire que pasa por la linea de inyeccién al pozo. Consiste de una
placa de orificio que se instala & una distancia de 20 veces el

didmetro exterjor de la linea a partir de los compresores Fig.3.

1.3.6 ALARMA DE PRESION,

Ser4 necesario colocarla en un lugar visible del piso de
trabajo del equipo y con semal audible. Dicha alarma deberd
indicar cualquier incremento de presidn de 5 a 10 psi al estar

perforando.

1.3.9 MULTIPLE DE YALVILAS,

Se encuentra soldado al tubo vertical sobre el pisc del
equipo. Las vdlvulas y lineas deberan ser de diametro y
resistencia adecuadas, de tal manera gue manejen gastos y
presianes requeridas con la menor caida de presién por friccion.
Este miltiple permite combinar las direcciones de flujo de los
compresores al pozo, de las bophas de lodo al pozo {en case
necesario) y realizar cualquier vntra operacién de cambio de vias

para alguna actividad especifica Fig.12.
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1.3.10 SEPARADOR DE _LIQUIDOS .

Se instala en los lugares donde el medio ambiente o8 huimedo,
colocdndose después de la salida de los compresores primarios,
con el objeto de proporcionar a los compresores secundarios aire
seco y libre de liquido que afecte las lecturas del medidor de

flujo al determinar el volymen de aire inyectado al pozo.

1.3.11 BARRENAS.

Las barrenas utilizadas en e! sistema de perforacidn con
aire no difieren en mucho de las que se utilizan en los sistemas
convencionales. Los tipos de barrenas son los siguientes:

a} Barrenas con Insertos de Carburp de Tungsteno, de cenas con
baleros sellados que impiden que el polvo o los cortes
entren a ellos, dardndolos y evitando el giro de los conos,
Fig.13.

b) Barrenag de Chumaceras, también sellada y que ha resultade
satisfactoria en la perforacién con ajre.

c) Barrenas de Chorro de Ajre, disenadas especificamente para
la perforacisn con aire. Este tipo de barrenas son
utilizables también en la perforaciaon con niebla o espuma
como medio de circulacion. Estdn provistas de conductos para
circular el aire o niebla a través de los baleros no
sellados para enfriarios, lubricarlos y mantenerlos limplos.
Se colocan filtros de tela metdlica sobre la entrada de aire

evitando que los cortes pasen hacia los baleros, Fig.l14.
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La reduccidén del didmetro y calibre de las barrenas es el
mayor problema que se presenta en su empleo para la perforacién
con aire, Esto significa que los dientes externos de la barrena,
que son los que propercionan el calibre, se desgastan y se
perfora un didmetro menor gue el deseado. Este hecho se presenta
principalaente al perforar formsclones duras y abrasivas, cuando
se emplea una barrena inadecuada, cuando se trabaja mas tiempo
del estimado para la barrena o cuando la velocidad de rotacién
es mayor que la que soporta la barrena,

Los problemas citados son ficilmente solucionados si se
utiliza la barrena adecuada para la formacion en particular, con
el apropiado nimero de hileras exteriores de dientes o insertos
de carburo de tungsteno. Puede ademds, colocarse un
retubriniento de carburo de tungstens en la superficie de los
canos y en la parte fipal de los faldones de la barrena. Cuando
se usan barrenas de dientes maquinados el recubrimiento de
carburp de tungsteno se hac; sobre todo el cuerpo de los conos,

El uso apropiado de la barrena adecuada reduce los costos al
utilizar menos barrenas y menor tiempo de operacidn al cambio de

las mismas.
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1.4 METODO PARA DESPLAZAR E£L LODO POR AIRE.

El métoda para desplazar el lodo contenide en el pown, secar
el agujero y comenzar a perforar con aire es el siguiente:
1.~ Bajar la barrena hasta el fondo del aguijero.
2.~ Iniciar 1s circulscisn bombeande lodo lentamente a gastos
reducidos de 1% & 2 bl/min pars redutir las caidas de
presién por friccisn.
3.~ Utilizando un compresor,airear 1a columna de lodo cuntenida
en el pozo en e} pozo. El aire se inyectard lentamente para
obtener yna distribucisén homogeénea del aire en el lodo.
4o~ Puesto que la columna de lado sufrird una dismisrucidn en su
pesc, se registrard una baja presidn en el mandmetro; serd
necesdrio aumentar lentamente la inyeccién de alre mediante
los compresores restantes con el objeto de mantener la
presion requerida,
Qtro procedimiento para lugrar la airescidn de lado y
mantener la presién es desplazando el lode bombeando
alternadamente lodn y aire al pozo, aumentando ei gasto de
aire y disminuyendo el de lodo a la ver, hasta que se logre
completamente la circulacion con aire y el control seguro
del pazpo.
J.~ La bomba dosificadora de espumente deberd estar dispanible
para el caso necesario, cuando existan indicadores de agua
en la formacidn,

4.~ Una vez controlade el pozo, circular con aire y limpiarla,
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7.- Perforar de 20 a 100 pies para permitir que cualquier
derrumbe de las paredes del agujero pueda limpiarse y se
observa que no presenta alguna interrupcion en la salida
de cortes y polvo.

8.~ Detener la perfaracian y limpiar el poze circulando unma
mezcla de ajre-espumante. El tiempo de ésta operacién
varia de 15 a 20 minutos hasta que la mezcla aire-espumante
salga limpia a la superficie.

9.~ GSecar el pozo circulando aire por % & | hora. tos gastos
requeridos para ésta operacion son lgs mismos gue se usardn
durante la perforacian.

10.~ E1 pozo se encuentra en condiciones de operacisn con aire
comn fluido de perforacisn,

Dependiendn de la profundidad y condiciones de humedad del

pozo, la duracién de éste procedimiento es de 2 a 18 horas.

1.9 PROBLEMAS QUE SE PUEDEN PREGENTAR.

Toda operacién de perforacidén de pozos, ya sea utilizando
lodo o aire como fluide, requiere del mayor cuidado para
prevenir o detectar a tiempn los posibles problemas, logrando
disminuir lus riesgos y por consiguiente, reducir los costos de
equipo y materiales usados para corregirlos,

Algunos de los problemas mds comunes presentados en las
experiencias de perforacidn con aire se mencionan a

continuagion.
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1.5.1 INSUFICIENTE VOLUMEN DE_AIRE.

Es el principal problema que hace que las operaciones de
perforacion con aire fracasen, ya que no se circula un volumen
de aire a cierto gasto y no se logra la limpieza total del pozo.
A medida que el pozo se hace mds profundo, se hace necesario
aumentar el gasto de aire para mantener la velocidad requerida
de 3000 pie/min en el espacio anular para levantar los cortes a
la superficie y evitar que se precipiten al fondo. Debido a que
ia capacidad del aire para levantar los recortes es proporcional
a la densidad y al cuadrado de la velocidad en el espacio
anular, y como la densidad aupenta con el peso de los sslidos y
la carga aumenta con la profundidad, la presisn y el gasto de
inyeccion de aire deben incrementarse. En caso de que los
compresores disponibles en el pozo sean insuficientes para
mantener gasto presisn, se recomienda disminuic el drea anular
aumentando el didmetro de la tuberia o disminuyendo el didmetro
de la barrena,

E} procedimiento para identificar si el gasto, presiiny
velocidad del aire son los adecuados es el siguienley
i} Detener la perforacicn,

2} Circular aire y tomar ¢! tiempo en que los Gltimos cortes
llegan a 13 superficie.

3) Comparar el tiempo con ¢l recomendade per los autores, que
es de alrededor de | minuto cada 300 m de profundidad. Si
éste tiempo se eleva, es indicador que se debe ausentar el

.qasto o que el pozo se agrando por efecto abrasivo de los

cortes sobre las paredes de pozo.
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1.5.2 ENSANCHAMIENTO DEL AGUJERO.

Este grave problema se puede provocar de dos manerast
a} Por el efecto erosive de los cortes o solidos suspendidos en

el aire circulado a slta velocidad, las paredes sufren una

pulida, aumentando el didmetro del pozo.

b) La baja presidén hidrostatica por la baja densidad del aire,
aumenta la presion diferencial y provpca derrysbes en pozos
de formaciones suaves y deleznables.

Para evitar el ensanchamiento dei pozo debido a la abrasion
de los cortes por alta velocidad del aire, es necesario calcular
y determinar con precisién los gastos de aire adecuados para
mantener la velocidad minima recomendada en el espacip anular
que permita la limpieza del agujero.

La ampliacion del pozo provoca que los cortes se acumulen en
las partes anchas, disminuyendo su salida a la superficie. La
dizminucison de cortes en la superficie puede ser erréneamente
atribuida a una posible entrada de agua al poza, creyendo
necesaria la inyeccidn de agente espumante. Este hecho hace que
se aumenten los requerimientos de aire, disminuya la velocidad

de panatracidn y =v aumenten los costos de perforacisn,
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1.5.3 DESVIACION DEL P0ZO,

La desviacidn del pozo es un aspecto que requiere la
canstante vigilancia en las operaciones de perforacisn. Las
mgtodos de control de la verticalidad del agujero sen los mismos
que se utilizan en la perforacidn convencional. Las herramientas
usadas 2n la sarta de perforacién y lus aparatos de medician
para la desviacidn del pozo son 1os mismos para cualnuier métods
de perforacian.

En la Fig.15 se muestran algunas herramientas empleadas para

el caontrol de la verticalidad del agujers.

1.5.4 ENTRADA DE AGlUA.

Debido la naturaleza de las formaciones perforadas en zonas
que contienen agua, éste prohlema se hace mis seyero. La
magnitud del flujo de agua depende de la saturacidn v
permeabilidad de las formaciones.

Cuandc se perforan focmaclones con aportacidn baja de agua
{menps de 75 bl/hr), la operacion continda normalmente; tan solo
con aumentar @l gasto de aire se logra una alta velocidad anular
y la congecuente limpieza del pozo. En éste rasoc es necesaric
verificar continuamente en el manametro la presisn con el fin de
detectar cualquier aglutinamiento de cortes alrededor de la

sarta de perforacien,
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Ahcra, cuando e} flujo de agua es considerable (de 75 a 100
bl/hr), se requiere la inyeccién de agente espumante a la
corriente de aire. El agente viaja suspendido en el aire hasta
el fondo, donde, debido a }a turbulencia y al agua existente, se
forma una espuma (aire, agua vy agente espumante) logrando
remover el agua y los cortes perforados,

La dosificacison de agente espumante dependerd de la cantidad
y composicion del agua, del didmetro y la profundidad del pozo y
de la estabilidad de la formacién perforada.

Otra solucion al problema de entrada de agua es el empleo
de materiales obturantes tales comoi cemento, pldstico o
materiales quimicos. La correcta evaluacisén de la formacidén o
26na que aporta el agua y la habilidad del operador en
usar los, son los pardmetros para determinar la aplicacien de
dichos materiales obturantes. Ademds, para aplicarlos se hace
necesario valver al sistema convencional de perforacien tcon
loda.

Dentro de los principales aspectos que comprende la entrada
de agua como un problema en la perforacién con aire, se pueden
mencionar los siguientes:

1) La entrada de agua hace necesario incrementar la velocidad
anular aumentando el gasto, por lo que el equipo de
compresién deberd ser de tal capacidad para cubrir esos

requerimientos extras, aumentandc su costo.



2) Cuando existan lutitas en formaciones superiores a la que
aporta el agua, es posible gue se ocasionen derrumbes
provocando pegaduras vy atrapamiento de tuberia.

3) Una gran cantidad de agua y su composician puede resultar en
serios problemas de corrosion de tuberia y d¢ accesorios,
Para ésto, se hace necesario el uso de inhibidores de
corrosidn y en ocasiones se inyecta agua saturada con tal o
con sosa cdustica, manteniendo un PH de 10.5 para proteger

la tuberia contra la exidacidn.

1.5.5 DARDS A LA _TUBERLA.

€1 mayor dafo gue se provoca a la tuberia de perforacisn lo
causa el efecto erosivo de los cartes que viajan en la corriente
de aire y se presenta principalmente en lag juntas. Para evitar
; disminuir dicho dafo, es necesario recubrir las juntas con
bandas de metal con capas de perdigones de aleacién de acero o
de carburo de turgsteno

Cuande les lastirabarrenas sean dafados excesivamente por
éste concepto, se puede tener peligro de crear el problema de
desviacién del pozo. Es recomendable, por tanto, la inspeccion

de la sarta de perforacién toda vez que se tenga oporiunidad.

1.5.6 L) DE TUBERIA.

Las causas principales de éste problema son las sigulentes:
1) Aglutinamiento de los cortes alrededor de la tuberia cuando

se perforan formaciones hisedas.
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2} Derrumbes de formaciones deleznables.
3) Desviaciones de alto grado, como las "patas de perro” o los

“ojos de llave".

Una vez que se tiene el problema y para minimizarle y/e
eliminarlo, se debe jalar y soltar suavemente la tuberia, sin
exceder su resistencia, con movimientos alternados, circulando
aire para liberarla. En ocasiones es necesario inyectar un
agente espumante diluido en agua a la corriente de aire para
limpiar el pozo.

Se debe tener cuidado, pues al liberar la tuberia pegada
puede caer bruacamente por no tener fluido que amortigie el

golpe.

1.5.7 FUEGO Yy EXPLOSIONES.

Cuando se utiliza el ajre coma fluido de perforacién en
fermaciones que contienen gas, se cumpliria que los tres
factores necesarios para que ocurra el fueqgo estarian predentes,
estos son el oxigeno,el gas y la chispa producto de la friccian,
Lo importante pars la sclucién de éste problema es el de evitsr
el factor de encendido (chisna), puestn que la mezcla alre-gas
estird necesariamente presente. La formacién de una mezcla
gas-aire, que eaté dentro del rango de 5% a 154 de gas por
volumen de aire se considera explosiva. Las causas de encendido

son las siguientes:
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1) Acumulacidn de recortes hamedos alrededor de la tuberia de
perforacion, que sellan u obstruyen el espacio anular y no
permiten el paso o salida del gas. En este case la presieén
se increyenta y consecuentemente la temperatura; si ésta
llegara a ser la de ignicidn de la mezzla, se producird
entonces la explosidn.

2) PFPresencia de chispas dentro del pozo. Estas se originan al
hacer contscto las partes metédlicas de la sarta de trabajo
con las formaciones abrasivas.

3) Pequefios agujeros en la tuberia. Se ha demostrado que
cuando el aire fluye a presiones de 19 a 30 Kg/cm? 2 través
de una pequera perforacién, la friccidn ocasionada por la
reduccidén, crea suficiente calor como para provocar la
ignicldn de la mezcla,

Una medida para prevenir los problemas ge fuego y
explosiones dentro del pozo, es la inyeccidn de nitrageno a la
corrisnte de aire para reducir su proporcisn de oxigeno. 8i la
concentracién de nitrogene es suficientemente alta elimina
completasente los problemas. La concentracidn recomendada varia
entre un 34 a 9% en volumen de aire,

Otro procedimiento de solucion es el uso de niebla o espuma
para perforar esas zonas. Este tema se tratard en capitulos

posteriores.
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La consecuencia principal al ocurrir una explosion dentro
del pozo, es la necesidad de la pesta de las herramientas
utilizadas al momento y en el peor caso, las operacianes de
desvio de} pozo. Qbviamente, dichas operaciones son
excesivamente costosas y consumen mucho tiempo adicional‘al
programado. Por tanto, la prevenciaen de los incendios y

explosiones es de gran importancia.

1.5.8 MEDIDAS DE SEGURIDAD.

Las medidas de sequridad son las mismas que las tomadas en
la perforacion convencional, Sélo se toman otras precauciones en
gl caso de perforar con aire en zonas con alto contenido de gas.
Dichas medidas precautorias serian las siguientes:

1} TYodos los motores deberdn estar equipados con sistemas a
prueba de fueqo y/o explosién y con sistemas de agua para el
escape {matachispas}), El tubo de escaepe deberd estar bien
soldado para asegurar un sistema cerrado.

2) El sistema de alumbrado debe ser de vapor y/o a prueba de
fuego y explosién, Los cabezales, preventores y contrapoze
deberdn iluminarse correctanente.

3) Las bombas deberdn conectarse al tubo vertical y al cabezal,
y las presas deberdn tener lodo y agua suficientes para una
emergencia.

4) Todas las quardacadenas o tolvas serdn aseguradas y contardn

con lubricante suficiente,
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Usar herramientas de material antichispa. €1 buje de iampulsc
1a flecha y los embraques deberdn lubricarse para evitar las
chispas.

La subestructura deberd estar abierta o con la ventilacisn
adecuada para evitar la acumulacién de mezcla gas-aire,
Deberd contarse ton suficiente equipo contraincendio.

Las senales deberan localizarse a 200 pies del pozo en caso
de peligroj no se permitirdn visitas y el personal deberd
ser entrenado para el caso.

Se eliminardn todas las fuentes de fuego presentes,

El personal de control de accidente se alojard en pequeras
casas localizadas cerca del pozo y serd instruido en las
reglas de sequridad.

Los vehiculos se estaclonarian a una distancia segura fuera
del pozo.

Log sistemas de comunicacisén serian localizados a 200 pies
del equipo.

tos preventores deberdn probarse para ser operados a la
presion requerida. No deben usarse rams y anjillos daraoos o
inseguros,

Todas las vilvulas del multiplc de estrangulacidn deberdn
probarse a la presion de trabajo y abrirse totalmente.

€l estrangulador deberd estar colocado de marera que pueda
cambiarse sin detener el flujo.

El preventor deherd tener dos controles, uno cerca del
perforador y otro a una distancia sequra, con tuberia y

conexiones de acero apropiadas a la presion de trabajo.
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28)

La vdlvula maestra del Hydrill es para caso de emergencia y
no debe estar cerrada.

Todas las valvulas y preventores deberdn tener dispositivo
de cierre manual para caso necesarlo de falla del sistema
automdtico.

La bomba gue acciona el preventor deberd localizarse a una
distancia sequra.

La camisa inter-vertical del Hydrill seria ranurada.

Probar las lineas a la presion de prueba antes de cualquier
operacién.

Verificar los preventores después de cada viaje.

Usar flatadores en la sarta de perforacion y verificarlos
en cada viaje.

En caso de gque entre gas al pozo, no cerrar los preventores
hasta abrirse el estrangulador y no cerrar el pozo hasta
llenarlo con algan fluido.

La linea suplementaria de gas serd equipada con una vdlvula
de cierre de alta presisn localizada a una distancia mi{nima
de 150 pies del pozo.

Los compresores deberdn inspeccionarse y equiparse conforee
a las normas de sequridad establecidas.

Todo el personal deberd cumplir con un programa de
adiestramiento en rutinas de ;equridad.

El chango deberd usar un cablae de acero antichispa. para

escapar en caso de accidente,
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CAPITLLO 1L

REQUERIMIENTOS DE A
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1.1 GENERAL IDADES

Uno de los aspectos mis importantes en el empleoc del aire
como fluido de perforacion, es el cdlculo de los volumenes que
se requieren para lograr un efectivo levantamiento de los cortes
de la formacion perforada, Los primeros métodos que se
desarroliaron para éste cAlculo se basaron en la suposician de
que para tener una capacidad de levantamiento de cortes, se
requiere una velocidad minima de 3000 pies/min de aire a
condiciones normales, es decir, a presién de una atmdsfera y a
una teaperatura de 60°F, sin embargo, en la préctica aestos
volimenes calculados han resultado insuficientes debido a que no
ge han tomado en cuenta todas las variables que intervienen.

El primer modelo para el cidlculo de los volimenes de aire
fue presentado por Hartin y reportado por la Hughes Tool Co.;
este trabajo se basd en la aplicacisn de la férmula de
Heyemouth, quedando limitada su aplicacien a profundidades
someras y para flujo en tuberias verticales.

Posteriormente, al incrementarse la investigacidn de esta
técnics, se desarrollaron una serie de modelos matemdticos que
permiten calcular dicho volumen con mayor exactitud, debido a
que en cada uno de ellos se han tomado en cuenta los diferentes
factores que afectan la circulacion del aire 4 traveés del

sistema circulatorio del pozo.
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Cabe‘hacer notar gue cada uno de los modelos calcula el
volumen de aire para clertas condiciones de operacisén dadasj
esto se debe a que tada autor establece diferentes
consideraciones en lo que se refiere a: comportamiento PVT del
aire, mezcla solido-aire en el espacio anular, verticalidad del
pozo, etc. Aan asi, eso no significa que debido a los criterios
establecidos, no sean aplicables sino que la eficiencia que se

tenga al perforar no serd la misma.

11.2 HODELO MATEMATICO OF PRESTON 1. MOQRE.

El cdlculo de los volimenes requeridos de aire o gas

obtenidos #n este modelo, se basa en las siguientes

consideracionest

al  La wercla sélido-aire en e) espacio anular no se considera
homogénea para el cdlculo de las caidas de presién por
friccison,

b) No se establece una velocidad anular minima,

(3] El aire se comporta como un gas ideal.

d} - Para propasitos de cdlculo de los voldmenes requeridos,
estos se calculan a partir de los hombres de los
lastrabarrenas.

e) Las pérdidas de presion debidas al aire se calculan

independientemente de los sdlidos.
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{1.2.1 DESARROLLO DEL MODELO.

La ecuacién que determina el balance general de energia para
el aire, es la siquiente:

dp= Df ggh + _Df V? f dgh 1
qc 2gc (Da-0t)

Para el andlisis de la fase sélida, se tiene la siguiente

ecuacién de balance de snergia:

dp = Mpgqgdh + _Fd a
Ya gc Aa

Adn cuando los recortes varian en sy forma, se han
determinado valores empiricos para los coeficientes de arrastre,
tales coeficientes son:

- 0.803 para arenas y formas similares.
~ 1.40 para calizas y formas similares.

De aqui se obtiene una expresicn para la fuerza de arrastre

como siques

Cd = P = 2P ac — 3
{Df Vs1/2gc) Df vs?
Dondae 3
P = _Cd DY Vs? 4
2g¢c

Hultiplicando por Ap resulta la fuerza de arrastre para una
particula :

Fd = _Cd Ap Df Vsl . |
2gc

La fuerza de arrastre en todas las particulas sera:

Fd = _Cd Ap Df Vs N 5
2gc

El nimero tntal de particulas puede expresarse como sigue:

N = _Aagdh (] - E) 7
Ve

37



Sustituyendos 7 en &, se tiene:

Fd = dp = Cd Ap Df Ys? {t - E) dh <}
Aa 29c Vp

Para una esfera:

Ap = n _dp? 9 Vp = n dp3 .10
4 &
Vst = 4g dp (Dp - Df} 11
3L Of

De la ecuacion 8 se tiene 3

Fd = dp = Cd Ap Bf Vs?! (1 - E) dh 12
Aa 2gcr Vp

Sustituyendo 9, 10 y 11 en 12 se tiens

dp = _& Cddp (1 -~ E) & g dp (Dp - Df) dh 13
4 29 dp3 3Cd

Simplificando:
dp = (Dp=-DfY i 1-~-E) dh
Como la densidad del alre (Df) es despreciable comparada cen
la de la particula (Dp), entonces la ecuacién se reduce a:
dp = Dp (1 -E) dh 14
Determinandes £ :

E = Vf-Vp = {1 - Vp 15
e vf

Por definicién de la densidad:

vp = Mo y vf = Mf

Entonces:

Dp Mp
tustituyendo las ecuaciones anteriores en 14 se tiene i
| -E = Mp Df 16
Mf Dp
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Sustituyendo 16 en 14 se obtiene 3

dp = _Df Mp dh 17
Mf

Sustituyendo 17 en 2 se tiene:

dp = _Df Mo dh + _DfMp 18
Va Mf

Con la ecuacién | se calculan las pérdidas de presidn
debidas al aire y con la ecuacian 18 las debidas a los sélidos.
Sumando ambas se encuentra la caida de presién total:

dp = Df (1 +Hp V) dh + DFf Vs2 f dh + OFf Mp dh 19
Mt 2 gc (Da ~ Dt) Mf

Como Va = Uf

vf = Mf
DF

Simplificando, nos guada :

dpT = Df {1 + 2 Mp » dh + Df Vs? f dh 20
Mf 2gc (Da - D)
. De donde :
dh = =~ P _dpT 21
Df (1 + 2Mp ) + f s o
Mf 2gc (Da - Dt»

Sustituyendo valeres y simplificando se ocbtiene :

dh = dpT a2
§ Pt (} +#8Mp/NfY + 7.84 x 10-3 5 Qs? Ta f
5.83 Ta {Da? - Dt1} (Da - DY}

Donde 1

a = _7.84 x 10-3 5 Qs? Ta f
(Dat - Dt} (Da - DL}

b = S {1 + 2 Mo/Hf) Mp = _0,47972 Dh? k
53.3 TYa Mf S Qs

En términos de diferencial e integrando 3

h
dh = P dp Sdh= 1
a Pt + b o] 2a
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Pf
—Pdp
aPt + b
Pc

2ah = Ln (aPf! +b )
(aPc?+b)

Despejando Pf de la ecuacién anterior queda:

\/ 2bh N
Pf = (Pct + a ) e - A 23
b b

La ecuacion 23 contiene dos incégnitas, la presion en
cualquisr punto y el volumen de flujo de aire requerido para
levantar los recortes, por esta razén es necesario determinar la
masa del aire requerida para levantar una particula, dadas las
condicliones de presidn y temperatura,

De 1a ecuacicn de Rittinger:

Vg = [EEEE DE'
3¢ Df

Muyltiplicando por Aa ambos miembros:
Df Ra Vs = Aa 49 dp Po DI
3cd
Llamando G al término (Df Aa Vs) y sustituyendo se tiene
G = Aa 4 q0p Dp PH S 24
3CIRT

La masa de aire puede ser convertida a volumen de aire
requerido a condiclones estandar por el uso de una ecuacién de
continuidad disensional.

Despejando 4 P de la ecuacidn anterior i

P = Q.73 % 10-4 02 Ta Cd -1
(Dat - Dt?2)? S dp
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Finalmente igualando las ecuaciones 23 y 25 se tiene

0,782 ¥ 10-4 Gt Ta Cd_ = \/w:: + g @h - s N 26
(Da? - Dt1)'S dp b b

Eata igualdad nos permite conocer el gasto que debera

circularse en el pozo durante su perfaracian,

1874 VARIABLE

Df = Densidad del aire, ib/pield ,
g = Aceleracion de ja gravedad, 32.2 pie/segt .
Constante de canversion de Newton, 32.2 _lbm-pje .

Presion en la parte superior, io/pler ,
Velocidad de perforacison, pieshora .
Peso Malecular del aire.

g =
1bf-gsegl
V = Vslocided del fluida, pie/seqg .
Vs « Velocidad de deslizamiento, pie/seg .
f = Factor de friccidn de Fanning.
Da = Didmetro del agujers, pie .
Dt = Diémetro de tuberia, pie .
P = Presién, ib/piet .
h = FProfundidad, ple .
Mp = Masa de las particulas, lbm .
Ya = Volusen anular, pie3 ,
Fd = Fuerza de arrastre de una particula, bt .
Aa = Area del espacio attular, ple? |
Cd = Cosficiente de arrastre .
Ap = Qrea de arrastre de una particuls, pie? |
N = Nimero total de particulas .
P’ = Caida de presion por unidad de drea de arrastre .
alrededor de las particulas, lof/pie? .
Vp > Volumen de una particula, pied .
£ = Grado de desviacidn de las particulas a partir .
de la forma elegida, fraccion decimal .
Do = Densidad de la particula, 1b/pied ,
Vf = Volumen del aira, pled .
Pf = Presién en cualquier punto, ihrpied .
Pc = Presién de descarga, {b/gie? |
G = Masa de) afre, lha/seg
dp = Dismetro de !a particuls, pie .
S = Densidad relativa del sire,
Ta = Tesperatura anular, q .
@t = Gasto requarido, pied/min .
=
-
-
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t1.3 MODELO MATEMATICO DE R.R. ANGEL

Las principales consideraciones que tomé R.R.Angel para su

nodelo son las siguientest

a) Los volumenes requerlidos para perfarar con aire,
dependen de las siguientes variables: Ritmo de penetracién,
profundidad del pozo, flujo de agua, didmetro del agujero y
de tuberia, tipo de formacién perforada y tamafio de los
recortes.

b} €l factor de compresibilidad para el aire se considera
igual a la unidad ya que se comporta como un gas ideal.

¢} Aunque en este método se incluye el efecto hidroststico del
fluido, se desprecia la resistencia de la pared de las
particulas, asi como el cambio de erergia potancial de las
sélidos y el aire.

d) La temperatura se considera constante,

@) La velocidad para remover lps recortes es de 3000 pie/min,

11.3.1 DESARROLLO DEL _ MODELO.
Partiendo de la ecuacisén de Rittinger, se tiene:

Dg Vs = Df Vf? 1

PDe la definicién de densidad y de velocidad en cualquier

punto, se obtiene:

D = § P 2
$3.32 7
vf = 3,19 207 3
(Da?-Dt1} P

Sustituyendo 2 v 3 en | se obtiene:

Ds Vst = S_P 3.12 201 A
53,32 T (Dar-Dtt) P
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Ds Vs2 = 90,93 w 10-2 SO T S5
(Da?! - Dt1) P

Despejando la presion y sustituyendo valores, se tiene:

P = 6.6 S Q17 &
(Daz-Dt?) Vs?

En 1a ecuacion & se tienen dos incagnitas (P) y el gasto (@)
por 1o tanto, serd necesario ohbtener otra ecuacidn que contenga
ambas incognitas, para poder resolverlas simultineamente.

De la ecuacisen de balance de energia se tienes

dp = {bm [ g + __f_ ] dh 7
14 2gc {Da-Dt)

Asumiendo la mezcla sélido-alre homogénea en el espacio

anular :

Dn = Df (1 + Mp/Mf ) :]

La relacion Mp/Mf ge calcula como sigue:
p = DpVp Y Vp = Ak
Mp = uw/4 Dp Da? k Y Mf = Dfa@
Mf = GDs 0O

Sustituyendo valores so tienes

Mp = 28,8 Pal k 9
234 g0

De la ecuacidn 7 se tiene:

g = | oo + __f_v_'___] an —— 10
gc 2gc (Da-Dt)

De donde por la ecuacidn de Weymouth, el factor de friccien

es igual a
f = 0.008 11
1,333
(Da~-Dt)
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dp

Sustituyendo 3, B y 1l en 7 se tiene

= s5p 1+ Mp g 0,008 (5,19 Q) T2
$53.3 7 Mf gc 29 (Dat-Dt2)? 1.333
(Da-Dt) p?
tL1lamandos
a = ' 5 [ T Hp )
93.3 Mf
b s 1,625 % 10-6_ 02
1.333
(Dat-Dt1)(Da-D%)
Entances 3
dp = ap + batl dh
T P
Tdp = a[F ) ] dhy
P
dh - 1d
a P+ b TYP

Multiplicando numerador y denominador por P i

dh = re
a (P? + b T

Integranda

h Pf

dh = T P_dg
a (P + b TH)
0 Ps

Liamando u = a P! + ab T2 1

du = 2 aPdp

Pf
h s T —FP o
2a a (Pt + b TY

P
Pe

2ah * In (aP? « ale)]
Pc

2ah_ = In_a {Pf? + b T2)
T a (Ps? ¢+ b Tt}
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Despe jando Pf, se tiene

2ah/T \
Pt = (Pst + b T e - bT 12

Iqualando las ecuaciones & y 12 se tiene finalmente:

2ah/T
b6l ST Q? = tPs? + b Tl e -b T 13
(Dar-Dt?)? ys?

Para el cdlculo del gasto requerido en la ecuacidn 13 se

utiliza e] método de ensaye y error,

LISTA VARIABLES
Ds = Densidad de aire medida a condiciones estandar,
0.0754 lba/pied .
Df = Densidad del aire en el espacio anular, lb/pje3.
Vs = Velocidad de)l aire medida a condicliones base,
3000 pie/min .
vf Velocidad equivalente en cualquier punto, pie/min .

o

Presién, lb/pgt .

Didmetro de agujero, ple .

Didmetro de tuberia, pie .

Temperatura promedio, °*R .

Gasto de aire a condiciones base, pied/min .
Densidad relativa del aire,

Presidn en cualquier punto.

Densidad media de la mezcla, lbm/pie3 .
Profundidad de pozo, pie.

Factor de friccidn .

Velocidad de flujo, pie/nin .

32.17 lbm-pie/ibf-seg? .

Aceleracion de la gravedad, 32.17 pie/seq? |
Masa de ja particula, lbm .

Masa del fluido, lba .

Densidad de la particula, lbm/pied .
Volumen de las particulas, pie3 .
Velocidad de perforaclan, pieshora .
Presisn de fando, lh/ple? .

Presicn superficial de descarga, lh/pie? .
2.718e8 .,

(=]
-

a “xoaao-ao
ga‘gaﬂ< ?'U ”~
B W og Moy Mox kg B oRB oy H g %o Koy Mo oW
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11.4 NMODELO MATEMATICO DE MC CRAY Y COLE .

Este método establece que el volumen de aire que fluye
por el espacio anular ests relacionado con la velocidad de
asentamignto de los recortes.

Las consideraciones en este método son :

a) La velocidad ascendente del aire deberd ser de 3000 pie/min
a condiciones atmosféricas por ser satisfactoria para
levantar los recortes de perforaciaon.

b) La densidad del aire en el fondo del agulero es afectada
pori
- La presién superficisl de descarga.

-~ La temperatura de fondo.

- Las pérdidas de presisn por friccidn.

- La presidn generads par ia celumna de aire.

- Los recortes en el espacio anular.

c) El ritmo de perforacisn influye en el gasto de circulacidn
requerido, debido a la carga hidrostatica de la columna
fluyendo por el espacio anular.

d} Contempla el calculo de los volimenes de aire tanto para

pozos verticales como para inclinados.

11.4.1 ESARROLLO _DEL L3 .

Partiendo de la ecuacidn de Rittinger para calcular la
velocidad de asentamiento de las particulas, la féraula se puede
utilizar tanto para condiciones atmosféricas (a), como para
condiciones de fondo (b},

Vsa = C Ds - Da 1
Da
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¥sbh =

c /0s - Db
Db

S5i suponemos que existe un porcentaje constante de velocidad

de asentamiento en ambas condiciones (de fondo y atmosféricas),
se tiene lo siguiente:

Vga_ = Vsh —— 3

va Vb

De esta ecuacieén se tienes
Vb= _Vsb A
va Vsa

De 1 y 2 sce tiene :

vsh_= € Mps - Db)/pb> = "Da_(Ds - Db} .5

Vsa C Al - Dhi/Da Db (Ds - Day

Como la densidad del aire es despreciable comparada con la

densidad de los recortes, la relacién se reduce a

Vsb = / Da_*
Vsa B Db

b
De donde se tiene ¢
Vsb? Db =  Vsa? Da &'
yht = Val Da &"
Db
Comn R (constante universal de los gases! no varia, se
tiene 1
? css = R 3 c.f.
R 9 c.s. = Os Pa 7
Ta 2a
R 9 c.f. = Ob_Pb 8
T Zb
Igualando
Qa_Pa_ -~ @b Pb S,
Ta 2a Z2o Tb

De aqui que

Ob = DaPab Tb (S 1
Ta 2a Pb
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Por definicién de gasto :
Gb = Vb Ab
Sustituyendo en 10 y despejando Vb, se obtiene;

Vo = QaPa2nTb

Ab Ta Pb 2a

Utilizando :

pb = 144 Pb_Mg Y Da = 144 Pa Ma
2b R Th 2a R Ta

Sustituyendo en 6" se obtiene

Da_ = 144 Pa Ma 2b R Tb

Db 144 Pb Hg 2a R Ta

Simplificando @

Pa_ = Pa Ma Zb Tb
Db Pb Hg Ta

Sustituyendo 13 en 6" :

Vb? =  Va? Pa Ma Zb Tb

Pb tg Ta
Elevando al cuadrado la ecuacisn Il :

Ybt = _Qa?! Pal Tb! 7b?
Ab! Ta? Pb?

Iqualande 14 y 151

Ob Pa Th 2b it = vat Pa Ha Zb Tb
Ab Ta Pb Pb Hg Ta

Despejando Qa? :

Qat = yvar Abt Tat Pyl Pa Ma 2b Tb
Ta Pb Pat Mg 2b? Th?

Simplificando 3

Dat = Va! Ab? Ma Ia Pb

Mg PaTb2b
4 2
Pbz = Qa 5 PaTh 2b ]
Va Ab Ta
Las ecuaciones anteriores llevan a la determinacidn de la

cantidad de aire 2 c,s..

48



Para abtener la ecuacisn para flujo vertical de aire se
parte del Teorema de Pernoulli

gp_+ _Vdv_ + Df + dh s 4] 18
e 9

A partir de la ley de los gases :

b o= {1 +H) 19

P,

ZRY

Dande
L Pesp de los fragmentps de roca (recories)
Peso del aire

PV = ZRT 20

Considerando a V coms un valumen par unidad de tiempo:

Po @ = 20R To 21
fPlVa = ZRT <
R = 0 Po de la ecuacisn 21 .
20 Ta
R = __F;__¥g_ de 13 ecuacison 22 .

Igualando 1

2_Po = P va
20 To 2T
Despejando V¢
VeQPo 2T -
A Ta P

Obtenienda la diferencial 3

dv = - 9T Fp 2 dp S -
A To Pt

De la ecuacidn de Fanning 1

F = gf vy
gd
Diferenciande :
oF = 2.Vl dL a3
gd
sen @ = h/L H h = send L
Diferenciando dh = sen O di 26
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Sustituyendo {9, 23, 24, 25 y 2b en 18 se tiene:

dp +DTPoZ-QTPn2]dp+§_i
M1+ W) A Ta Pg To P2 qd

[O_LF_O..Z}' a +
2ZRT

R To P
+ sen ©6db = 0@

Sustituyende vy desarrollando estas ecuationes se obtiene:

di = dp

2f + ATo Y g P! send
0 TP 2

i
oy

+ P M (1 + H) sen O

P_d
gfHit +Wy 2T [Q Po ]
Rgd A To

Integrando se tiene:

p dp
5 gLl + W) 2T [g Fn]l + P2HM () +HW send
Pt

Rgd A To

ZRT
Po L
- dp
2f+r_ATp 3 GgP! %enOP = dL a7
Pt d [n T Po 2] o
Desarrollando :
1 Jog |[fPb? e+ a"t - 4 log |Phz {C + k Bt2)| = L
2h b Ptt + a* 2c Pt (C + k Pb?)

fihora se tiene:

2bt

v/C
gPb? + a* = e  [Pb2C ¢ k_ Pyt 7|
b Pt + a frtrc +« & Po2 ]
De donde :
gea” 2oL
d Pb = e (b Ptr+a") _— 28
Daspejando Pb! @
2bL 2bL
Pht « @ Pt? + (e - 1) a'/b 29



A2
b

Ecuacién para flujo ascendente.
Tomando a Q) positivo o sea para flujo descendente se tienes

eblL bl
Pbt = e pr T - te - 1y a"/v 30

Si o = BbL se tiene :

b = m _sen® (1 ¢« W)

ZRT
Pero dh = sen @ L
h L
lnteqrandog dh = sen @ SdL se tiene que sen & = _h
0 0 L
Sustijtuyenda :
b= mh (] +H)Y = 2@ h 1+ W) 31
ZRTL 1564 2 7
2bt = b {1+¥W) 32
26.62 2 T
Pera a = 2foti+rur 21 for]: .33
gdR A To
Entonces i
= EfL[ZOPuT] = _2fy [@Pez1lr ______ 34
gdh A To 300 gdh A To

LLa relacidn del peso de los cortes y el peso del aire (W):

W = _peso de los cortes
pese del aire

W = vel. de roca perforada x densidad de la roca
vel, de! aire x densidad del aire

Tomando un valor promedic de la densidad de 1a roca iqual

a 2,718 gr/em?, se tiene:

W o= Ay 2,718 Dhi ¥ a5
4 0a Dg

Sustituyendo 34 y 29 , se tienet

M n

Pb? = e Pt + (e - 1) 2

L 1T20apal?r ___36
3009 dh A Ta
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Pero 3

Pb? = Qa7 [DPaThzb7? 37
va? Abr] [ Ta Pb
-

Iguaianda 36 y 37 :
n

4 ) m
Qa Pa TaZblt ~fe-11 2 €L T 2Pa|Bat ~pg Pt? =0
Vab Ab4 Ta Pb 300 dh A Ta

38
L2 ecuacion anterior es del tipo cuadratico @
Axt ¢+ Bx + C = 0O donde x = x2
La solucian serd :
g T 2a

ns_t_E'u Vib? qac)‘]'é

L]

2a
Qa = - ot v/l - & ac\|4
2a b3
Liamando
X = - b y = J- 4 ac
2 a b?

Ga = « [l + VT + ¢ ]1

Sustituyendo valores :

L)
Ga = e ~ 1) f L 2 Ta Vat [1 +
300 g dh S Zb Tb
)
+ 1+ e 2b2 { 300 g dh ) Tal Th? Pt? %
] 4 4
e -1)Z (var f L1t T Po?

Para el cadlculo del gasto necesario se emplea e] método de

ensaye y error.



LISTA DE_VARIABLES.

Vsa = Velocidad de asentamiento de los recortes en el aire.
Vsb gas

“ " " [ " woow

medida a2 condiciones de fondo.

"

Ds = Densidad de los recartes.

Da = Densidad del aire 2 c.s..

Db = " " "9 c.f.

Va = Velocidad de aire @ e.s..

Vb = » v 9 ce.f..

Qa = Gasto de aire pie3/min Pa, Ta .
Ab = Area de flujo al aire, pie? .

Ph = Presion de fondo, psia .

Tb = Temperatura de fondo, °R .

Ta = " * guperficie, °R .

Pa = Presién superficial, psia .

2b = Factor de compresibilidad & c.f. .
S = Gravedad especifica del aire.

Hs = Masa del aire. lbm .

Mg = Masa del gas, lbm .

P = Presion, lb/pg? .

V = Velocidad, pie/seg .

h = Altura, pies

F = Peérdidas por friccidn, pies .

Q = Gasto del aire 3 Po, To , pie3d/ain .
A = Area de flujo, plet? .

L = Longitud del pozo, pie .

Po = Presidn base, psia .

To = Temperatura base, °*R .

T = Temperatura promedio, °*R .

2 = Factor de compresibilidad praomedio.
Dg = Densidad relativa del aire,

k = Velocidad de perforacisén, min/pie .
dh = Didmetro de agujero, pg .
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I1.5  MODELD MATEMATICO OE SCHOEPPEL - SAPRE ,

En este modelo los voldmenes de aire son mayores que los

otros tres modelos mencicnados anteriormente.

€1 enfoque presentado permite la prediccian d@ lus volimenes

requeridos para elevar los recortes hacia la superficie desde el

punto critico de disedo, justamente en los hombros de los

lastrabarrenas.

Para este métoda, se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones 1

a)

b)

c)

Se consideran los afectos de friccisn entre las paredes y
los recortes y entre el aire y las paredes del pozo,
Considera el comportamiento de los gases reales y otras
variables como son 3

~ Cambios en la temperatura debido a ls profundidad,

- Efecto del flujo paralelo de los sélidos y e} aire.

-~ La velocidad de penetracidn.

Las presiones en el fondo del agujerc se calculan con el

punto critico.
11.5.1 ARROLLO €L.0.

Partiendo de las velocidades
Vs = v - Vs 1

Considerando la densidad del aire casi nula en comparacidn

con la de los recartes:

bs - Dg = Ds -4

Pero
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Sustituyendo ! en la ecuacian de Rittinger
v - vnx /uDsgdszRT 4
3fdPM

Aplicando el subindice (!) al punto de levantamiento

critico, y utilizande 2 = 0.00203 T se tiene :

vi = /o (0.00203 T1! Ds g ds R} © 5
3fd PIH

La masa de aire fluyente puede expresarse como :
Mg = Dgl Al VI &
Despejando VI 1

VIAL = Mg 7
Dgl

Sustituyendo 7 en | se obtiene:

r
Mg = Al Dgt \//ﬁ ®_0.00203 Ti? Ds g ds R \ - 8
3 fd PIL H
Pero
Al = _n_ ( Da? - Dt?2 )
A

Sustituyendo en 3 , finalmente se tiene :

Mg = w(Dat-Dt2) / DsgdsPjM A 9
V12 x 0.00203 R T1? fd

La ecuacién 8 nos permite calcular la masa de aire minima
por unidad de tiempo que se requiere para acarrear la particula
de didmetro critico de ds,

La segunda ecuatidn se desarrolla partiendo de la ecuaciosn
de Bernoulli en forma diferencial.

Vdp+ dz + udu ¢+ d {lwt ¢ dWs = 0 10

Como no se realizé ningdn trabajo en el aire Ws = O

Vdp + dz + udu + d(Lw = 0 i




Considerando un flujo estacionario y que para un fluide
compresible la velocidad de la masa es constante :

Vdp + dz + G672 V dv + dilw} = 0 i
gc

Dividiendo entre V2

dp + dz + Gl dv + g {Lw) = 0 13
v vt v ge v?
Como
Lnw = 2 f G vt L dlw = 21624 d (L)
gc (Da - Dt} gc (Da - Dt}
A= Dg = _PM
v AR
Sustituyendo :
Dg dp + Dg? dz + B dv + 2_f 61 d. = 0 4
gc vV gc (Da - Dt}

Integrando los limites superior e inferior (hombros de los

lastrabarrenas) a superficie y sustituyendo ZR T para V ,

se tiene:
P2 2, v2
[} S Pdp + g Dg? d: + _G? S dv +
2Z1IRTY Pt gc 2, 9c Vi v
L
+ 21 61 S dlL = 0 15
gc (Da - Dt) [4]
M {P2? = P11) + g Dgt Z + _G! in Va +
221 RTL qc gc Vi
. 2. f Gtt = 0 16
gc (Da -~ Dt)
Pero Vi = ZI R T H ve = 22 R Ti
P 2
e = 228 R 12 P) = 12 Py 17
vl Z) PR R Tt Zt T1 P2
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for lo tanto ¢

H P2 - P11} + q Dg*Z2 + G2iIn __T2P) +

2ZRT1 gc gc 21 T1 P2
+ 2 f 62 L = 0 i8
gc (Da - Dt)

Definiendo r como la relacion de masa de los sélidos que

estd siendo acarreada por unidad de masa de aire fluyente, se

obtiene :
r = paga de_lps wolidos
masa del aire
mg = w/4 Dat k Ds 19
Ahora
rVdp + r uwudu + r g dz + rdlw = 0 20
9c qc

Integrando y factorizando se tienet

v pe - P + V@ - Vit + r g2 + diw 0 a2t
Ds 2 gc Q¢

Pero VI* = 0 y el factor de fricclon diw  sus valores se
tamardn del estudio hecho por Write y Voght.
El factor de friccion de Moody para una mezcla aire-sdlido
estd dada por :
2 K
B -1 = Ar][D P a2
d Ds Re
Siendo A y K constantes empiricas dsl grupo adimensional

y para el caso de este estudio A =800 y K = Q.42 .

Re = {0s - Pg) Dg d3 23
2

Combinando las acuaciones 18 y 21 se tiene:

H (Par - P12) + g Dg2 2 + G In T2 Pl +
221RTY gc gc 2t P1 P2

v afErl ¢ rEPg-mw yar + g 2 + de_l‘ 0

gc D Ds 2gc  gc = 24
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Simplificando :

PIt = 221 RTH par + g _(Dg? +ry H+ V22 +
M 221RT! qc 2 gc
+ r (P2 - PL) + G In _T2P1 + 28 f6H 25
Ds gc 21 T1 P2 gc (Da - DY)

Dividiendo entre PI 3

r
Pt = 221 RT P2t M+ gH (Dg? + ) + p (P2 - P11+
1] Pt R T1 21 gc Pl Ds P1

+ G2 ln[ T2 Pt ]+ 2 f G2 HB t rver |__ B
ge P1 |21 TL P2 P1 gc (Da - DY) 2 gc Pt
El volumen del aire sera :
V = &0 Mg
Dg

Medido a condiciones base :

v dc.b. = v _{P1) (T@)
P2 Tt

En este nétodo se supone una Pl y se sustituye en la
ecuacidn 24 , de esta manera se calcula otra Pl vy se
comparan, si estdn dentro del rango, se procede a calcular Mg y

luego el volumen a condiciones base.
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1STA__DE__VARIABLES

Velacidad de asentamiento, pie/min ,
" de aire , pie/ain .

de los recortes, pie/min .
Densidad dv los sdlidos, lbm/pie3 .

" del aire, lb/pie3 .
Factor de compresibilidad .
Didmetro del agujero, pie .

* de la tuberia, pie .
Aceleracion de la gravedad, ple/seg .
Didmetro de los solidos, pie .
Peso molecular .
Coeficiente de arrastre .
Temperatura, *R .
Constante universal de los gases, pie-ibf .,

Ib-mo! *R

Presion, lbf/piet .

Masa del ajre fluyente, lbm/seq .

Velocidad de perforacien, pie/hora .

Masa de los sdlidos, lbm/seq .

Densidad del fluida, lbm/pie3 .

MNimero de Reynolds .

Area anular, pie? ,

Factor de friccian de Fanning .

Factor de conversion Newton, pie-ib
1b~seq?

Profundidad, pie

Caida de presién relativa, Ib/pg? .
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I1.6 COMENTARIDS

Después de haber efectuado el andlisis de cada unt de los
modelos para calcular los volimenes requeridos de aire, se
observa que para una velocidad de penetracisn, profundidad y
densidad de! aire, cada modelo calcula gastos diferentes, esto
se debe a que cada autor emplea diferentes griterios en su
desarrollo.

Durante la perforacién de un pozo, varian la presién y la
temperatura, dando como resultado que el volumen del fluido que
sp estéd empleando {en este caso aire) sufra cambins, es por esto
que al aire no se le debe considerar como un gas ideal, ya gque
va a estar sujeto a cambios de temperatura generados tanto por
la friccidon como por el gradiente geotérmico, por lo que deberd
de considerarse coma un gas real (R,R, Angel y P.L. Moore
consideran e} aire como un gas ideall). Por otro lado, se
considera una velocidad minima anular del aire de 3000 ple/min
medida a condiciones base para lavantar la particula, pero no se
toma en cuenta el didmetro de éstas y canforme la profundidad
aumente, la capacigad de acarreo se verd disminujda, por lo que
no deberd de mantenerse constante.

Al considerar la mezcla solido-aire homog#énea en el espacio
anular, equivale a tener una sola fase que en este caso es la
gaseosa, por lo que los cdiculos de pérdida de presisn por
friccion son sdlo los generados por el aire, Ahora bien,
sabiendo que los wélidos también generan pérdidag, éstos deberdn

tratarse de manera separada del gas,
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En el modelo de Mc Cray-Cole se toman en consideracién
algunas variables que se apegan mds a la realidad, como son:
variacien de la temperatura con la profundidad, considera el
aire como un gas real, la mezcla en el espacic anular no es
homogénea, en el ritmo de perforacien se consideran la carga
hidrostdtica de la columna fluyendo por el espacio anular, etc.

Desafortunadamente este método no se ha desarrollado
completamente en el campo.

En el modelo de J. Schoeppel-A.R, Sapre, cansideran en sus
cdlculos mayor nimero de variables que se apegan mds a la
realidad obteniendo mayores gastos de circulacion que los
anteriormente erxpuestos, lo gque elimina la necesidad de utilizar
un factor de seguridad como se hace realmente en la practica.

De lo anteriormente expuesto, se concluye que el modelo de
J. Schoeppel-A.R. Sapre es el nds conveniente para el cdlculo de
los valimenes de aire.

Sin embarqgo, cabe seralar que los modelos restantes también
son aplicables a la perforacidn con aire, aunque su eficiencia

es penor,
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CAPITULD  1IL

USO DEL AIRE EN FLUIDOS DE BAJA DENSIDAD



iI1.1 PERFORACION CON _ESPUMA.

La espuma es una variedad del uso del aire en fluidos de
baja densidad para perforaciénm de pozos, Inicialmente, la espuma
fue utilizada para perforar formaciones no consolidadas que
provocaban derrumbes en el pozo; posteriormente y debido al alto
rendimiento de la misma, se usé en pozos de gran didmetro
reduciendo los altos gastos de fluido convencional. Ademds
proporciona buenos resultados en la perforacion de zanas donde
la entrada de agua y e} contenido de gas son un prablema y que
no se resuelven perforando ton aire debido a las razones

expuestas en el Capitulo [,

1.1, Caracteristicas de la Espuma.

La espuma estable es un fluido de baja densidad Fig. 1, de
alta viscosidad Fig.2 y de gran capacidad de acarrea de
cortes Fig.3.

Los componentes bisicos de una espuma estable consisten de
agua (salmuera, cloruro de potasio o dulcei, un agenle espumante
y gas (aire, natural o nitrégeno). Estns componentes son
combinados y bombeados dentro del sistema de circularcion. En
este caso, el liquido es la fase continua de la espuma y el aire
la discontinua. Para mantener la homogeneidad de la espuma, la
proporcion de liguido~aire debe estar dentro de limites

especificos generalmente entre 2% y 16% en la superficie.
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Como ya se menciond, la espuma poseé gran capacidad de acarreo
de cortes; sin embarga, si la entrada de agua aumenta, pierde
viscosidad y la capacidad de acarreo disminuye, tas bolsas de
ajre gue ingresaran a la espuma reducirian también la capacidad
de acarreo de ios cortes,

Una buena calidad de la espuma requiere genaralmente solo la
mitad de la velocidad anular del lode ronvencional y un décime
de }a del aire para levantar y limpiar perfectamente el agujerao.
Ahara, a diferencia del liguido, Ja espums si es compresible,
par lo que cambia sus propicdades con £l cambio de temperatura y
prestan. Debido 2 este, en algin punte la espuma puede camblar
de niehla a liquido y su capacidad de acarreo de salidos
disminuys notablemente.

Para perforacisn dge yacimientos depresionados deben existir
las siquientes condiciaones:

a} La espuma no debe ser contaminante nl corrosiva.

bh) La estabilidad de la espuma debe proparcionar la mixima
capacidad de acarrea,

) La carga hidrostitica de la columna de espuma no debe
exceder Ia presisn de formaclidn, tal gue Jos 5él$do§ ]
¢l liquido no invadan la 20na productora.

Debico & las ;ltas teaperaturas y su efecto sobre el cambilo
de propiedades en la espuma, ésts debe estar idealmente
compuesta por 1o siguientes
" a) Gas nitrégenc que elimine la posibilidad de explosiones

y del efecto corrosivo de otra gas o aire,
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b

c}

d}

el

figente espumante para alta temperatura, probado para
asegurar su estabilidad a 400°F por & horas.

Inhibidar de carrosién para proteccien tubular.
Secuestrante de oxigeno para eliminar el oxigeng libre.
Agua dulce, tratada con sosa cdustica (NaDH) para

mantener un pH de 9.5 « 10.0.

Todes los companentes deben ser conbinados y probados para

su coapatibiligad.

I1.1.2 Aplicaciones.

Dentro de las apliceciones de la espuma cuando se usa como

fluido de perforacién se mepcionan las siguientes:

a)

b)

cl

d}

e)

En sgujeros de gran didmetro donde se uwtilizarian
grandes volumenes de aire, haciendo poco econdmica la
perforacién con aire.

Para perforar formaciones ny consofidadas, arenas,
lutitas, gravas o conglomerados. Una espuma con una
adecuada mezcla de lodo tiene una sxcelente capacidad
para establlizar este tipo de formaciones.

Para prevenir fuegos en zonas de aceite o gas cuando se
utiliza aire pars perforar.

Para perforar on zonas preductaras no consollidadas o de
baja presisn, La espuma so10 pesa de 2 a 4 lb/pied
ejerciendo el minimo de presicn hidrostslica, tenienda
ademds poca o nula pérdida de fluida a la formacisn,
fara liepiar de arena los pozos invadidos por arena de

la foraacian,
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f)

q)

h)

Para perforar lutitas sensibles al agua.
Para perforar zonas de pérdida de circulacién,
Para enfrentar situaciones donde la disposicién de aire

no es econamica, en localizaciones remotas, etc,

I11.1.3 Ventajag.

Usando adecuadamente el sistema de perforacion con espuma

estable, proporciona las siguientes ventajas:

al

B)

c)

d)

e}

f)

9!

Ejerce una presidn hidrostitica reducida, disminuyendo
los dafos a las formaciones de baja presidn,

Tiena una gran capacidad de acarreo proporcionada por su
alta viscosidad, lo rual proporciona una limpiera
efectiva del pozo, Se llega a obtener de 7 a B veces la
capacidad de levantamjento de los fluidos convencionales
acsrreando cortes hasta de 5 co de didmetro.

Se obtienen mayores ritmos de penetracidn, socbre todo en
formaciones duras,

Evita derrunbes de lasz paredes del pozo donde existen
formaciones no consolidadas.

Peraite la perforacién de pozos de gran didmetro donde
se requeriria gran volumen de aire o gran capacidad de
bombto de lado al perforarlos, haciendo mé&s costosa la
operacién.

Disminuye los riesgos de incendio pums atrapa en forma
aislada las burbujas de gas contenidas en el pozo,

Peraite perforar acuiferos de baja aportacion de agua.
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I1I.1.4 Desventajas.

Se

a)

b)

<)

d)

tienen las siguientes:

Por la baja presidn hidrostdtica aplicada al pozc debido
a su baja densidad, no puede utilizarse en pozos con una
presidn de formacisn desconacida, pues se correria el
riesgo de un descantrol.

La eficiencia de la espuma disminuye cuando se contamina
con aqua salada o acelte propio de la formacidén, bajando
su viscosidad y su cepacidad de acarreo de cortes.

La inversidn sobre equipo adicional al convencicnal es
muy alta,

Cuando se requiera tomar registros eléctricos en los que
se especifique lodo para su ejecucidn, no serd posible

obtenerlos.

I11.1.5 Limitacjones de Operacidén.

Podemos mencionar las siguientes:

al

Cuando se intente establecer una columna de espuma al
initio de la inyeccion, y se observe que tan solo con
la mano se puede interrumpir el aire en la linea de
davcarga indica que no ha sido formada una espuma
estable, Debe entonces incrementarse el volumen de
fluido o diseinuirss el de aire por poco tiempo. Un
suave soplido del aire en la linea de descargs indica
que la estabilidad de la espuma se ha iniciade en el

fondo.
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c)

a)

(.3}

Al salir la espuma 2 !3 linea de descarga se observaria
como una calumna constante,

Una suave accién agitada, abservada en la linea de
descarga, es deseable y parece esencial para una buena
capléidad de acarreo de los rortes. Si la espuma es nuy
espesa, la accion de agitacidn no crurre. 51 la espuma

sale violentasmente, indica una gran cantidad de aire.
fste tipo de descarga puede someter al pozo a presiones

irregulares innecesarias.

La eronomia asociada normslmente con la profundidad

limita la aplicacidn de la espuma (can bajo volumen de
aire) a un rango de 5000 a 4000 ples.

Altos voldamenes de agua o acelte limitan el correcto
sprovechamiento de la espuma. Frecuentemente pocas
cantidades de gas pueden causar problemas. Debido a que
1a espuma no se recircula, el problema econdmico inicia
asaciado con la profundidad y el tiempo.

En altos voldmenes de gas, agua salada o acelte
encontrados, la asociacidn de probhlemas puede resclverse

aediante 21 Incremento de aire.
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I1.1.6 Equipo Empleado.

Ademds del equipo inherente a ta perforacion convencional

usando lodo, se debe instalar los siguientes implementos

auriliares y mostrados en la Fig.4:

1

2)

3

4)

3

&)

7}

8

9}

i0}

Compresores de ajre, san necesarios para suministrar el

aire a la presigén requerida para preparar i3 espuma.
Puesto que los requerimientos son de solo 1500 pied/min
a 1200psi, san suficientes tres compresores de & etapas
para asegurar suficiente aire en casoc de problemss,

Bomba de Inyeccidn de bajo volumen que maneje un

promedio de alrededor de 14 gal/min a 250 psi.
Cabeza) Rotatorio similar al usado en la perforacion
con aire,

Linea de Descarga sin accesorios.

Sustituto de Circulacién constante para mantener la

circulacien cuando se hagan las conexiones.

Unisn Giratoria. Utilizada en caso de que no se puedan
hacer las conexiones. Va conectada al sustituto para
mantener circulacien en las conexiones.

Medidor de Aire tipo orificio.

Medidgr de Flujo para la solucisn de agente espumante

capaz de registrar gastos de 10 a 20 gal/min con
aproximacion de % gal/min,

Tanque de Jjoyeccion de 20 bls de capacidad.
Tanque de Lodo con bomba mezcladora y tolva,
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13

Generador de Espuma.

Qonde la espuma es creada mezclanda el agente espumante
y el aire, Congiste de un recipiente con tuba Venturi
para introducir el agente espumante y con una o varias
entr#das de aire. Estd provisto de un empaque de arena
clasificada malla 20/30, fibra de vidrio, scero u otro
raterial de alta porosidad donde se provoca la mezcla.
R 1a salida tiene una malla de arero con aberturas ads
pequesss 20/80. La turbulencia que se crea dentro del
recipiente da lugar a la formacién de la espuma Fig.S.
Valvulas de Contrapresion. Una localizada arriba de la
barrena y otra metros abajo de la superficie. Se usan
para evitar gue al realizar las operaciones de conexisn
o desconexidén, la espuma se depresione y pierda sus
propiedades,

Presa_de Desperdicios, usada para deshechar 1a espuma

de retorns gue no debe ser recirculada.

115.1.7 Bequerisicntos de Volumen vy Presién,

a)

Aire,

El cdlculo del volumen de alve requerido para
praporcionar una velocidad anular de 200 pie/min no es
tolerable por la compresibilidad. E1 pesa de la espuma
comprimiria algo de aire y la velacidad anular serja de

100 a 190 pie/min suficiente para la operacidm,
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c}

d)

Mucho aire romperia la espuma vy disminuiria su capacidad
de acarreo. El volumen normal de aire necesario varia de
100 a 150 pie3d/min para pozos de &" y de 250 a 3500
pied/min para pozos de 15, La presidn necesaria del
aire varia mucho, de 50 a 500 psi, pero el rango general
es de 200 a 300 psi.

fluido.

Los requerimientos normales de! fluido serian de 7 a
12 gal/min para pozos de 6" a 13%. La experiencia ha
demostrado que no es practico inyectar menos de & a 7
gal/ain en pozos mds pequefos. En un pozo mds grande a
un aito ritmo de penetracién, se necesitan mds de 12
qal/min, Se requiere de un minimo de B gal de fluido de
mazcla base por cada pield de agujero perforado.
Cuando existe una caida de presién sibita indica que la
espuma es intermitente, el aire no formaria burbujas
presentdndose como fase continua impidiendo la farmacien
de la espuma. Para solucionar este problema se
incrementaria la inyeccisn de liquido y/o disminuiria la
inyeccién de aire.
Un incremento gradual de 1a presien indicaria aumento de
cortes o fluidos de la formacién, soluciondndose tan
99lo con incrementar lentamente el gasto de inyeccien de

aire.
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e} Un incremento subito de presion indicaria taponamiento
de la barrena o reduccidén del 4rea correspondiente al
espacio anular causado por la depositacion de cortes. Se
soluciona parando la perforacién vy circular bajands v
subiendo la sarta hasta observar la salida de cortes a

la superficie.

I11.1.0 Remogign de Solidos.

En condiciones normales, en 1a tuberia de descarga se
observaria una espuma semejante a la crema para rasurar. Las
muestras que se han tomado indican un contenido de 3 % de
liquido y 2 % de sclidas, lo cual indica que la espuma se dilata
hasta en 30 veces su volumen original.

A causa de las bajas velocidades anulares (* 250 pie/nin) el
estado de la espuma de descarga es un indicio retardado de lo
gue sucede en el fondo del agujero. Los contaminantes de la
aspuma {aceite y agus salada) y las formaciones (arena, Jutita y
arcilla) se identifican observando el estado de la espuma en la
descarga, Con espuma estable se han acarreado cortes que varian
del tamafo de la arena {(como la harina) hasta cortes de 2" de
grueso.

Como ya se menciond, regulande el régimen de inyeccién, el
retorno de la espuma a la descarga puede ser tontinua o
intermitente, En muchos casos, la intermitencia no indica que el

pozo no ha sido limpiado satisfactoriamente.
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L3 intermitencia ocurre cuando no se usan sustitutos de
circulacisn mientras se hacen las conexiones. Mientras el
retorno de la espuma sea regular y no tarde mds de 15 minutos
entre periocdos de descarga, el sistema estard funcionendo

debidamente.

111.2 PERFORACION CON NJEBLA.

La niebla 2s la sequnda variedad de uso del aire como medio
de circulacién de baja densidad. La niebla se forma de aire,
agua y un agente tenscactivo. La fase continua la constituye el
aire y una solucison de agua-agente tensoactive que se encuentrs
como fase disperss en pequedas gotas.

Cuando al estar perforando con aire se presentan flujos de
agua, se procederd a la inyeccicn de agente tenspactivo con agua
dentro de la corriente de aire.

Para perforar con niebla y al prepararla, se requiere del
30% al 40% ads de aire del que se usa normalmente en la
perforacicn con aire, debido a tres razones principalmente:

1) La columna en el espactio anular rs mds pesada debido al

peso del agua de formacton.

2) Los recortes se¢ sueven hacia arriba del agujero con su

correspondiente peso.

3) Deblido a 13 mezcla, algunos recortes se adhieren uno con

otro, requiriéndose més volumen para alcanzar la
velocidad adecuada en el espacio anular para levantar

dichos recortes mayores.
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AGn cuando las presiones de inyeccidn de aire a 200 psi son
normalmente suficientes, presiones de 350 psi son necesarias
para perforar con niebla. Los agentes tensodctivos disminuyen
los requerimientos de aire comparados con el aire fluyendo con
el agua, sin meargo, la presién deberd incrementarse conforme
aumente e] manejo de agua que entra al pezo.

Se requiere una capacidad de presion de los compresores de
aire de 200 a 1000 psi o mi%, sobre tsdo cuando aumente el
manejo de agua. Se usan mds de 1000 psi para descargar el pozo

de agua acumulada durante los "viajea",

I1r.2.1 Problemas Asocjados.

La corrosisn de la tuberia de perforacion es siempre un
problema cuando se encuentra agua de formacisn, para lo cual, se
protegerd a 13 tuberia saturando el agua con cal. En cuanto a la
corrosion por sulfuroc de hidrageno y disxido de carbono, es
dificil pronosticarla, por 1o que se hace necesario aplicar una
pelicula de Inhibidor del tipo amina junto con agua de cal,

Ouizds el 75% de los problemas en la perforacién con niebla
se debe al insuficiente gasto de inyeccicon de aire.

Cuando la tuberia se pega en @l agujero, la razén primordial
es que el agujero no ha sido correctamente limpiado antes de
efectuar una conexidn. Cuando se presenta este problema, se
recomienda circular suficiente aire dentro del pozo hasta que la

niebla salga sin cortes en la superficie.
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Las formaciones deleznables o con presencia de cavernas por
derrumbes, causan grandes dificultades. Conforme se amplia el
dismetro del agujero l1a velocidad en el espacio anular
disminuye, disminuyendo a la vez la capacidad de levantarmiento
de los cortes. Por esto se hace necesario el aumento de volumen
de aire inyectado para contrarrestar la velocidad de
asentamiento de los cortes, La ausencia de cortes en la descarga
y un aspecto lodoso de !a niebla indican seguramente que el pozo

se #std agrandanda.

It.e.2 Soluciones.

En la perforacién con niebla, una buena bomba de inyeccion
es importante. Pero no se debe suponer que cualquier gasto de
inyeccion y cualquier me:cla de agua-agente tensoactivo son
correctos. Una buena relacisn de requerimlento son 8 bl/hora de
gasto con una mezcla de % de agente tenscactivo/bl de agua,

Es importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones
cuando se presente el problema del aguas

1) Mantener el sgujero tan seco y limpio comoc sea posible.

2) \n aumento en la concentracidn de agente tensoactivo dd

a la niebla més cuerpo e incrementa la capacidad de
acarreo de cortes.

3} Incrementando el gasto de inyeccion se incrementa la

capacidad de acarreoc de la amercls de niebla en el aire.
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4} €l agujero puede ser limpiado con 4 o mads barriles de
agente tensoactivo con agua. Este bache fluye a la
superficie limpiande el agujero. Esto identificaria las
cavernas y los anillos de lodo.

5) Debe inyectarse siempre un inhibidor de corrosien cuando
se perfore con presencia de agua.

&) Debe limpiarse el poro perfectamente antes de hacer

cualquier conexidn.

111.2.3 Equipe Utilizado.

El equipo utilizade en la perforacidn con niebla es
msencialmente e] mismo que el usado con aire, Su diferencia
radica en el requerimiento de mayor capacidad de los
compresoras.

Es necesario ademas, contar con una bomba para inyectar la

solucién agua-agente tenscactivo a la corriente de aire,
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1.3 PERFORACION CON LODO AIREADQ.

Cuando el flujo de agua de la formacion aumenta al manejarse
mediante niebla de perforacien, o cuando la perdida de
circulacion es un problema, el fluido o lodo aireado de
perforacion es utilizado para reducir 1a densidad de la columna
de fluido de retorno y la presicn hidrostdtica sobre la
formacisn, mediante la inyeccion de aire v lode simultineamente
al maltiple del pisc.

Los volimenes de aire para la aireacidn son mis pequefos que
los usados en la perforacisn con aire o can niebla y son medidos
en pie3d/bl de lodo.

El volumen de aire para la correcta aireacion de una columna
de lodo puede controlarse mediante toberas y reguladores.

Un fluido o lodo aireado ideal combina aire y lodo en una
espuma estable y homogénea que no rompa abajo v se separe hasta
que regrese a las presas en la superficie antes de llegar a las

bombas de lodos.

111.3.¢ ventgias vy Desventaias.

Ademds del uso del lodo aireado en zonas de pérdida de
circulacion y en zonas de relativa aportacién de agua, el método
presenta otras ventajas adicionales, tales como:

a) Incremento en el ritmo de penetracidn,

B) * en la vida de las barrenas.

c) Disainuye los riesgos de explosisn,
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d) Es mds sequro, pues si se llegara a manifestar el pozo
con presién, la densidad seria aumentada rdpidamente tan
solo con dejar de Inyectar aire a la corriente de lodo.

e} Pozos menos desviados.

Adn cuando no se tiene informacidn de su uso en operaciones
de reparacién, no se descarta wsta posibilidad.

La principal desventaja de este sistema es la econcmica,
pues se requiere un elevado costo de inversion en equipo
adicional al convencional.

Otras desventajas son el conocimiento inadecuado del método
por garte de )a gente de operacisn, pues segin la experiencia de
fracasos mencionados por la literatura, estos se deben a que se
planea ervineamente como perforaclan con aire. En realidad la
funcién del aire es solo aligerar la columna hidrostAticaj la
funcidn de control y limpieza dal pozo corresponde al lodo.

La corrosién es otro problema en la sarta de perforacien
cuando se presenta flujo de aire y agua de la formscién, €1 uso
de fluldo aireado con PH mayor de i0 y de agua saturada con cal

ha disminuido daRas excesivos a la tuberia,

111.3.2 M¢togos de Aireacidn.

Respecto a las técnicas de aireacién del lodo, se distinguen
dos clases: superficial o subsuperficial, dependiendo del lJugar
donde se lleve a cabo la inyeccion del aire. A continuacion se
describen tres métodos utilizados: El Convencional, el de
Tuberia Parisita y el Método de Tuberia Concéntrica. Ademds se

mencionan algunos aspectaos importantes de cada uno,
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ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE 1A BIBLOTECA

La eleccidon de)l método se hace después de un estricto
andlisis econdmico de cada uno, compardndolos por ventajas y
costos. El Método Convencional es el de mayor uso pues es de
menor costo y requiere de menos tiempo para instalarse, los
otros métodes son mds caros, su instalacian requiere de mis
tiempo y se descartan pars efectuar trabajos ajslados o de
perforacion exploratoria.

I11.3.2.1 Métodg Convencional .

En este procedimiento ¢l lodo y el aire se mezclsn en la
superficie, manejdndose cada fase por separada tal como se
muestra en la Fig.6. El afre se inyecta en el tubo vertical. La
relacién aire-lade se tontrola incresentando o disminuyerndo el
gasto de alguno de los dos fluidos.

Adeads del equipo empleado an la perforacisn convencional,
se requieren implementos adicionales para el desarrollo de esta
técnica, Tales implementos o dispositivos especiales sons

2} Compresor. Oue se utiliza para splicarle al aire uma
presicn suficiente para inyectarse a la linea de lodo.
Generalmente se ha utilizado un compreser de tres o cuatro
wtapas de una potencia airededor de 230 HP y que entreguen una
presisén del orden de 1500 lb/pg?.

b)  Vilvylas de Contrapresisn. Se agregan dos vdlvulas de
contrapresisn para prevenir el contrafiujo de lodo hacia el
comprasor, Una se instala cercana al tubo vertical y debe ser
de clerre répido y la otra, instalada cerca de los tanques de

aire o compresor y debe ser de tipo amortiguadara.
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Ademas, se agrega una tercera valvula de contrapresidn a de
retencidn en la tuberia de perforacisén para evitar el
contrafiujo durante las operaciones de conesion y contener el
fluido comprimido de la sarta. Debe ser diselada para permitir
el paso de un corddn explosivo, en caso de ser necesariag, y se
instala inmediatamente bajo la flechs,

c) Tangues de Alre. Se usan con el fin de proteger los
cilindros de los compresores tuando se clerra la vdlvula de paso
que comunica al tube vertical. Se han usado tanques asdicionales
para dar tiempo a Jos instruwentos de control a que paren el
compresor y descarguen sus cilindros, ya que continia
proporecionando alre hasta alcanzar la presion de descarga de
diseda,

d)  Barcenas, Generalmente se usan las aismss barrenas
convencionalas.

)  Cahezal Rotatorjo, Se usa para evitar e) derrame de
fluido sobre y/o debajo del pisa, asi camo para controlar el
flujp de gas. Se instala generalmente sobre l1os preventores y
sella contra la tuberiea,

f) Tuberis de Descargs. Con objetn de propiciar la
separacion del aire y del loda, asi coso reducir la velocidad
del aire, @3 convenisnte usar una tuberias de didmetro grande
(20" para manejar los cortes y fluldos provenientes del poro.
Esta tuberis debe inclinarse en dngule suficiente para evitar el
ssentamientc de los cortes. Al extremo final de la tuberis se
colocan tramos con inclinacion de 49° para disminuir la

turbulencia del flujo,
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g) . Desgasjficador. Se usa para evitar problemas de
operacian cuando ocurre un flujo en baches de liquido sequido de
bolsas de aire. Su disero se hace de acuerdo a las necesidades
de cada pozo. Se han utilizado como el mostrado en la Fig.7.

h)  Preasa de Almacenamignto. Al introducir aire al sistema
hidraulico, tiene lugar un desplazamiento del lodo por el aire,
per 1o que se necesita una presa adicional para recibirse el
volumen desplazado de liquido.

i) Sustitutos de Inveccién. E! sustituto de inyeccisn es
un dispositivo provisto de una tobera dirigida hacia arriba, con
el objeto de permitir la salida del aire y ademds es auxiliar en
l1a limpieza de pozo. Se utilizan para descargar el pozo
colocando uno de ellos irmediatamente arriba de la zona de
pérdida y otro 150 o 300m abajo de dicha zona, o bien, a 300 y
B00m de la superficie dependiendo de la profundidad. Se ha
determinade que las dimensiones de los orificios de los
sustitutos deben permitir ¢! paso de todo el aire a la presicn
de 1000 lb/pgt vy solo una pequeda parte del lodo aireado en la
operacidn manual,

Operacién.

Para iniciar la técnica mediante ¢l método convencional, el
lado es clirculado hasta obtener un gasto minimo necesario para
lispiar el pozo, ajustando el control automdtico del compreser a
una presién mayor a la de inyeccien del aire.

Se abre entonces la vdlvula de comunicacién de la compresora
al tubo vertical permitiendo el paso del aire a la corriente de

lodo, igualando presiones.
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Se revisard el indicador de peso y se reajustard el peso
sobre barrens después que el lodo airsado alcance la superficie,
puesto que aumentard por efecto de la atreacién,

Antes de conectar algin tramo a la sarta, debe suspenderse
la inyeccisn de aire y circularse lodo el tiempo necesario para
desplazar el fluido cortenide arriba de la valvula de
contrapresion de la sarta. Se abre ls linea de llenado para
purgar cualquier presion atrapada,

Cuando se saca todo el aparejo por cambio de barrena o por
alguna razdén, es necesario desplazar el lodo aireado contenido
en el pozo debido a que:

a) Es posible que se presente cabeceo de fluido al sacar la

tuberia.

b) Se puede controlar mejor la verticalidad del agujero con

la toma de lecturas.

¢} Puede probarse la resistencia de la formacion perforada.

Disedo de] Sistema.

La estimacien de los gastos de aire y lodo que deben
manecjarse con objeto de oblener una presion requerida en el
fondo, se hace mediante las siguientes ecuacionest

X = (P-Po) + B (A-C) loge [lA+CIP! + 2CBP + CBI ]-

A+C  2(A-Cit (A+CIPot+ 2CBPo+ CBE
- 2B (AC) [tan" (A+C)P + CB - tan'(A*CIPg + cn] 1
(A+CY B (AC) B (AC

A = 0.00708 €(Qa/0Om} Da + Dal
B = 1S ({QGasGm) + 0.02)

C» 0,00063 Gm? ((Gp/Qm) Da + Dm)
(02 - D) (D22 - D)2
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Donde:
Ra
Om
Da
Dm
ne
1]

X

P

Fo

R RN

De los
ecuaciones

de obtener

Gasto de aire, pie3/min,

* " lodo, .
Densidad del aire, lb/pie3d.
N " lodo, *
Didmetro del agujero, pg.
" de tp, pg.

Profundidad, pie.

Presidn a la profundidad X, lb/pg? abs.

Presisn superficial, lb/pg?,
estudios técnicos, Poettmann y Bergman determinaron

para estimar la relacién aire-lodo requerida, a fin

la reduccion de la densidad del lodo.

Para una columna de lodo en condiciones estaticas:

Ah =
Donde:
P =
ah =
G =
G' =
5 =
T =

5,61 (P} ~ P2) + 4,071 T S In_PL/P2
350,06 G' + 0.0764 5

Presicn absoluta, lb/pie?,
Diferencia de prefundidades, pie.
Densidad relativa deseada.
" " del lodo.
Relacién aire-lodo, pie3 @ 14.7 psia 40°F/bl lodo.
Temperatura promedio del lodo, °R.

Tamki¢n presentan ecuaciones para ls prediccien del

comportaniento del fluido en el espacio anylar:

Ah= _9.6y (P1 -P2) + 4071 T S inPI/PE _—
(350.06 G'+ 0.0764 S) 1+ _f 4 Vm?
10 3
7.413x10 D
5
D = (D! + D2)2 (D} ~ D2} 4
Vm = S5.61 + 4,070 T S inPI/PR 5
Py - P2

Donde ¢

D = Didmetro equivalente , pie.

Dl = * interior de TR, pie.

Ym = Valor integrado de Vm entre las presiones P1 y F2.
Um se define como e! volumen de la mezcia aire-lodo
por barril de lodo.

D2 =

Didnetro exterior de la TP , pie.
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Para estimar la presion de fondo, encontraron la siguiente
ecuacién:

Pl = P2 + h (62.4) 6

£n la que se supone una condicion estdtica del lodo, siendo
P2 la presion en la cabeza del porzo.

De las experiencias de campo y mencionadas en la literatura
para esta técnica convencional, se ban manejado en promedio
relaciones aire-liquido que varian en el rango de 10 a &0 m3/m3.
Los Qastos de lodo son del orden de 100 a 400 gal/min y el aire

suministrado a gastos promedio de 500 a 2000 pie3/min.

111.3.2.2 Método de la Iuberia Pardsita.

Este método fue desarrollado en 1948 por Murray para reducir
la presisn hidrostitica del lodo en zonas con pérdida de
circulacidn,

El método consiste en Inyectar alre a una profundidad del
pozc mediante una tuberia delgada unida a la TR intermedia con
unas abrazaderas, como se muestra en las Figs, By 9, La TR se
cementa normaleente llevando consigo la tuberia parisita
integrada.

Equipo Requerido.

El aparejo subsuperficial se muestra en la Fig. 9, donde la
TR no se encuenira centrada pues deja un espacio para la
colocacién de la tuberia pardsita. Se instala un estrangulador a
la tuberia p;r‘iitl con el objeto de crear una caida de presién

y mantener un gasto constante de inyeccisn.
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Se utiliza el mismo equipo superficial que el usado en el
convencional, con la diferencia de que el fluido retorna
directamente a la presa de asentamiento, que debe ser cerrada,
sin antes pasar por un desgasificador, debido a que se manejan

pocas cantidades de aire,

eracién.

Las tuberias pardsita y de revestimiento se corren
simultdnesamente y después de cementarlas, es necesario circular
agua por la tuberia pardsita para asequrar su limpieza.

Hedjante este métado no se requiere suspender la inyeccion
de aire durante las conexiones, porque toman poco tiempo y se
Inanejan bajos volumenes de aire.

La profundidad del punto de inyeccisén de la tuberia pardsita
estd determinada por la sdxima redutcisn en la presian para
disminuir las pérdidas de circulacion, La reduccion usada es una
funcién de 1a profundidad de la tuberi{a pardsite, de ja relacién
de gastos aire-lodo y de la densidad del loda.

Para eate aélodo se dedujo una relacidn practica de 25 m2/22
como la més conveniente. Se utilizaron gastos de aire del orden
4000 pied/min a una presién de descarga de 800 lb/pg?.

Cuando se ha interrumpido la circulacién por mucho tiempo,
se gsupone al aire separado del lodo, por lo que se inyecta aire
antes que bombear lodo. Cuando se detecta un movimiento de lodo,
manifestado como caida de presidn del aire, se inicia el bombeo

de lodo hasta balancear la relacion aire-lodo.
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Selegcion del Punto de Inyeccien.

Para definir el punto de inyeccién se utilizan curvas como
las mostradas en las Figs.10,11 y 12, que describen el
comportamiento de la presien del lodo con la profundidad para
diferentes profundidades de inyeccidn.

En el caso particular del] 4rea donde se aplicé este método
y para el cual se desarrollaron las curvas, se consideraron dos
brobablns profundidades de inyeccien, 2500 y 3000 pies,
suponiendo un nivel estdtico de 1000 ples desde la superficie.
Se observa que para reducir la presian hidrostdtica del lodo a
la profundidad de 3000 pies, es necesario que la relacién
aire-liquido sea mayor de 100 pie3d/bl. Con esta relacién la
presion seria de 925 tb/pg! y de B70 lb/pg? a 3000 pie de
profundidad si los puntos de inyeccion se localizaran a 2300 y
3000 pie, respectivamente.

De la grafica anterior se concluyé que la retacién
asire~-liquido debe ser mayor de 100 pied/bl, Para determinar el
punto de inyeccién y la relacisn alre-liquido definitiva, se
elabors la grifica de la Fig. 12 donde se muestra la variacisn
de la presidn a la profundidad de 300 pie respecto a la
profundidad de inyeccion, para diferentes valores de relaciin
aire-liquido, Con esta grifica se dedujo que mediante una
relacion alre-liquido de 140 pied/bl inyectando ajre a 2300 ple,
puede obtenerse 1a misma presion que con un valor de 100 pied/bl

cuando se inyecta a 300 pies.
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En este caso particular se decidic inyectar aire a una
profundidad de 2500 ples con una relacien aire-liquido de 140
pie3/bl parque significaba una Inversion menor al emplear 500
pies menos de tuberiaj ademds las necesidades de compresidn eran
casi las mismas que a 3000 pies con relacién de 100 pied/bl.

Para obtener las curvas de las Figs. 10, 1] y 12 ge
utilizaron curvas de gradisntes de presién elaboradas para
disefar aparejos de bombeo neumdtico, donde se tenian
condiciones similares de densidad , gastos de flujo y didmetros
de tuberias.

111.3.2.3 Método de la Tubgria Cancéntrica.

De iqual forma al de la tuberia pardsita, a una profundidad
determinada se inyects aire a la corriente de lodo. Para esto se
utiliza un equipo especial denominado CON-COR, que consiste de
dos conductos por donde circulan el aire y el lodo en forma
separada, hasta una cierta profundidad donde se mezclan, como se
suestra en la Fig. 13.

Se nbserva que @l aire puede ser inyectado por et interior ¢
por el espacio anular de la tuberia CON-COR.

) do.

En la Fig. 14 se suestra el arreqglo del equipo superficial

adicional y que consiste de lo siguiente:

a) Cabpzpl Rotatorjo para sellar el paso de la mazcla

aire-lodo.
b) Elecha y tinion Giratoria CON-COR que tienen dos
conductos.
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FIG. 13 METODO DE LAS TUBERIAS CONCENTRICAS
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FIG.14 INSTALACIONES SUPERFICIALES EN EL METODO
DE TUBERIAS CONCENTRICAS




c} Mangueras, una para el aire y otra para el lodo.

d} Comprespres de Aire. Generalmente de 100 a 250 HR ron

presién de descargs de 1500 psi,

La Fig. 15_mues§ra el aparejo subsuperficial, integrado por
tuberia CON-COR, un sustituto de inyeccisn, TP narmal de
perforacisn, tuberia pesada v la harrena.

La tuberia CON~COR tiane dos conductns y se debe acoplar a
ia flecha de transmisisn. Mediante el sustituto de inyeccidn, el
alre sa incorpors al 1lode a una profundidad predeterminada.

Tambien se requiere de una valvula de contrapresisn que se
Instala en el conducto de aire una junta después de la flecha,
con el fin de conservar el aire a presisn durante las
operaciones de conexién.

Cuande ¢l aire se introduce por €l interior de la tuberia
CON~COR, debe colocarse un tapan recuperable abajo del sustitute
de inyeccicn para mantener las fases separadas.

Lid gn.

Con el objeto de disminuir la presién de arranque de
circulacidn del pozs, es conveniznte inyectar simultdnsamente
sire y lodo por el conducto donde posteriormente se inyectard
gas 0 aire a través de la tuberia CON-COR. €1 gasto de lodo debs
ser ®] necesaric para que la velocidad del fluido en el espacio
anular del agujers sea la programada y la compresora debe
susinistrar los volimenes de alre que se inyectaran durante la

operacion normal,

es



» NMVEL ESTATICO D€ FLUIDO

FIG. |15 PERDIDAS DE CIRCULACION




Una vez que se obtengan retornos de lodo aireado, se
disminuye gradualmente el gasto de liquido a través del conducto
de aire hasta llegar a cero. £n esta ultima condicién debe
ajustarse el gasto de aire para que no se gane ni se pierda lodo
en las presas.

Antes de llevar a cabo conexiones en la sarts de perforacisn
se debe parar la bomba de lodo y cerrar la vdlvula de paso de
aire. Enseguida se purga el aire de la manguera y de la flecha.

Para reintegrar la circulacidn de fluidos después de
efectuar una canexidn, se deja pasar el aire vy se reinicia la
inyeccion de lodo para continuar la perforacicen.

Con el fin de cambiar la barrena se debe extraer toda la
sarta. Antes de hacer esto, debe purgarse la presisn que se
encuentra dentro de la tuberia CON-COR, para lo cual se utiliza
un dispositive especial que se atornilla en la parte superior de
13 valvula de contrapresion colocada inmediatamente después de
la flecha.

Durasnte la perforacian con una sola barrena, tanto la
valvula de contrapresisn comp e} sustituto de inyeccian son
desplazadas de su posicion original, por lo que deben ser
relocalizados en cada viale, ya que se puede conservar un mayor
volumen de aire a presidn dentro de la sarta y el punto de
inyeccién debe permanecer a la misma profundidad, mentras no

cambie el nivel del lodo.

B9



CAPITULD IV

EJEMPLO__ PRACTICO _OF _APLICACION
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IV,1  ANTECEDENTES.

Como se mencions al inicio de este trabajo, la técmca de
perforacion can aire requiere de estudios confiabies de las
formaciones por perforar y de la capacitacian del personal de
operacion en el manejo de los equipos y herramientas especiaies
para dicha técnica.

La perforacion can aire en fexico ha sido escasa, sin
embarge, los pocos casos en que se logra desarrollar el trabajo
dieran resultadas satisfactories. En general, el principal
problema presentado fue la faila de los equipvs y herramientas
especiales, debido al desconocimiento del personai en cuanto a
mantenimiento y operacion de las mismas se refiers.

A continuacion se presenta una breve historia del pozo
Rsudales | pertensciente a i3 Zena Sureste, Distrito
Villahermosa vy perforade en su intervalo de 2934-3168m con agua
aireada.

€} intervalo de perforacion de este poro corresponde a una
dolomia gris, tompacta perteneciente al Cretdcico Medio, gue por
s inestabilidad mecdnica, se presentaban pérdidas de
circulacidn con lode de baja densidad. Se decidie entonces,
probar la técnica de perforacisn con aire.

La instalacisn del euuipo y arcesarios necesarios,
adicionales al equips convencional, se realizs en 15 dias,

dificultdndese por falta de espacio.
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v.2 DPERACION .

Primera Etaps. Con pozo perforado a 2934m, metic barvena de
12" nueva, repasé vy estabilizs agujero de 2415m a 2934m con agua
aireada, con 40 it de espumante y 10 1t de inhibidor de
corrosien cada 10 bls de agua por hora, con una presion inicial
de 150 1b/p§1 y de 300 Ib/pg? durante la operacien, no
Bbservando circulacian, Se instals el preventor rotatorio
inyectando aire a 550 1b/pg? sin lograr aon circulacién, Se
borbeo un bache de 12 A3 de agua para eliminar la burbuja de
aire y poder quitar preventor rotatorio, Levantd barrena a 300 m
reinstalando preventor rotatorio e inyectando aire a 330 lb/pg?,
roepiendo circulaciaen a los 40 min, Bombesd & m3 de agua para
eliminar burbuja de aire, elimine preventor rotatoric y metio
barrena a 1524m, quedando eyector &% con tobera 3/14" a 500 m.
lnyectd agus alreada a 530 lb/pg! agregando 40 1t de espumante
cads 10 bls por hora, rompiendo circulacisn a los 40 min. Bombed
18 »3 de aqus pars eliminar burbuja de aire y elimins preventor
rotatorie, Sacé barrena a 1000 m, cambidé sustituto y metis a
293t m, quedando mismo a &97 m. Trato de circular con 750 kg/cm?
de aire sin éxito. Bombed bache de 28 m3 de agua, eliming
preventor rotatorie y saco a 2432 m. Instalo sequndo inyectar
&%" con tobera &/16* a 501 m. Metis barrena al fondo e inyecto
aire a 750 kg/cmlcon @ compresores y 40 1t de espumante cada 10

bls de agua por hora, rompiendo circulacién a los &0 min,
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Perfors de 2934m a 2952m estabilizando agujero cada 2 horas con
20 1t de espumante por cada 10 bls de agua por hora. Bombes 28
03 de agua para eliminar la burbuja de aire y quitar el
preventor rotatorio. Saco la barrena a la superficie,

Sequnda Etapa., Metis barrena nueva de 12" a 1500 m, coloce
preventor rotatorio e inyectsé aire a 600 1b/pg? con 20 1t de
espumante cada 10 bls de agua por hara, rompiendo circulacién a
los 45 min, Levante a 957 m para eliminar sustituto inyector.
Metid barrzna a 2921 a encontrando resistencia. Quedaron
sustitutos de inyeccion a 714 y 520 m. Restablecis circulacion
con 700 1b/pg? d¢ aire, inyectando 40 1t de espumante cada 10
bls de agua por hora, Repasd resistencla y perfors hasta 2985 m.
Bombeo 100 m3 de agua para eliminar burbuja ﬁe aire, guitar
preventor rotatorio y sacar barrena. Sacé barrena a superficie
con 35 insertes rotos y una tobera tapada,

Tercera Etapa, Cambié barrena por nueva de 12" y metic o
2922 m, Colocoe sustitute inyector a 400 m. Instalo preventor y
bombeso aqua ajreada a 700 Ib/pg! con 30 1t de espumante cada 10
bls de aqua por hora, observande circulacién a las tres horas,
Bajs a 2930 m encontrando resistencia, repaséd e inyects agua
aireada sin restablecer circulacion. Bombed 44 m3 de 2gua para
eliminar burbuja y quitar preventor. Bajo barrena a 2940 m vy
repase a 295 m con 30 it de espumante vy & 1t de inhibidor de
corrosion cada 10 bls de agua por hora, persistiendo la

resistencia. Repasa a 2985 m con las miemas condiciones,
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Perforés a 3006 m con lodo bentonitico de 1.02 x 40 aireado y con
40 1t de espumante y 2 1t de inhibidor de corrosien cada 10 bl
de agua por hora, con una presién de aire de 900 lb/pg?. Perforo
a 3007 o, :ircpl& e intento perforar sin éxito por incrementarse
la torsién. Bombeo 90 m3 de agua para eliminar burbuja de aire y
quite preventar, Sacé barrena a superficie con 40 insertos rotos
y sin dos aletas., Bajo canasta colectora y recuperd mismos 100%.

Cyarta Etapa. Hetid barrenz nueva 12" a 2067 a circulando
agua aireada a 750 lb/pg? con 40 1t espumante vy 4 it de
irhibidor de corrosién cada 10 bls de agua por hora. Cambia
preventor rotaterio y bombed 20 m3 de agua eliminando burbuja de
aire. Metio barrena a 2983 m y colocéd sustituto inyector a 2400
a. Con barrena a 3001 m bombed agua aireada a 900 lb/pg? con &0
1t de espumante y 4 1t de inhibidor de corrosion cada 10 bls de
agua por hora. Perfors a 3020 m suspendiendo por cbservar
aumento de torsidn, Restablecié circulacién con mismas
condiciones, observando pérdida de pesc. Bombed bache de 200 1t
g@& @spusante y 100 a3 de agua para eliminar burbuja de aire,
Quitsé preventor rotatorio y sace sarta, quedando de pez barrena
y lastrabarrenzs, Uperd en pesca recuperando pez 100%.

Quinta Etapa. Cambic barrena por nueva de 12" y metio a 1330
m, coloce valvula de contrapresién. Aires po2o con 900 1b/pg?
con 40 1t de espumante cada 10 bl de aqua por hora. Observe
circulacidn a los 105 min, Boebws 15 m3 de agua para eliminar

burbuja de aire, cambié preventor y metid barrema a 2979 n.
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Aires pozo con mismas condiciones sin lograr circulacisn. Sacé a
superficie saliendo eyector tapado. Metic barrena a 3006 m,
colocod valvula de contrapresicn y preventor rotatorio., Alred
pozo con 900 1b/pg? y 40 it de espumante cada 10 b) de agua por
hora. Perfors a 3105 m con eyectores a 750 y 500 m. Circulé con
30 It de espumante y 5 lt de inhibidor de corrosian cada 10 bl
de agua por hora, Bombes bache de 30 a3 para eliminar burbuja de
aire y gquitar preventor., Sacé barrena con 23 insertos rotos.
Bajo canasta colectora y recuperd mismos 100%.

Sexta Etapa. Metic barrena nueva 12" a 1542 m, instalando
preventor rotatorie y vAlvula de contrapresion. Aires pozo con
900 lb/pg? de aire y con 63 1t de espumante y 5 1t de inhibidor
de corrosisén cada 10 bl de agua por hora. Bajé barrena a 3108 m
y perforé a 3138 o con 900 lb/pg? con 2 compresores, 30 it oe
espumante cada 10 bl de agua por hora. Bombec bache de 30 m3
para eliminar burbuja. Sacs barrena con 63 insertos rotos. Bajo
canasta colrctora recuperando mismas,.

Geptima Etapa, Cambic barrena por nueva de 12" y aires pozo
con B50 1b/pg? con 2 compresores y 60 1t de espumante y B 1t de
inhibidor de corrosien por cada 10 bl de agu2 por hora, Perfors
hasta 3148 m con eyectores a 769 y 514 m. Suspendic por cambio
de programa. Bombes 100 m3 de agua para eliminar burbuja y
preventor rotatorio.

Desmantels equipo emplesado para perforar con aire en 4 dias,
Corrid y cements TR de 9 5/8" a la profundidad perforada de

A48 o,

95



.3

REGISTRO (€ BARRENAS.

Profundidad inicial de perforacidn = 2934 m.

Fluido de perforacion = Aqua Aireada.

Didmetro (pg)
Tipo
Toheras

Profundidad
Final (m)

Metros
Perforados

Horas

Prosedio
metros/hora

Paso Sobre
Barrena {(ton)

Velocidad de
Rotaria (rpm)

Presion de
Bomba (kg/cm?)

Gasto de
Agua {(gal/min)

goservaciones
(insertos rotos)

12

527

s/t

2952

&0

45

120

12 12
527 527
s/t s/t

298% 3004
33 21
22 11

1,50 1.9

7 7

70 70

30 &0
120 107

55 -

6

327

s/t

3020

40

60

107

s/t

3105

83

27

3.19

70

65

86

29

sSa7

s/t

3137

32

2.3

60

65

86

63

927

s/t

3148

50

60
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CONCLUSIONES

De lo anterior expuesto puede concluirse que:
La perforacidén con aire y con fluides aireados es mas
econsmica que 1a perforacién econ fluidos convenciomales.
El uso de estas técnicas se desarrollan en casas
particulares y bajo condiciones especificas, por lo gue es
rnecesario elabarar un buen estudio de la zona por perforar.
ta aplicacian de estas técnicas tiene como limitantes la
presencia de agua, de gas, zonas deleznables, etc, Gin
embarqo, los problemas que se presenten pueden eliminarse
ajustando los parametros de perforacidn para el casa
particular que se trate.
Debido al alto costo del equipo especial para perforar con
aire, adicional al equipo convencional, es necesarioc evitar
cualquier suspension de la operacisn, pues se eliminaria el
pasto economizado en la preparacisn del lodo convencional
de perforacien.

Por lo anterior y en base a los trabajos practicos

realizados se han considerado las siguientes recomendaciones:

1.-

Debe tenerse especial cuigado en el buen funcionamiento

de todo @l equipo, incluyendo el equipo convencional, para
evitar demoras que incrementen el costo.

Es importante que todo el personal de operacidn esté bien

capacitado en aspectos tanto técnicos como de seguridad y

con mayor énfasis en los de operacidn y mantenimiento del

equipo para perforar con aire.
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Debe disponerse de suficiente capacidad en los compresores
no solo para gastos necesarios, sino para afrontar
situaciones imprevistas. Disponer de solo el equipo justo
por razones de economia puede hacar fracasar el proyecto.
Debe preparase equipo para realizar los cambios de sistems
(lode, aire, espuma, niebla, lodo aireado) en cualquier
momgnto, en caso de presentarse sltuaciones adecuadas para
cada sistema.

Si se ﬁerfora con aire seco, debe asegurarse que la dltima
TR esté correctamente cementada para evitar presencia de
agua o de zonas de pérdida, obteniéndose mayor peneficio
del sistema.

Cuando existe presencia de agua, es importante la rapidez
al efectuar las maniobras de operacien, ya que permitiria
18 acumulacion del agua y se requeriris mayor gasta de
energia para generar una alta presidn, necesaria para
eliminar el agua acumulada.

Cuando se perfore con aire o niebla debe usarse un

amor tiguador sobre la barrena, que parmitiria el poder
cargarle mayor peso.

En zonas con terdencia al desvioc, un alto ritmo de
perforacién con aire o niebla puede advertirnos tarde

de cambios bruscos en la verticalldgad, por lo que esta

se debe registrar con sayor frecuencia.
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