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La creciente necesidad de productos derivados del petroleo 

y las escasas reservas probadas de las zona~ conocidas a la 

fecha, además de las altos coste~ derivados d?. la exploración, 

perforaiciOn, eMtracción y procesos pt!troqui:nic.C1~, hace 

necesaria la investigacián de nuevos mó~odos o procedimientoti, 

equipo'& y herramientas mAs eficientes con el objetivo d~ 

reducir los costo~ y aumentar las posibl l idadeY económicas de 

~Mploración y perforaciOn de nuevos y ma!f profundos yacimientos 

di! hidrocarburo•. 

El pre.,.nte trabajo es uria recopi ladón de Investigaciones 

teóricas y pr.icticas real izé'd'1:!1 por ..¡arios autores acerca de un 

11étodo eficiente y llllcho m~s económico utilizado en \• 

perforación de pozo~ petrolero~. Dicho .. ~todo es el de uuc del 

aire come fluido de clrculacion en la pedoraclcin de pozo~ 

petroleros y 5U empleo en la preparación de otro,; fluidos de 

b•l• d1tnsidad le1pu1na, niebla, lod~ ~irnadol utl 1 izado• para el 

mis,.o fln. Cada uno oµl icol!ü b.:jo ciert•t; condiciones de 

trabajo y en zonas o formaciones bi~n definidas. 

La uti 1 ización del aira ha representado un avance 

significativo, pues se ha comprobado que la técnica proporciona 

mayores rltnios de penetraci.5in, mayor vida de las barrenas 

usadi1s, mejor k!v1lucición de las formaciones y $US fluidos, 

nlng.;n daño provocado a lu mls11as y sobre todo, un bajo costo 

dll perforación por concepto de dlsmlnuc icin d& tiempo equipo 
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perforando, menes barrenas, inenor tiempo y operación en el 

cambio de las mismas y nulo costo de maturiales químicos usados 

en los lodoi; convencicnale~. 

Por otro lado, como todo método, procedimiento o tecnica 

empleada en la perforación de potos 1 la del aire como fluido de 

perforrtción presenta también ciertas desventaJas o problemas 

cuando no se lleva a cabo adecu!damente. Tale5 desventajas 5Dn 

el riesgo de incendios y e)(plo'!liones, derrrumbes de formaciones 

deleznables y baja eficiencia de perforaciOn en zonas con alto 

contenido de agua. Sin embarga, todas estas limitante1J. pueden 

resolverse al utilizar los fluidas hechos a base de aire, como 

!Ion las e5puma5 y la nh~bla. 

La perforaciOn con aire se inicio a finales de la dttcada de 

¡q40, teniendo co~o aspecto 1ds i~portante el cálculo adecuado 

de los volúmenes requeridos para lograr un levantamiento 

ofcc:tivo de irt5 recortes y una limpieza total del fonda del 

agujero. El Capaulo 11 e><pone lo~ modelos mateomáticos de cuatro 

autores y sus consideraciones p•ra la detl!'rminaciOn de volUmenes 

y presiones de aire requeridos para desarrollar ld tét:nica. 

Aún cuando la!J técnicas de pertcracl.On con air& hdn 

mejorado, la implantac:iCn de! sistema ha ..;ido escasa pues el 

hecho indispensable de estudia~ confiables d(? la.5 zonas o 

formaciones donde se aplicar.Av el poco adiestramiento del 

personal de operaciOn, hacen que los trabajas de perforación con 

aire no sean comúnmente usados. 



CAPITULO 

PERFORACION CON AIRE 
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1 • 1 GENERAL! DADES • 

En las operaciones de perforación dei pozos petroleros se 

hace necesario utilizar un fluido quv sea el medio por el cual 

se desalojen los recortes o esquirlas de las rocas o formaciones 

que se atraviesan, de tal manera que l leguan a la superficie 

para analizarlas, astudiarlas 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 •• el tema del presente 

trabajo. 

Al igual que todo fluido de perforación, el aire debe 

cumplir loa siguientes requerimiento.: 

a) Que tenga la velocidad adecuada para levantar los 

cortes de perforaclon del fondo a la ouperflcie 

mantenga perfectariente limpio el agujero. 

b> Que mantenga estables la; paredes del pozo en zonas 

blandas y deleznables. 

c> Que tenga la densidad y presion adecuadas para 

controlar las presiones de formación. 

dl Oebe lubricar y enfriar la barrena para evitar su 

deterioro preini1turc 1 pues la barrena trabaja por 

abrasión sobre las rocas sufriendo un calentamiento 

e1<cesivo. 

e> Que no daile las formaciones perforadas, puesto que 

ser in estudiadas y evaluadas para obtener resultados 

11'5 confiables. 
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fl Que no sea corrosivo ni to•ico. 

Q) En cuanto a economía, se puede decir que el aire es el 

fluido más econá1nico que existe. 

Para 1 levar a cabo un Optimo programa de perforación es 

necesario ritallzar un perfecto estudio del 'rea por desarrollar 

Olediante el uso del aire co,.o fluido de perfaracion. Dicho 

estudio comprende los datos obtenidos por geologia superficial 

las correlaciones hechas con dato5 obtenidos de pozos vecinos de 

la miso zona, Toda la Información obtenida debe ser lo ,.,s 

confiable posible, ya que de eso depende el é•I to de la 

operaciOn. 

El contenido de la Información debe ser basado en los 

sloulentes punto51 

a) Caracteristlcas lltoló;icas de las formaciones por 

perforar. 

bl For,.acioMS con al to contenido de agua. 

el deleznables. 

dl de alta permeabilidad donde ocurran 

pérdidas de clrculacion con ledo convencional. 

el Correlaciones geológicas y operacionales con los pozos 

vecinos. 

f) Formacione11 de prcsion anorn1al alta. 

El aire H utiliza ganeralMnte en la perforación da 

formacioneG con baja presión y en formaciones donde se presentan 

pérdidas de circulación cuando se usa lodo, por lo que el mavor 

problema para la i111plantaclón de este sistema lo constituyen las 
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formaciones con al to contenido de agua y las formaciones 

delunablvs, que reducen la eficiencia del método. Se hace 

imprescindible entonces que el programa de perforaciOn del pozo 

considere es.tu l i.,i tan tes y real ice las medidas adecuadas de 

solución. 

Cuando las formaciones son secas o si el flujo de agua es 

pequeño <menos de 75 b l /hr) y es absorbido por 1 a corriente de 

aire, los cortes de perforación salen a la superficie en forma 

de po 1 va, obteniéndose un al to ritmo de penetración y mayor 

ecanomia. 

SI el sistema de perforación con aire se implanta en una 

zona adecuada. y se observa una baja eficiencia, la causa mAs 

frecuente H la insuficiencia de volumen de aire requerido pora 

!illpiar el agujero a altas velocidades de penetración, Conforme 

se profundiza el pozo, es necesar lo aume·ntar 1 mediante los 

campresonts, el volumen de aire para mantener una velocidad 

anular óptima y llevu los cortes hasta la superficie. En 

c~pltulo& posteriores de este trabajo se analizan con mh 

detalle dicho• proble11as, 

1.2 vp;TAJAS V DESVENTAJAS. 

Todo procedl11iento o niétodo de perforaclon preHnta sus 

venhja• bajo ciertas condicionn y sus desventajas bajn otras 

difer•ntes. La ttcnica utilizando aire no es la .. cepclon, por 

lo que n "encionan sus ventajas y dnventaJas. 
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l .2.1 VENTAJAS. 

El dei;arrollo de este sistema de perforación de pozos 

petroleroS, .si se lleva en forma adecuada, proporciona las 

siguientes ventajas 1 

al Se obtiene principalmente un incremento en la velocidad de 

penetración debido a que, por la baja densidad y reducida 

carga hidrostática ejercida por la columna de aire, la roca 

perforada que se &ncuentra !iometida a egfuerzcs vertic:ales 

y axiales, sufre un efecto de presión inversa e><plotando al 

momento q1Je la barrena hace cor'ltacto con el la. Esto aumenta 

la perforabi l idad de la roca y, por tanto, el ritmo de 

penetración, disminuyendo el tiempo de operación del equipo 

y reduciendo las costas. 

Algunas pruebas de campo 9raficadu en la Fig.1 muestran el 

efecto que tiene la contrapresiOn ejercida por la column1 

de fluido sobre Ja velocidad o r ltmo de perforación. En la 

Fig.2 se muestra Ja relación que tiene Ja presión 

diferl!nclal <Difer~nci~ que e•iste ¡¡ntre l,¡ presión 

ejercida por la columna de aire y la presión de formación> 

&obrll! Ja velocidad de pen1rtración cuando se perfora con 

lodo. 

En las Figs.3 y 4 se muestran comparaciones de Jos tie11po1 

de perforacion gastados utilizando gas, lodo, aire y agua 

COMO fluidos de perforación. 
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bl Utilizando el aire como medio de circulaciOn se obtienen 

mejores resultados de enfriamiento de la barrena, 

aumentando su vida Uti 1 y reduciendo el costo por rnenor 

nUmero de barrenas usadas y por concepto de menor tiempo de 

operación de viajes al cambio de las mismas. 

e> Por la nula contaminación a los núcleos de perforac.ión 

obtenidos del pozo, el aire permite su fAcil estudio y 

anAllsis con resultadas confiables. Dicho an.\lisis tiene 

cenia objetiva la determinación d!' las características de 

las formaciones perforadas y los fluidos contenidos en 

ellas. Los re5ultadas obtenidas uti \izando aire como fluida 

de perforación serian mucha mAs representativos que si se 

utiliza lodo, debido a la. contaminación de los productos 

químicos contenidos en el lodo. 

d l En zonas c.on fer maciones de a 1 ta permi!ab i 11 dad debido a su 

te)(tura, a fracturas naturales o inducidas o debido a 

cavernast se tiene generalmente perdidas de circulación 

cuando se utilizan fluidos de perforacian de alta densidad, 

haciendo neces.srio colocar t11berías de revestimie-nto para 

aislar esas zonas, au1T1entando tos costos y reduc íendo 

diAmetro y profundidad progr;1mados para terminaciOn del 

pozo. Para -solucionar e~te proolema de pérdida de 

circulac·\ón es necesario utilizar fluidos de bajd d2nsidad. 

El aire e• el fluido indicado por su menor deMidad y bajo 

costo. 
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e> Cuando se perforan zona; o formaciones de muy baja presión, 

el usó del aire es el adecuado por su baja densidad y menor 

carga hidrostt\tica, evitando mayor daño a la formación y 

aumentando su productividad. 

f) Con el uso del aire, los costos de perforaciOn se abaten a 

un mínimo, ya que no requiere de productos quimicos para su 

prepar ac iOn y mantenimiento. 

l.2.2 DESVENTAJAS. 

Las desventajas tambien acompañan a este método. Del estudio 

confiable de las zonas a perforar depende su eliminación. lales 

desventajas son: 

al La posibilidad de explosiones e Incendios al perforar 

formaciones que contengan gas. El gas, ül mezclarse con el 

aire de perforaci0n 1 for111 un ambiente combustibJe que 

podría incendiarse o explotar en el caso de que se formen 

chispas al perforar las rocas. con la barrena o al momento 

de la fricción del metal con metal de las herramientas 

u;.adAs. 

b1 El aire no e!o re-t:omendable cuando 5e perforan formaciones 

con al to contenida de agua, pues provocar ia que los cortes 

aullt!ntaran de pesu y se disminuyera la capacidad de acarreo 

de los cortes, cayendo ~•tos al fondo y atrapando la 

tuberla de perfaraciOn. 
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C) Una velocidad elevada en el espacio anular ocasionaría 

ero;iOn en las paredes del pozo aumentando su di~metro. Una 

velocidad baja disminuiria la capacidad de límpiezCii del 

agujero, cayendo los cortes al fondo, atasca.11do la barrena 

y disminuyendo el ritmo de penetración y aumentando el 

tiempo de perforac:íón. 

1.3 EQUIPOS EMPLEADOS EN LA PERFORAC!ON CON l\IRE. 

No e•iste una diferencia muy significativa entre los equipas 

de perforación que utilizan lodo y las que utlli20n aire como 

fluido de drculacion. El equipo con11encional de perforación de 

pozos que usa lodo ccmo fluido de circulación, es posible 

utilizarlo para perforar con aire si 1 además de todas sus paítes 

integrantes, se le instalan los siguientes Implementos y 

accesorios para habilitarlo a las operaciones del sist.,ma. 

1.3.1 COMPRESORES • 

Al igual que las bombas de lodos son para los equipas 

convencionales, los coir.presares en este t.istema san necesarios 

pAra surRinistrar los gastos de aire requeric1C'll y a 1.i presión 

necesaria pa.ra obtener una velocidad adecuada. en el especia 

anular y loqrar acarrear los recortes 1 implando el poza. El 

r1'un11ro y capacidad de las compresorRs se d"termlna •n bue a los 

requeri11lentos de 11olumen y presión de aire que se circular~ •l 
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pozo para obten,~r su limpieza. Generalmente se utilizan tres 

compresorEP5 de doble acción, reciprocantes de dos o tres etapas. 

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

1200 psia de presión mtodma. Los compresores deberán colocarse 

en paralelo a una distanc:ia mínima de 150 pies del pozo en 

posición favorable a los vientos dominantes y en ta parte 

contraria a Ja 1 ánea de descarga. 

Se u ti 1 izan además compresores secundarios cuando 1 os 

principi1.les no alcanzan a suministrar la presión requerida y es 

necesario recomprin'lir el •ire. Dichos compresores deberán 

instalarse en serie con los compresores primarios. 

En las figs.5 y 6 se muestran los arreqlos de los 

compresores y demás implementos del sistema de perforación con 

aire y su disposición en la. localización del pozo. 

Las líneas instaladas de los compre!ores al tubo vertical 

deber.in cumplir los siguientes requis1 tos: 

al Ser de un dii1111etro orande para minimizar las pérdidas de 

presión par fr iccicin, 

bl Contener una vcilvula de alivio de presión para protegerse 

de presiont!s demasiado al tag, para los compresores y otros 

equipas. 

e) Llevar una válvula de retenciOn parc.1 prevenir que cualquier 

liquido e)( i stente en 1 a 1 í nea re9rese y dañe al compresor, 

d> Estar equipada con rnanOmetros de presiCn confiables y 

seouros. 
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e) Tener conexiones de la línea de salida hacia la cabeza de la 

tubería con prensaestopa para circulación inversa si es 

necesario. 

fl Incluir una v~lvula en el tubo vertical para que pueda 

bombear5e lodo en caso necesaria sin utilizar la linea de 

aire. 

g> Conectarse a trav~s de una linea de altvio hacia l.."' de!jc:arge. 

cuando los compresore!:. no sean necesarios durante cual quier 

operaciOn de c:onexlOn. Una válvula dP. tres pasos o dos 

válvulas normales para éste propósito, permiten al personal 

controlar el flujo de ~ire desde el piso todo el tiempo. 

1.3.2 CABEZAL ROTATORIO. 

El uso de este implemento es de vi tal importancia ya que 

evita que el polvo y corte!i provenientes dl!l pozo invadan el 

piso de trabajo afectando al personal y al equipo de traoajo. 

El cabezal rotatorio se instala entre la mesa rotaría y los 

pr1tventores. Cor1siste de dos elementos: 

a) Un eletnento rotai:tffio que!' permite girar conjuntamente 

con la tuberia de perforaciOn, Fig. 7. 

bl Otro elemento flbrlcado en hule que mantiene un sello 

constante alrededor de la sarta de perforacicln. No opera 

para herramientas de mayor diámetro como barrenas, 

lastrabarrenas o escariadores. 
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Para aumentar la eficienc:ia y evitar que las partes de hule 

sean dañada9 1 es necesario alinear correctamente el cabezal 

rotatorio con la mesa rota.ria. Además se hace necesario el uso 

de lubricantes aplicados sobre 1 a tuber i a para facilitar su 

deslizamiento por los sellos de hule. 

Al efectuar los viajes para cambio de barrena o de alguna 

otra herra~lenta., es necesario retirar el elemento de hule junto 

con los primeros tramos de tuberia y volverlos a colocar un.! vez 

terminada la opera.e ión. 

1.3.3 TUBERIA DE DESCARGI\. 

El objeto de ésta linea de de•carga e~ el de conducir el 

polvo y las producto& de perforaciOn que salen del pozo, a una 

distancia tal del mismo, que no perjudique al personal ni al 

equipo. Además debe cumplir con la5 siguientes especificac.iones 

de la AAODC: 

al Ol!be ser de gran diAA\etro t.7" a 10 11 > para .isegurer· la 

descarga de los recortes. 

b) Deber .1 anclarse y so 1 dJr~:- con s~gur i dad y su jetarse al 

terreno para evi ta.r movimiento; bruscos al aumentar los 

esfuerzos.. 

e> Deber.\ e)(tendersn con un ll'dnimo de 300 pies fuera del pozo. 

d) OeberA ser lo recta posible para evi ta.r rtaños por abrasi6n 

de la corriente de polvo, 

15 



e) Deberá tenderse en la misma direcciOn y sentido que los 

vientos predominantes, por lo tanto, al lado opuesto de las 

compresores. 

A ésta tubería deber.in instalarse los siguientes accesorios, 

como se muestra en la Fig.6: 

1) Boquillas Primaria y Secundarla. 

Las boquillas son utilizadas para suprimir el aire del piso 

de trabajo durante las operaciones de conexión y desconexión de 

las herramientas. El aire es suprimido creando un vacío dentro 

de la tuber ia de perforac i én con auxilio de los compresores. La 

boquilla primaria es la que opera normalmente, instalándose al 

final de la 1 inea de descarga, a una distancia equivalente a 4 

veces el di.i«ietro externo de l.:t tubería, medida a partir del 

eKtremo final de la misma, Fig.6, 

La boquilla secundaria es ut 111 zada so 1 o en los casos en que la 

primaria sufra algún daño y no opere correctamente. Este 

dispositivo 5" coloca cl!rca del pozo, Fig.ó. 

Lu v4lvulas que operan estas boqui ! las se encuentran ca locadas 

en el •••:.J tiple del piso y se conectan mediante dos 1 ineas, Ambas 

boquillu se presontan en la Fig.B. 

2 > Hu•edececlor • 

Es un dispositivo atomlzador d• agua colocado para humedecer 

el polvo y cortes de perfor1clán, evitando que oe formen nubes 

de polvo que afecten al per•onal y al equipo, Fi9.9. 
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3) Muestre;idor. 

Es un dispositivo can válvula macho de baja pre!lión 1 de 3 11 

de diAmetro y 40 o 50 cm de largo, con un corte a 60' que 

permite recoger muestras de recortes para su análisis y 

determinación 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 utlliudo en la perfor;ición con 

lodo. Se Instala en la tubería de de»carga con el proposito de 

detectar hasta la más mínima cantidad de gas contenida en la 

corriente de polvo proveniente del pozo, Fig,6. Como ya se 

mencionó, una de las desventajas O 1 imitantes al uso del sistema 

de perforación con aire es la presencia del gas de formación, 

por lo que éste dispositiva es de suma importancia en la 

prevención de inctmdios y ew.plosiones. 

5) Clue10ador, 

Se coloca al final de la tuberia de descarga con el objetivo 

de quemar cualquier cantidad de gas que pudiera contener Ja 

corriente de polvo. Esta provisto de un piloto que se mantiene 

encendido todo el tiempo que dure la operación y se apaga en 

cuanto ésta final iu, Fig.6. 

1.3,1+ EQUIPO PBEVENTQR DE REVENTONES. 

Este equipo no difiere mucho de los que se utilizan en la 

perforación con lada convencional. Generalmente se emplea un 

arreglo d• preventores de doblot ariete. En la Fig.11 se muestra 

el arregla tipico para TR de 13 3/B". 
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1 • 3. 5. BOl1BA pos 1F1 CADORA DE ESPUMANTE • 

Cuando al utilizar el aire como fluido se perforan zonas o 

formacione& con cierta cantidad de agua, se hace necesario la 

inyección de. agente espumante a la corriente de aire, a fin de 

mejorar la capacidad de arrastre. Para ésto, sn emplea una bomha 

triple• de 40 ó 50 HP capaz de manejar de 25 a 35 gal /min a una 

presión mayor que la del aire del sistema, Fig.5. 

l. 3. 6 VALVULAS DE RETENCION. 

Se hace uso de dos vUvulas: una que se instala. sobre la 

burena y dentro de la doble-caja cara prevenir alguna entrada 

Imprevista de fluido de la formación hacia el interior de la 

tubería de perforación, evitando el depresionamiento del aire en 

el e9pacia anular. Para instalar esta vAlvula, se hace necesario 

maquinar un rebaje a la doble caja porta-barrena. La otra 

válvula se coloca cerca de la superficie, a una profundidad del 

s.gundo o tercer trai>o 1 con el objeto de evitar que el aire 

comprimido dentro de la tuber la de perforación se descargue al 

momento de real izar operaciones de conexión y desconexiOn. Esta 

5egunda válvula se instala en una combinac10n con rebajt! 

m•quinado, y el tramo superior de esta combinación deberA ser de 

dlametro menor que 111 dlAa1etro exterior de la v.Uvuia, para 

evitar que salQ& de su luQar. 
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1.3.7 MEDIDOR DE FLUJO. 

Es un dispositivo empleado para medir el gasto y volumen de 

aire que pasa por la linea de inyección al pozo. Consiste de una 

placa de orificio que se instala a una distancia de 20 veces el 

diámetro e•terior de la línea a partir de los compresores Fig.5. 

1.3.B ALARMA DE PRESION, 

Será necesario colocarla en un lugar visible del piso de 

trabajo del equipo y con señal audible. Dicha alarma deberA 

indicar cualquier incremento de presión de 5 a 10 psi al estar 

perforando, 

J,3,9 MUbTIPLE DE VALVULAS, 

Se encuentra soldado al tubo vertical sobre el piso del 

equipo. Las válvulas y lineas deber~n ser de diAmetro y 

re5istencia adecuadas., de tal manera que- manejen gasto5 y 

presi<lr"les requerida~ con la menor ci:ticta de pre"iiOn por fricciOn. 

Este llÚltiple permite cootbina.r lu direcciones de flujo de los 

compresores al pozo, de las bo.,bas de lodo al pozo len caso 

necesario) y realizar cualquier otra operación de cambio de vías 

para alguna actividad especlflc;;. Fig.12. 
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l. 3. 1 O SEPARADOR DE L IQU IDOS • 

Se instala en los lugares donde el medio ambhmte es hlimedo, 

colocándose después de la sal ida de los compresores primarios, 

con el abjet!J de proporcionar a los compresores secundarios aire 

seco y libre de liquido que afecte las lecturas del medidor de 

flujo al determinar el volumen de aire inyectado al pozo. 

1.3.11 BARRENAS. 

Las barrenas uti 1 izadas en el sistema de perforacíOn 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 Carburo de Tungsteno, de conos con 

baleros sellados que impiden que el polvo o los cortes 

entren a el 101, dañ.tndolos y evi tanda el giro de los conos, 

Fig.13. 

bl Barrenas de Chumacera, tambii>n sel lada y que ha resultado 

satisfactoria en la perforación con aire. 

e> Barrenas de Chorro de A\re, diseñadas específicamente para 

la perforaclOn con aint. Este tipo de barrenas son 

utilizables también en la perforación con niebla o espuma 

como 11edio de circulaclon. Están provistn de conductos para 

circular vl airtt o niebl• a travé5 de los baleros no 

sellados para enfriarlos, lubrlcarlo1 y 1Hntenerlos limpios. 

Se colocan fi 1 tros d• tela ... u1 lea sobre la entrada de aire 

evl tando qua lo5 cortes pasen hacia los baleros, Fig.14. 
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llE.x>R CALIBRE PRtlCIPAL 





La reducclan del dl.l11etro y calibre de las b•rrena; es el 

raayor problema que u presenta en su empleo para la perforacian 

con aire. Esto significa que los dientes externos de la barrena, 

que son los que proporcionan el calibre, se desgastan y se 

perfora un dlAmetro menor que el deseado. Este hecho se presenta 

princípal1tente al perforar for1t11aciones duras y abrasivas, cuando 

se emplea una burrena. inadecuada, cuando se trabaja más tiempo 

del estimado para la barrena o cuando la velocidad de rotación 

es mayor que la que ~opor ta la barrena. 

Los problemas citados son Ucilmente soluclonados si se 

uti l iz• la barrena adecuad .. para la formaclon en particular, con 

el aprophdo número de hileras eMteriores de dientes o in<Sertos 

de carburo de tungsteno. Puade además, colocarse un 

recubrh1iento de carburo de tungsteno en la superficie de los 

conos y en la parte final de los faldones de la barrena. Cuando 

se usan barrenas de dientes flliaquinados el recubrimiento de 

carburo de tungateno 61> hace sobre todo el cuerpo de Jos conos. 

El uso apropiado dl' la barrl!n• adecuada reduce los costos al 

uti !izar menos barrenas y menor tiempo de operación al colmbio de 

las 11!smas. 
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t .4 11ETODO PARA DESPLAZAR El LODO POR AIRE. 

El método para desplazar el lodo contenido en el pozo, secar 

el agujero Y. comenzar a perforar con aire es el siguiente: 

1.- Balar la barrena Msta el fondo del aguiero. 

2.- Iniciar la cirtulac.iOn bombeando lodo lentamente a ga~to~ 

reducidos de l't a 2 bl/mín para reducir las caída~ de 

presión por fricción. 

3.- Utilizando un compresor,alrear la columna de lotlo contenida 

en el pozo en el pozo. El aire se inyectará lentamente para 

obtener una dlstríbuoian homogénea del aire en el lodo. 

4.- Puesto que la columna de lodo sufrirA una disminucíon en su 

peso, se registrara una baja presión en ttl manómetro; será 

necei;arlo aumentar lentamente la inyección de aire medianti> 

los compresores restantes con el objeto de manteni>r la 

pres i an requer ¡da. 

Otro procedimiento para lograr la aireación de lodo y 

manten;r la pr&&i6n es de'!plazando el lodo bo,.beando 

alternadamente lodo y aíre al pozo, aumentando el gasto do 

aire y disminuyendo el de Jodo a la vez, hasta que se logre 

co01p!l!tamente la clrculacion con aire y el control seguro 

del pozo. 

5,- La bomba dosificadora de espuunte deb11rA 11star disponible 

para el caso necesario, cuando e•lst.an indicadores de agua 

en la for•.aclon. 

6.- Una vez controlado el pozo, circular con aire y limpiarlo. 
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7.- Perforar de 20 a 100 pies para permitir que cualquier 

derrumbe de las paredes del aguiero pueda 1 impiarse y se 

observe que no presenta alguna interrupción en la salida 

de cortes y polvo. 

a.- Detener la perforacion y limpiar el pozo circulando una 

mezcla de aire-espumante. El tiempo de ésta operación 

varia de 15 a 20 minutos hasta que la fl'leZcla aire-espumante 

salga l impía a la superficie. 

9.- Secar .el pozo circulando aire por '1 ó 1 hora. Los gastos 

requeridos para ésta operación son los mismos que se u'5arán 

durante la perforaciOn. 

10.- El pozo se encuentra en condiciones de operación con aire 

colllO fluido de perforacian. 

Dep•mdiendo de la profundidad y condiciones de humedad del 

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

l. 5 PROBLEMAS DUE SE PUEDEN PRESENTAR. 

Toda operación di'! perforación de pozos, ya sea utilizando 

lodo o aire como fluido, requier" del ftlayor cuid.¡do para 

prevenir o detectar a tiempo lo• posibles problemas, logrando 

disminuir lus riesgos y por consiguiente, reducir los costos de 

equipo y materiales usoldos pa.ra corrl!girlos. 

Algunos de los probl!•mas mh comunes presentados en las 

experi•ncia& d• perforación con aint se mencionan a 

continuación. 
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1.5.l INSUFICIENTE VOLUMEN DE AIRE. 

Es el principal problema que hace que las operaciones de 

perforaciDn con aire fracasen, ya que no se c:ircula un volumen 

de aire a cierto gasto y no •e logra la limpieza total del pozo. 

A medida que el pozo se hace mA• profundo, se hace necesario 

au"entar el gasto de aire para mantener la velocidad requerida 

de 3000 pie/min en el vspacio anular para levantar los cortes a 

la superficie y evitar que se precipiten al fondo, Debido a que 

la capacidad del aire para levantar los recortes es proporcional 

a la den&idad y al cuadrado de la velocidad en el espacio 

anular, y como la den•idad aumenta con el peso de los salidos y 

la carga aumenta con la profundidad, la presión y el gasto de 

inyecciOn de aire d1tben incrementarse. En casa de que los 

compresores di•ponibles en el pozo sean insuficientes para 

mantener gasto presi0n 1 se recomienda dismlnt1ir el área anular 

aumentando el diametro de la tuber ia o disminuyendo el dUmetro 

d• la barrena, 

El procedimiento para identificar si el gasto, presi~n y 

velocidad del aire san los adecuados es el siguienltd 

11 Detener la p•rforación, 

2l Circular aire y to111ar el tiempo en que los ultiO>OS cortes 

llegan a la superficie. 

3l Comparar el tiempo con el recomendado por los autor1ts, que 

"" d• a!n•dedor de i minuto cada 300 m de profundidad. Si 

éste ti•11po "" eleva, es Indicador que se debe awoentar el 

c;¡Hto o que el pozo se agrando por efecto abrasivo de los 

cortes sobre In paredes de pozo. 
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1 • S. 2 ENSANCHAN 1 ENTO DEL AGUJERO • 

Este grave problema se puede provocar de dos maneras& 

a> Por el efecto ero5ivo de los cortes o sólidos suspendidos en 

el aire circulado a alta velocidad, las paredes sufren una 

pulida, aumentando el diámetro del paza. 

b) La baja presión hidrastática por la baja densidad del aire, 

aumenta la presiOn diferencial y provoca derrumbes tin pozos 

de formaciones suave~ y deleznables. 

Para evitar el ensanchamiento del poza debido a la abrasión 

de los cortes por a.lta velocidad del aire, ~s necesario calcular 

y det&rminar con precisión los gastos de aire :idecuados para 

mantener la velocidad mínima recomendada en el espacio anular 

que permita la limpiea del agujera. 

La ampliación del pozo provoca que los cortes se acumulen en 

l•s partes anchas, disminuyendo su salida a la superficie. 1.a 

disminución de corte!i en la superficie puede ser errOneamente 

atribuida a una paslbl• entrada de aguo al pozo, creyendo 

necesaria. la inyección de agente espumante. Este hecho hace que 

se auinenten los requerimientos de aire, disminuya la velocidad 

da par.atr.:c:i6n y ~e .luc:nten lo:i: c:cstcs de perforaciOn. 
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1.5.3 OESVIACIDN DEL POZO. 

La desviaciCn del pozo es un a.5pecto que requiere la 

constante vigi Janc:ia en las operaciones de perforación. Los 

métodos de c?ntrol de la verticalidad del agujero son los mismos 

que se utilizan en la perforaciOn corwentional. Las herramientas 

usadas an la sarta de perforación y los aparatos de medición 

para la desvíac!<in del pozo son los r.iísmos para cualquier método 

de perforac ián, 

En la Fig.15 se muestran algunas herramientas empleadas para 

el control de la verticalidad del agujero. 

J. 5 • 4 ENTRAOA DE AGUA • 

Debido la naturaleza de las formaciones perforadas en zonas 

que contien•n agua, liste problema se hace más severo. La 

magnitud del flujo de agua depende de la saturación y 

per#leabilídad de Jan formacícne•. 

C1,¡ando se perforan formaclones con aportación baja de agua 

l11enos de ?5 bl/hr>, la operación continúa normalmente; tan solo 

con .aumentar al gasto de aire se logra una alta velocidad anular 

y la consecuente 1 i~pieza del pozo. En tiste cno es nJ?ce5ar iü 

verificar ccnti.nuamente en el manOmetro lli presiOn con &J fin de 

detectar cu•lquier aglutlnam!enta de cortes alrededor de la 

sarta de perforación. 
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Ahora, cuando el flujo de agua es considerable <de 75 a 100 

bl/hr), se requiere la inyecciOn de ~gente espumante a la 

corriente de aire. El agente viaja suspendido en el aire hasta 

el fondo, donde, debido a la turbulencia y al a.qua existente, se 

forma una espuma Ca.ire, agua y agente espumante> logrando 

remover el agua y los cortes perforados. 

La dosificación de agente espumantei dependera de la cantidad 

y composicion del agua, del diametro y la profundidad del pozo y 

de la estabilidad de la formacion perforada. 

Otra ~ulución al problema d• entrada de agua es el empleo 

de materiales obturantes tales como1 cemento, plástico o 

materiales quimicos. La correcta evaluación de la formación o 

zona que aporta el agua y la habilidad del operador en 

usarlos, ion los parámetros para determinar la aplicación de 

dichos materiales obturantes. Además, para apl icarios se hace 

necesario volver al sistema convencional de perfor.iciOn con 

lodo. 

Dentro de los prinr.:ipales asper.:tos que comprende la entrada 

de agua como un problema en la perforac10n con aire, se pueden 

mencionar los siguientess 

1) La entrada de agua hace necesario incrementar la velocidad 

anular aumentando el ga!Jito, par lo que el equipo de 

compresiOn deber.a ser de tal capacidad para cubrir esos 

r•querimientos extras, aumentando su costo. 



2> Cuando eMi&tan lutitas en formaciones superiores a la que 

aporta el agua, es posible que se ocasionen derrumbes 

provocando pegaduras y atrapamiento de tubería. 

3> Una gran. cantidad de agua y su composición puede resultar en 

serios problemas de corrosión de tubería y de accesorios. 

Para ésto, se hace necesario el uso de inhibidorcs de 

corrosión y en ocasiones se inyecta clgua saturada con cal o 

con sosa caustica, manteniendo un PH de 10.5 para protegur 

la tuberia contra la oxidaciOn. 

I.5.5 DAÑOS A LA TUBER!A. 

El 111ayor daño que 5e provoca a la tuberi.a de perforaciCn lo 

cau!la &l efecto @rosivo de los cortes que viajan en la corriente 

de aire y H presenta prlnclpalm1tnte en las juntas. Para evitar 

o disminuir dicho daño, es necesario recubrir las Juntas con 

bandas de metal con capas de perdigones de aleación de acero o 

dir carburo de tungs tena 

Cuando los lastrabarrenas sP.an dañados excesivament~ por 

éste concepto, "" puede tener peligro de crear el problema de 

d..sviaclan d!!l pozo. E• reco~endable, por tanto, la inspección 

de la sarta de perforación toda vez que 1e tenga oportunidad, 

!. 5. b eEGAD\.!RA DE TUBER 1 A • 

Las causas principales de éstor probl.,ma son las sigulentesi 

1) Aglutlnamiento de los corte" alrededor de la tubería cuando 

se p•rforan forHcionn húHdu. 
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2l 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 minimizarlo y/o 

eliminarlo, Sfl debe jalar y soltar suavemente la tubería, sin 

exceder su resistrncia, con movimientos alternados, circulando 

aire para liberarla. En ocasiones es necesario inyectar un 

agente espumante di luido en agua a la corriente de aire par.i 

limpiar el pozo. 

Se debe tener cuidado, pu"s al 1 ib•rar la tubería pegada 

puede caier bru5caml!nte por no tener fluido que amortigüe el 

golpe. 

1.5.7 FUEGO V EXPLOSIONES. 

Cuando se utilizo el aire como fluido de perforación en 

formaciones que contienen gas, 'le cumpliría que los tres 

factores nec:esarios par• que ocurra el fuego estarían pregentes, 

estos son ol oxigeno,el gos y la chispa producto de la fricci6n. 

Lo Importante para la solución de éste problema es el de evitar 

el factor de encendido <chispa! 1 puesto que la mezcla aire-g•• 

estilrA necesariamente presen~e. La forniac:ión de una mezcla 

gas-aire, que est,. dentro riel rango de 5X a 1511 de gas por 

volumen de •ire s• considera explosiva. Las causas de encendido 

son las slguiwntes1 
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l I Acumulación de recortes húmedos alrededor de la tubería de 

perforación, que sellan u obstruyen el espacio anular y no 

permiten el paso o sal ida del gas. En este caso la presiOn 

se incrementa y consecuentemente Ja temperatura; si ésta 

llegard a ser la de ignicicin de la mezr.:la, se producirA 

entonces J¡ eMplosiOn. 

2l Presencia de chispas dentro del pozo. Estas se odqinan al 

hacer contacto los partes metálicas de la sarta de trabajo 

con las formaciones abrasivas. 

3> Pequer;os agujeros en la. tube,..ia. Se ha demostrado que 

cu&ndo el aire fluye A presiones de 15 a 30 Kqlcm• a través 

de un• pequeña perforación, la fricc:lán ocasionada por ta 

reducción, crea suficiente calor como para provocar la 

lgnicldn de la mezcla, 

Una medida para prevenir los probl""'ª" de fuego y 

e.plosiones dentro del pozo, es la Inyección de nitrageno a la 

corrient" de aire p•ra reducir su proporción de oxigeno. Si la 

concentración de nitrógeno es suficientemente •Ita elimina 

coa.pletilHnte los problema5. La concvr1tr;ición recomendada varia 

entre un 3X a 5X en volumen de aire. 

Otro procedimiento d• solucion es el uso de niebla o espu"'a 

para perforar esas zonas. Este teAOa se trahrA en capitulas 

posteriores. 
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La consecuencia princ:ípal al ocurrir una explosión dentro 

del pozo, es la necesidad de la pesca de las herramientas 

ut i l i zi1das al momento y en el peor caso, las operaciones de 

desvío del pozo. Obviamente, dichas operaciones son 

eKces i vamente costosas y consumen mucho tiempo adiciona 1 al 

programado. Por tanto, l• pre-vención de los incendios y 

explosiones es de Qran importancía. 

l .5.B MEDIDAS DE SEGURIDAD, 

Las medidas de seguridad son las mismas que las tomadas en 

111 perforación convencional. Sólo se toman otras prec,1uciones en 

el caso de perforar con aire en zonas con al to contenido de gas. 

Dichas medidas precautorias serian las $iguientes: 

l 1 Todas las matorH deber fo l!Star equipados con sistemas a 

prueba de fuego y/o exploslcin y con Bi5temas de agua para el 

~scape lmatach1spasl. El tubo de escape deber~ estar bien 

soldado para asegurar un si5tema. cerrado .. 

21 El si•te11a de alumbrado debe ser de vapor y/o a prueba de 

fue;o y eMplosión. Los cabezales, preventores y contrapo?o 

deberán i luinin1rse correcta.r.ente. 

3J Las bo11bas deberAn conectarse al tubo v1>rtical y al cabezal, 

y las pr.,sas deberAn tener lodo y agua suficiente• para una 

emerqenci a. 

4> Todas Ja~ guardacaden;ts o tolvas ser.in aseguradas y contar.in 

can lubrlc•nte suflci~nte. 
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51 Usar herramienta• de 111aterial antichispa. €1 buje de i11¡1ulso 

la flecha y los embragues deberán lubricarCie pard evitar las 

chispas. 

6> La subestructura deberá estar abierta a con la ventilación 

adecuada para evitar la acumulación di! mezcla gas-aire. 

7l Oeber.i contarse con suficiente equipo contraincendio. 

8> Las señales deberán localizarse a 200 pies del pozo en caso 

de peligro; no se permltirAn visitas y el personal deberA 

ser entrenado para el caso. 

'll Se eliminaran todas las fuentes de fuego presentes. 

101 El personal de control de accidtmte se alojara en pequeñas 

casa5 localizad•s cerca dttl poto y serA instruido en las 

reglas de segurldad, 

11> Los v•hiculos se estaciona.rian a una distancia se~ura fuera 

del poza. 

12> Los sistemas de comunicaciOn 5erian localizados a 200 píes 

del equipo. 

131 Los preventores deberan probarstP para ser operados a la 

presión requerida. No deben usarse rams y anillos dañaoos ó 

Inseguros. 

lltl Todas l•s ..... uvulas del rnUltiplc de estrangulación deber.in 

probarse il la preiiión de traoajo y abrirse totalmente. 

151 El estrangulador deber.\ estar colocado de manera que pueda 

can>biarse sin detener el flujo. 

lól El preventor deber~ tener dos controles, uno cerca del 

perforador y otro 1. una di•tancla segur.ti, con tuberia y 

corv)(iones dP acero apropi•das a la preli1ón de trabajo. 
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17! La válvula maestra del Hydrill es para caso de emergencia y 

no debe estar cerrada. 

18 > Todas las v.11 vul as y preven tares deberán tener dispositiva 

de cierre manual para caso necesario de falla del sistema 

automHico. 

19> La bomba que acciona el preventor deberá local izarse a una 

distancia segura. 

20! la camisa inter-vertital del Hydrill sería ranurada. 

21) Probar In 1 ínen a la pre•ión de prueba antes de cualquier 

operación. 

22> Verificar los preventores después de cada viaje, 

23> Usar flotadores en la sarta de perforación y verificarlos 

en cada viaje. 

24) En caso de que entre gas al pozo, no cerrar los prl!ventores 

hnta abrirse lfl Htrangulador y no cerrar el pozo hasta 

lllfnArlo con algun fluido. 

2~) La lln"a supleuntarla de gas sera equipada con una válvula 

de cierre de alta presión localizada a una dishncia mínima 

de ISO pies del pozo. 

2bl Los compresores deberAn inspeccionarse y equiparse canfor""' 

a las normas de seguridad establecidas. 

27! Todo el persond deber A cumplir ton un programa de 

adiestralRilfnto en rutina de seguridad. 

20l El chanqo deberA usar un cable de acero ,¡ntlchisp•. p.ra 

Hcapar en case de accid1mte. 
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REQUERIMIENTOS DE AJRE 
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11 • 1 GENERAL !DADES 

Uno de los aspectos mas Importantes en el empleo del aire 

como fluido de perforación, es el cAlculo de los volúmenes que 

se requieren para lograr un efectivo levantamiento de los cortes 

de la formación perforada. Los primeros métodos que se 

desarrollaron para éste cAlculo se basaron en la suposlciOn de 

que para tener una c1pacidad de le'llantamiento de cortes, se 

requiere una velocidad m!nlma de '3000 plH/min de aire a 

condiciones normale~, es decir, a presión de una atmósfera y a 

una teiaperatura de DO•F, sin elnbarqo, en la práctica. estos 

volúcnene• ca.lculado9. han resultado insuficientes debldo a que no 

9e han \:entado en cuenta todat. la• variables que intervienen. 

El priJOer modelo para el calculo de los volümenes de aire 

fue presentado por liar ti n y reportado por la Hughes Too 1 Co.; 

este trabajo se basó en la aplicación de la formula de 

\.leyemouth 1 quedando limihda au 1plicaclán a profundidades 

50...,ras y para flujo en tuberías verticales. 

Posteriormente, •l inc.reMnl:ar!ie la investigación de esta 

técnica, se desarroll•ron un• serie de modelos matemáticos que 

permiten calcular dicho volumen con mayor e•actitud, debido a 

que en cada uno de el los !:te han tomado en cuenta los diferentes 

factar•s que af@ctan la circulación del aire d tr.lvés del 

slste~a circulatorio del pozo. 
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Cabe hacer notar que cada uno de los modelos calcula el 

volumen de aire para ciertas condiciones de operación dadas; 

esto se debe a que cada autor establece diferentes 

coMideracione.s en Jo que se refiere a1 comportamiento PVT del 

aire, ezch solido-aire en el espacio anular, verticalidad del 

pozo, etc. Aún así, esa no significa que debido a los criterios 

establecidos, no sean aplicables sino que Ja eficiencia que se 

tenga al perforar no ~erá la misma. 

l J.Z '10DELO HATEMAl!CO DE PRESTON L. MOQRE, 

El c.llculo de los volüHnes requeridos de aire o gas 

obtenidos en este modelo, SI! basa en las siguientes 

consldeuclonest 

al L;a 114!Zcla sólido-aire en el espacio anular no se considera 

ho•oqtnea para el cálculo de In caldas de presión por 

fricción, 

bl No •e establece una velocidad anular mlnlma. 

el El aire u co"'l'orta CO$O un gas ideal. 

di Para proposlto11 de cálculo de los vclúmene5 requeridos, 

esto• •• calculan a partir de los hombros de los 

Jastrabarrena. 

el Las pérdidas de presion debidas al aire se calculan 

lndwpendl•mtemente de Jos sol Idos. 
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11.2 .1 DESARROLLO DEL MODELO. 

La ecuac10n que determina el balance general de energía para 

el aire, •s la si9uiente1 

dp • Df g dh 
ge 

Df V' f dh 
2gc !Da-Dt 1 

Para el anAl lsh de la fase sol Ida, se tiene la siguiente 

ecuación de bal.a.nce de enerQia1 

dp • Mp q dh 
Ya ge Aa 

Aún cuando lo$ recortes var ian en su for11a 1 se han 

2 

det1trtalnado valares empiricos para Jos coeficientes de arrastre, 

ta 1 e• coef 1 el entes •on: 

- 0.805 
1.40 

para arenos y for.,as similares. 
para calizas y for,..s similares. 

De aquí •e obtiene una !)Cpre"lón para la fuerza de arrastre 

como siQuea 

Cd • p· 
IOf V•' /2c;c l 

Donde 1 

P' • Cd Df Ys• 
2gc 

2 p· ge 
Of Vsl 

___ 3 

tlultipllcando por Ap resulta la fuerza de arra•tre para una 

partícula : 

Fd Cd Ap Of Vs• 
2gc 

La fuerta de Arrastre en todas las partic•;1as ser:.: 

Fd Cd Ao Df Vs• N 
2c;c 

El núuro total de partículas puede expresarse corno sigue: 

N • Aa dh 11 - El 
Yp 
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Sustituyendo 7 en 6, se tienei 

..E&... • dp Cd Ap Df vsz < 1 - El dh 8 ---
Aa 2gc Vp 

Para una esfera: 

Ap . _iu!n_!_ q Vp . ..l!....ML 10 
4 ó 

Vs• 4g dp <Do - Dfl 11 
3 Cd Df 

º" la ecuac i On 8 se tiene : 

.L!L . dp . Cd AQ Df Vsl 11 - s> dh 12 
Aa 2 ge Vp 

Su•tl tuyendo 9, 10 y 11 en 12 se tiene 1 

dp . ó e~ ~p (! - El 4 g dp <Dp - Dfl dh 13 
4 2g dp3 3Cd 

Simpl ific•ndo: 

dp • (Dp-Dfl<l-El dh 

Como la densidad del aire <Dfl es de•preciable comparada con 

la de la partícula <Dpl, entonces la ecuación se reduce a1 

dp • Op < 1 - E l dh 

Deter¡;¡I n.:indo E 

E • Vf - Vp 
Vf 

~ 
Vf 

Por definición de la densidad• 

Vp • Jjp_ 
Dp 

EntoncH1 

E • 

y Vf • .J:!L 
Df 

Jj¡¡,J).f_ 
Dp l1p 

______ 14 

______ 15 

!iustituyendo las ecuaciones anteriores en 14 se tiene 1 

l - E • JlR...]L 
Hf Dp 
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Sustituyendo lb en 14 se obtienR 1 

dp Df Mp dh 
Mf 

Sustituyendo 17 en 2 se ti ene 1 

dp • Df 11p dh + .J!f..J!IL 
Mf 

______ IB 

v. 

Con la e<:uación 1 •e calculan las pérdldn de presión 

debidas al aire y con la l!cu1ción IB las debidas a los sól Idos. 

Su11ando ambas s~ encuentra la c•ida de pre1iOn total: 

dp • Df 11 +.llJLI dh • Df Vsl f dh . ºf MQ dh 
Mf 2 ge <Da - Dt l Mf 

Como Va • Vf 

Vf J1L 
DF 

sl .. plificando, nos queda 1 

dpT • Df 1 + .. s .... !llL.I dh 
Mf 

D1t donde 1 

dh d T 
Df 1 1 + 2 .... t!IL) + 

Mf 

+ Df Vs• f dh 
2gc <Da .... Ot l 

f Vsl f 
2gc <01 - Dt l 

Sustituyendo valores y si10pli fi cando se obtiene 

dh • d T 
S PI 1) + 2P1p/P1fl + 7.84 x 10-3 5 Dsl Ta f 

~.53 Ta <Da• - Dt' 1 <Da - Dt l 

Donde 1 

a = 7 .84 • 10-3 S Ds• Ta f 
!Da• - Dt'I !Da - Otl 

b • s ( 1 + 2 !1Q/11f, 
:13.3 Ta 

..t!P.... • 0,47972 Oh' 
Mf S Ds 

En t~rminos de diferencial " integrando 1 

dh p dp 
a pa + b 
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) Pf p dp 
aPI + b 

Pe 

2 a h . Ln a Pfl + b 
a Pcl + b 

Despejando Pf de la ecuación anterior queda1 

2bh 

" ¿__ 
b 

_____ 23 

La Kuación 23 contiene dos incó9nitas, la presión en 

cualqui•r punta y el valu...,n de flujo de aire requerida para 

levantar las recortes, por esta razón es necesario deterialnar la 

mas• del &ire requerida par• Jevantar una pt11rtícuia 1 dada~ las 

candlcla,,..• de presión y tHperatura, 

V1 /4gdoDp'­
y 3 Cd Of 

Multiplicando por Aa ubas •le•bros1 

Df Aa Vs Aa ~4 g dD llp Pf \ 
3 Cd 

LIH&nda G al t~rlllna !Df Aa Vs> y su1tl tuyendo se tiene 1 

G • Aa DollDPl'IS \ 
3 Cd R T 

La MaH de alr• pu•de Hr convertido a voluMn de aire 

requ•rldo a candlclann estandar par el usa d• una ecuación de 

continuidad dl-nslonal. 

p 0.7~ • 10-4 QI Ta Cd 
<Da• - Dt• )1 S dp 
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Final.,ente Igualando ¡,,,. ecuaciones 23 y í!S se tien" 1 

O, 752 w 10-4 Qt Ta C!! • /tPc• + b~) 2bh - ..Lb \ ___ é!ó 
<Da• - Dttl'S dp V 

E .. ta igualdad nos p1trmite conoc1tr el gasto que deberA 

clrcularn en 1tl pozo durante su perforación. 

Df 
11 

ge 

V • 
Vs 

f • 
Da • 
Dt 
p • 
h 

Mp 
Va • 
Fd • 
Aa • 
Cd • 
Ap • 
N • 

p• 

Vp ., 
E • 

Dp 
Vf • 
Pf R 

Pe 
G • 

dp " 
s • 

T• • 
Q • 

Pe 
k • 

PI'! • 

LISTA DE VARIABLE? 

Densidad d11l alror, lb/ple3 
Aceleración de la 9raved1d, 32.2 
Constante de conversión de Newton, 

Velocidad del fluida, pl•/seg • 

pil!/seg• • 
32.2 lb.,·ple 

lbf·seg• 

Velocld1d de desliu11irnto, ple/seg 
Factor d• fricclon de Fanning. 
DUMtro d•I agujero, pie 
Di•11etro de tubería, pie • 
PrHlón, lb/pie• • 
Profundidad, pi• • 
Hna de lH partículas, lb"' • 
VoluMn anular, pi•3 • 
FuerH di! arrastre de una partícula, lbf • 
Ar ea del e1p.aclo anular 1 pie• • 
Coeflcl•nt• d• arra.tre , 
Are• de arrastrad~ un• p•rtículat pie2 • 
Núa•ro tot.l d• particulH • 
Caída d• pru!ón par unidad de area de arrastre 
alrededor de IH partlculas, lbf/pie• • 
Volu"'"" de una partícula, pie3 • 
Grado de dHvlación d" lar. partículas a partir 
de la forma •l•Qida, fracción decimal 
O.nsldad d11 la partícula, lb/pie3 • 
Voluaen del •lra, p 1 e3 • 
Prnlón en cualquier punto, lbtpl"' 
Pr1tslón de dHcar9•, lbtµi"' • 
l'IH& del aire, lh111/seg • 
Dlbetro de la partícula, ple • 
0..nsldad rRlatlva del air.,, 
T•"P•r•tura •nulAr, •R • 
GHto r•qul'r ido, p ieJ/11! n 
Pre.slón en la parte •upt'rlor, lb/pi"' 
V1tlocidad de perforación, pil!/hora • 
Peso l'lolecular del alr•. 
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11.3 MODELO HATEHATlCO DE R.R. ANGEL 

La• principales consideraciones que tomo R.R.Angel para su 

raodelo son las siguiente11 

a) Los volúmenes requeridos para perforar can aire, 

dependen de las siguientes variablesi Ritma de penetración, 

profundidad del pozo, flujo de •gua, di.lmetro del agujero 

de tubería, tipo de formación perforada y tamaño de los 

recortes. 

bl El factor de compresibi 1 idad para el aire se considera 

Igual a la unidad ya que se co~porta como un gas Ideal. 

cl Aunque en este A1étodo se incluye el efecto hidrosUtico del 

fluido, se desprecia la resistencia de la pared de las 

partículas, ai.i como el cambio de energía potencial de los 

sólidos y el aire. 

d) La te1Dperatura se considera con5tante. 

e) La velocidad para rel\Qver los recortes es de 3000 pie/mln. 

11.3.1 OESARROL!,O DEL !10PELO • 

Partiendo de la ecuación de Ri ttinger 1 se tiene• 

Ds Vs• Of Vfl 

Oe la definición de den;idad y de velocidad en cualquier 

punto, se obtlene1 

D 

Vf 

s p 
53,3 Z T 

!1,19 Z ll T 
<Oa•-Dt• l P 

Sustituyendo 2 y 3 en H obtiene1 

Os Vs• _S_P_ 
53,3 Z T 

!1.19 Z ll T 
<Oa•-Ot•> P 
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0& Vst 50.53 • 10-2 5 Qt T 
CDa• - Dt• 1 P 

Despejando la presiOn y sustituyendo valores, ge tiene: 

p 6.bl S Qt T 
COa•-Ot• l Vs' 

En la "cuación b '"'tienen dos incógnita!> !PI y el gasto CQI 

par lo tanto, será necesario obtener otra ecuación que contenga 

ambas incógnitas, para poder resolverlas simult.1ineamtrnte. 

De la ecuaciOn de balance de energia se tienes 

dp a [om [_Q_gc + VI J J dh 
2gc IDa-Dtl 

______ 7 

Asulftiendo la 11etcla sólida-aire homogénea en el espacia 

anular : 

º" • Df e 1 + 11p /Mf > 

La relación 11p/Mf se calcula co,.o sigue: 

Dp Vp 

11p n/4 Dp Oat k 

11f S Da Q 

Su•tituyendo v•lorsi; i:;c tienet 

~ 
11f 

20. e ºª' s Q 

De la ecuac Ión 7 n tien!!I 

y Vp 

y 11f 

dp [º"[~ + fVI J]dh 
2gc CDa-Dtl 

Aa 

Df Q 

. ____ 10 

De donde por la ecuación de Weymouth, el factor de fricción 

e• Igual a 1 

f 0.009 ______ 11 

l.333 
lDa-Dt 1 



Llamando• 

a • _s_ 
53,3 

8 y 11 en 7 •• tiene 1 

tlll g_ 0.008 (5.1'1 (l) 

tlf ge 2g <Oal-Dtl)I 

( 1 + .llJLl 
tlf 

b ' 1,625 X 10-b (ll 

t.333 
<Oal-Dt• > <Da-Dt l 

Entonces 1 

dp . [-V- -Y--1-J dh 

T dp • [ • [ p ·~J] dh 

dh T dg 
a p • b Tl/P 

TI J] dh ---1:333 
<Da-Dt > p1 

l'lultipl icando nuMrador y denominador por P 1 

dh • 

lntw9rando 1 

dh • 

Lla,.•ndo u 

du 

h . ...!.... 
2 • 

T P dg 
a(Pt+bTI) 

. 

TJ
Pf ;-~..._ __ p dQ 

<PI + b Ttl 
Ps 

. • PI • a b TI 

2 • p dp 

SPf p ~g 
• (pi + b TI) 

Ps 

Pf 
""'ª-t.Jl_ • ln <• PI + a b TI l ] 

T ~ 

~ a In a <Pfl. b TI) 
T a <Psi + b Tt > 



Desp,.jando Pf, se tiene 1 

2ah/T \ 
Pf . /e Ps• • b TI l " b T ____ 12 

Igualando las •Cuac iones 6 y 12 se tiene finalt11ent1t1 

_b,61 5 T QI 

<Da•-Dt• )J Vs• 

j 2ah/T 
V <Ps• • b Tl e - b T 

Para el cAlculo del gasto requerido en la ecuación 13 sP 

utiliza el m•todo de ensaye y error, 

Ds 

Df • 
Vs • 

Vf • 
p 
Da e 

Ot 
T 
Q 

5 
dp 

°"' = 
h 
f 
V 
ge 
g 
l1p 
Nf • 
Dp • 
Vp 
k 
Pf • 
Ps • 

lne • 

LISTA DE VARIABLES 

Densidad de air~ medida a condiciones e1tandar 1 

0.0764 lbm/pie3 
Den5idad del aire en el ••p•clo anular, lb/pi•3. 
Velocidad del alr• ""'dida a condiciones base, 
3000 ple/11in 
Velocidad equlvalent• en cualquier punto, pie/.,in 
Presión, lb/pg• 
Di.imetro d• agujero, ple 
DiA.etro de tuber í1, ple 
Temp,.ratur• pro11edio, 'R , 
Gasto d• aire • condlcionn base, pie3/111in • 
Densidad relativa del aire, 
Pre5ién en cualquier punto. 
Densidad 1Hdi1 de la •ezcla, lbm/pie3 
Profundidad de pozo, pie. 
Factor d• frlccian • 
Velocidad de flujo 1 pie/mi n 
32.17 lbm-ple/lbf-seg• 
Acwleraclan de 11 qrav•dad, 32.17 pi.,,/seg• 
l11u de 11 partícula, lbm 
l1111a del fluido, lbm • 
Densidad d• la partícula, lb.,/pieJ 
Volu.,•n de las partículas, pie3 
Velocidad de perforac.lan, pie/hora 
Presian de fondo, lb/ple• 
Pre•icin !iUperficial de descarga, lb/pie' 
é!.71828 • 
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11.4 MODELO MATEl'lilTICO DE l'\C CRAV Y COLE 

Este método establ•ce que el volumen de aire que fluye 

por el espacio anular está relacionado con la velocidad de 

asentamiento de lo5 recortes. 

Las consideracione1 en este método son : 

al La velocidad a11cendente del aire deberA ser de 3000 pie/min 

a condicion1ts atmosféricas por ser satisfactoria para 

levantar loli:\ recortes de parforaciOn. 

bl La densidad del aire en el fondo del agujero es afectada 

por 1 

- La presión 11up•rficial de dncarga. 

- La temperatura de fondo. 

- Ln p*rdldn de presion por fricción. 

- La presión generada por la columna de aire. 

- Las recortes en el espacio anular. 

el El ritlfta d1t perforación Influye en el gasta de circulación 

requerido, debido a la carga hldrosUtica de la columna 

fluyendo par el espacia anular. 

dl Contempla el cálculo de los volumenes de aire tan\o pora 

pazas verticales co~a para inclinadas. 

11.4.1 DESARRQl.LO DEL l'IQOELO 

Partiendo de la ecuación de Ritting11r para calcular la 

velocidad de a11enta01ienta de las partlculas, la fórmula se puede 

utilizar tanto para condiciones atmosféricas <al, como para 

condiciones de fonda (bl. 

vu e /!2L::...l1!. \ 
Da 
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e /os - Db 
Db 

Si suponemos que existe un porcentaje constante de velocidad 

de asentamiento en ambas condiciones <de fondo y atmosféricas), 

se tiene lo siguiente: 

~ 
va 

De esta ecuaciOn se t.ienei 

...\&.... = ..Yfil!_ 
Va Vsa 

De y 2 se tiene 1 

..Yfil!_ . e '4Qs - Db>iDb\ 
Vsa e -Aes - Db>iD•' 

----------

= ¡oa <Os - Dbl 
Db <Os - Da> 

5 

Como la densidad del aire es despreciable i:ampuada con la 

densidad de los recortes, la relación se reduce a : 

..Yfil!_ 
Vsa 

De donde se t 1 ene 1 

Vsb• Db a Vsal Da 

Vll' = ~ 
Db 

6' 

_______ 6" 

Corno R <constante univen1al de los gases> no varia, se 

tiene i 

R O> c,s, 

R O> c.s. 

R O> c.f. 

R il c.f. 

!lb Pb 
Tb Zb 

Igualando 1 

~ • ..2!LflL 
TA Za Zb Tb 

De aqui que 1 

Ob = Oa Pa Zb Tt> 
Ta Za Pb 

-----ª 
_______ q 
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Por deflnic ión de gasto : 

Ob Vb Ab 

Sustituyendo en 10 y despejando Vb, se obtiene: 

Vb 

Ut i 1 izando : 

Qa Pa Zb lb 
Ab Ta Pb Za 

Ob 144 Pb t1q 
Zb R lb 

\' Da 

Sustituyendo en b" se obtiene 1 

.J!L 
Ob 

Sl111Pliflcando 

l 4<t Pa Ma Zb R Tb 
144 Pb Mg Za R Ta 

Pa Ma Zb Tb 
Pb l1Q Ta 

Sust 1 tuyendo 13 en 6" : 

Vb' Va• Pa Ha Zb lb 
Pb Hg Ta 

Elevando al cuadrado la ecuación 11 

Vb' Ca• Pa• Tbl ?b' 
Ab' Tat Pb' 

lgualando 14 y 15 1 

l<t4 Pa Ma 
Za R Ta 

_______ 12 

________ 13 

_______ 14 

______ 15 

[
Qb Pa Tb ZbJ z 

Ab Ta Pb 
va• ~....Th...!!1. 

_____ 16 

Pb l1g Ta 

Despejando Qa' ' 

Ca• Val Abt Ta• Pb' Pa Ha Zb lb 
Ta Pb Pal Mg Zb• Tb' 

Si~plificando 1 

ªª' V a t Ab t .J:!L ..l!...flL_ _______ !? 

t1g Pa lb Zb 

Pb• 
4 2 

[ vaº~b] [s Pa ~~ ?b j 
Las ecuaciones anteriores 1 levan a la deter•inación de la 

cantidad de aire il c.s •• 
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Para obtenl:!r la ecuaciOn para flujo vertical de aire se 

parte del Teorema de Bernoulli 

.J!iL + .JLJ!L Df dh o _____ lB 

e g 

A partir de la ley de los gases 

D = 2!:L ( 1 • "' ) 
________ l'l 

Z R T 

Donde 1 

W = Pesp de Jot fragmentos de roca (recortes) 
Pesa del aire 

p V Z R T 

Considerando a V como un volumen por unidad de tiempo& 

Po Q • Zo R To 

P Va • Z R T ___________ 22 

R _Q...fQ. de la ecuación 21 • 
Zo To 

R .LY!. de la ecuación <?2 , 
Z T 

Igualando 1 

JLf!l. 
Zo To 

Despejando V 1 

P Va 
21 

v .. aPoZT 
A To P 

Obteniendo la dihrenclal 1 

dv g T Po Z 
A To pt 

De la ecuación d• Fanning 1 

Diferenciando 1 

dF = 1:_LY.! dl 
g d 

dp 

sen e h/l h 

Oiferenc iando dh sen e dl 
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sen a L 
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Sustituyendo ¡q, 23, 24, 25 y 2b en 18 se tiene: 

dL de + ~ -r¡;¡ T Po Z]dp + Ll[ª T Po ZJ' 
_f!U 1 + 1i> A To Pg LA To P• g d A To P 
Z R T 

sen e dL (} 

Sug,tituyendo y desarrollando estas ecuaciones se obtiene: 

dL d 

edf + [ A To ]' 
!l T Po Z 

g pz sen e 

p d 

~2-'-_,_t1,__,_(_,_l_+'--'W'-'l-'=2-'-T [ !LfQ_ J z 
Rgd ATo 

+ P M t l + tJ) san O 

Integrando se tiene; 

(b 
p d 

J Pt 
2 f H < 1 + W l Z T [9...fQ.]' 

R g d A To 
P 2 M < 1 + W> sene 

Z R T 

_ J Pb _____ __,d..._ __ 

u·r~)' gr• 
Pt d L!l T Po Z 

sen O P __ 27 

Desarrollando : 

...L 
2 b 

- ..L. 
2 e 

log rf'b' <C + k Pt• LJ 
LPt• <C + k Pb' >J 

L 

Ahora se ti.ene: 

d Pbl + 
b Ptl 

De donde • 

a" 
a" 

2+a" 
d Pb 

Desp11jando Pb • 

e 
2bL 

Pbl < k p 1 

Pt' <C + k Pbl 

2bL 
e (b Pt• + a" l 

2bL .. 2bL 
Ptz + < e 1 l a"/b 
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a 
b 

Ecuación pi1ra flujo ascendente. 

lomando a Q positivo o sea para flujo descendente se t\enei 

2bL 
Pbl " PI T < e 

Si m a: 2 b L se tiene 1 

b 

Pero dh 

,. sen e ( 1 + ll ) 
Z R T 

sen e L 

2bL 
1 l a"/b __ 30 

h 
Integrando S 

0 
dh 

L 
;en G S ~L se tiene que sen O _h_ 

L 

Sustituyendo 

b m h ( ¡ + W 2 t2q¡ h ( 1 + ll ) 31 
Z R T L 1544 Z T 

2 b L !Li...LLlLl 32 
2b.b2 Z T 

Pero • 2 f " ( 1 + ll l Z T [ [l_fl! J' 33 
g d R 11 To 

Entonces i 

LJ.J.. [Ll..ftl ] 
g d h 11 To 

= i? f L [!LE!!..llJ 1 
300gdh llTo 

___ 34 

La relación del peso de los cortes y el peso del aire tlll: 

W = peso de los corte~ 
pe5o doP.l a\re 

W ;:l vel. de roca oerforada x dent:1tid•d de la roca 
vel, del aire • c!en~ldad del aire 

lo11ando un valor promedio de \a densiOad de lol roca igual 

a 2.718 gr/cm•, se tien<•: 

ll = ·11', 2. 7.!JLJlh' ~ 35 
4 !Ja Dg 

Sus t 1 luyendo 34 y 2q , se ti ene 1 

m m 
Pbl e Ptt te - 1 l _LJ_J._ l T ~~ J ' 

300gdh llTa 

__ 3b 

51 



Pero : 

Pb• 
[va•º~b' J' lo Pa Tb Zb ] ' 

Ta Pb 

_____ 37 

Igualando 36 y 37 : 

4 m m 
o ...JlL_[Pa Ta Zb]' - <e - ll 2 f L [Ll.h_]Qa• - e Ptl 

Va4 Ab4 fa Pb 300 dh A Ta ____ 3B 

La ecua.cián anterior es del tipo cuadrA.tico 1 

e = o 

La soluc!cin serA : 

Qa• =F.f;' .t 
· 2 a 

Qa = ...L. r- b 
2 • 

ªª ..!L e 2 a 

Llamando 1 

-º-
2 a 

donde xi 

/b• - 4 a e 
2 a 

1 /b: - 4 • c~J ·.¡ 

! ,/¡---:--,;-00] '4 
b' 

y =/- !!...!.s. \ 
b• 

Qa [t + ~)'.\ 

Sustituyendo valore. 

" [1 Qa <e - 11 f L LH_V~ + 
300 g dh 5 Zb Tb 

·) 
m 

+ e i:b' ( ªºº g dh l2 T1• Tb' Pt• .. 4 4 
(" - I> z !Val f Ll• T Po• 

•.¡ 

Para el cálculo del ~asto necesario oe emplea el método de 
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LISTA DE VARIABLES. 

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

medida a condiciones de fondo. 
Os Densidad de los recortes. 
Da Den•idad del aire ;¡ c,s .. 
Db ~ c.f. 
Va = 
Vb 

Velocidad de aire ¡¡ c.s •• 
;¡ c.f .. 

O• 
Ab 
Pb 
Tb 

Gasto de alr• ple3/min Pa, Ta • 
Area de flujo al aire, pie• 

= PregiOn de fondo, psia . 
Temperatura d11 fondo, •R • 

Ta • " superficie, 'R 
Presión superficial, psia . Pa 

2b 
s 

• Factor de compresibilidad ;¡ c.f. 
= Gravedad especifica del aire. 

N• 
Mg 
p 

V 
h 
F 
Q 

.., Masa del airP. lbm • 
= Masa del gas, lbm • 
= Pr•siOn, lb/pgi . 
= Velocidad, ple/seg 
• Altura, pies • 
• Pérdidas por fricción, ple• 
11 Gasto del aire 4) Po, To , 
• Area de flujo, pleJ: • A 

L • longitud del pozo, pi~ 
Po 11 Presión base, psia . 
To s: T•mpeoratura base, •R • 
T = Temperatura promedia, 'R 

pie3/min 

2 • Factor de compreslbi 1 id ad promedio. 
Dg Densidad relativa del aire. 
k 
dh 

• Velocidad de perforación, mln/pie , 
Di ametro de agujero, pg • 



I l.5 MODELO MATEMAT!CO DE SCHOEPPEL - SAPRE. 

En este modelo los volúmeoes de ai.re son mayores que los 

otros tres modelos mencionados anteriormente, 

El enfoque. presentado permite la predicciñn ~- l\.ls volúmenes 

requeridos para elevar los recortes hacia la superficie desde el 

punto critico de diseño, justamente en los hombros de los 

lastrabarrenas. 

Para este método, se tiemm en cuenta las siguientes 

consideraciones 1 

al Se consider•n los afEctos de fricción entre las paredes 

los recortn y entre el aire y las paredes del pozo, 

bl Considera el comportamiento de los gHes reales y otras 

variables co110 son i 

Cambios en Ja te~peratura debido a la profundidad. 

Efecto del flujo paralelo de los sólidos y el aire. 

La velocidad de penetración, 

el Las pr~dones en el fondo do! agujero se calculan con el 

punto cr i t ice. 

11.:;.1 QESARROLLO Df;L !1QDELO. 

Partiendo da lH veloddades t 

Vs V - V~ 

Considerando la densidad del aire casi nula en comparación 

con la de los nrcor tes: 

Ds - Dg º" 2 

P•ro t 

Og ..f!L. 3 
Z R T 
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Sustituyendo l en la ecuaciOn de Rittinger 

V - Vm • /4 Os g ds ZRT .. \ 
3 fd P M 

Aplicando el subíndice lll al punto de levantamiento 

critico, y utilizando Z • 0.00203 T se tiene 1 

VI 0.00203 TI' Os g -~)\ 
3 fd PI M 

La masa de aire fluyente puede e><pr~sarse como 1 

____ 5 

Mg • Dgl Al VI _______ b 

Despejando VI t 

VI Al ~ 
__________ ? 

Dgl 

Sus ti luyendo 7 en se obtiene: 

Mg = Al Dgl /" • 0.00?03 TP Os Q~d.s_fl_ \ 
3 fd Pi M 

___ B 

Pero i 

Al ...!L 1 Da' - Dtt l 
4 

Sustituyendo en 3 , finalmente •e tiene 

Mg • < Da• - Dt' l L Ds o d• PI t1 
\/'Í2 x 0.00203 R TI' fd 

___ q 

La ecuacíón B nas permite calcular la masa de aire minima 

por unidad de tiempo que se requiere para acarrear la partícula 

de di.\111etro critico t;te ds. 

La sequnda ecuaciOn se de!.;arrolla partiendo de la ecuaciOn 

de Bernoulli ~n forma diferenci-•I. 

V dp + dz + u du d <Lwl + dWs o 10 

Ca110 no se realizó nin9ún trabajo en el aire Ws = O: 

V dp + dz u du !Lwl = O ____ 11 
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Considerando un flujo estacionarlo y que para un fluido 

compresible la velocidad de la masa es constante : 

V dp + dz + ~ + d<Lw> o 12 
ge 

Dividiendo entre V' 1 

!!.11. + !!l. + G• dv o ____ 13 

v v• v ge 

Como ' 

Lw = 

...L • 
V 

2 f G• V' L 
ge <Da - Dt> 

Sustituyendo • 

_E!:!._ 
ZI R TI 

d lw 2 f GI V• d !Ll 
ge <Da - Dtl 

Dg dp + Dg• dz + §.!. ~ + 2 f Gt dL • O _14 
QC V ge <Da - Dt) 

Integrando lo• limite• superior e inferior <hombros de los 

lntrabarrenasl a Guperficie y sustituyendo Z R T para V 

u tiene• 

r2 r· r __ 11_ p dp + !LQ9l dz • .Ji!. ~ 
ZI R TI Pl ge z, ge VI V 

+ ª ! !P s>L 
a o 15 

ge lDa - Dt l 

H !P2t - PI' l + !L Dgl z + Ji!. In ..::lL + 
2 ZI R TI ge ge VI 

+ ¡: ! ~· k o 
ge <Da - Dtl 

Pero 1 VI . UJLll V2 ~ 
PI P2 

~ a 1:& !l T2 P! T2 PI ______ 17 

VI ZI P2 R TI ZI TI P2 
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Por lo tanta 1 

__ H __ !P2 - Plll + -'L Dgt Z + §!. 1 n _!g_fj_ 
ge ZL TI P2 2 Z R Tl ge 

? f Gt L o _____ LB 

ge <Da - Dtl 

Definiendo coma la relaciOn de masa de los sál idos que 

est.t siendo acarreada por unidad de masa de aire fluyente, se 

obtiene : 

Ahora 1 

r V dp 

Integrando 

r2 -Pl 
Os 

ms 

llHfia de los sólidos 
masa del aire 

•14 Da• k Os _______ 19 

!!....!ll! + .Jl dz r dlw o 20 --ge ge 

factor 1 zando se thne1 

+ Vil' - VII Ll-Z + dlw] = o _ _el 
2 ge ge 

Pero VI' • O y el factor de fricción dlw sus valores •e 

tomarAn del estudio hecho por Wrlte y Voght. 

El factor de fricción de Hoody para una mezcla aire-sólido 

estA dada por 

B _____ 22 

Siendo A y K constante• empir leas dGI grupo adl111en<lonal 

y para el caso de est• estudio A = 800 
" = 

0.62 

Re . jrns - !lgl Dg d3 \ 23 
2 

Colllbinando l •~ ec:uac iones 18 y 21 se t ienei 

H !P21 - Pll I 
2 ZI R TI 

+ -'L Og• 2 
ge 

~ ln [ T2 Pl J + 
ge 21 PI P2 

íLLl.!...1. 
ge D 

r[(~¡ + ~ 
L Os 2 ge 
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Pll 

PI 

Simplificando 1 

2 ZI R TI [ P21 H + _g_ <Dgl + r) H + r V2' + 
11 2 21 R TI ge 2 ge 

+ r <P2 - P!) + §.!_ ln .R..fL_ 
Os ge 21 TI P2 

Dividiendo entre PI 1 

r 

2 B f GI H J 
ge <Da - Dt) 

__ 25 

~ LJL!LI1.j . P2 I H 
11 LPI R TI ZI 

+ ....s...l:L <Dg' + r) 
9c PI 

!:.Jf.5.._:....f!l + 
Os PI 

+ ...§!._ln[-1LJ.L] + 2 f GI H B 
ge PI 21 TI P2 PI ge <Da - Dt> 

El voluaien del airo serA 1 

V • 60 ~ 
Dg 

Hedido a condicionH bne 

V ~ c.b. V <PI) <Tí!l 
P2 TI 

r v2• J---26 
2 QC PI 

En este J1étodo H •upone una PI y se •usti tuye en la 

ecuacldn ?/:o , de uta <0anera "' calcula otra PI y se 

comparan, si 115Un dentro del ranga, se procede a calcular 11g y 

lu•go .,¡ voluHn a condiciones bau. 
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LISTA DE VARIABLES 

Vs Velocid•d de asentomlento 1 pie/coin 
V de aire , ple/min • 
Vm d• los recortes, pir/tAin 
Ds Densidod du los solidos, lbm/pie3 
Dg del aire, lb/pie3 , 
Z Factor de coapresibilidad • 
Da DUmetro del •gujero, ple . 
Dt de la tubería, ple 
O Aceleroclon de lo gravedad, ple/seg 
ds Dihetro de los solidos, pie 
M Peso molecular • 
fd Coeficiente de arrastre . 
T Temperotura, •R • 
R Constante universal de los gases, pie-lbf 

lb-mo 1 'R 
P Presión, lbf/pie• • 
Mg Masa del aire fluy1>nte, lb111/5eg , 
k Velocidad de perforacion, ple/hora 
Ms Masa de los sólidos, lb,./ug • 
D Densidad del fluido, lb11/pie3 • 
Re NúMro de Reyno 1 ds • 
A Arl!.a anul1r, pie• • 
f Factor de fr lccion de Fanni ng • 
ge Factor de converslon Newton, (!j_f_:.!JL 

lb-seg• 
h Profundidad, pie • 
B Caída de presion relativa, lb/pgl • 
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I I.b COMENTARIOS 

Oe,;pués de haber efectuado el anAI isis de cada uno de los 

modelos para calcular los volúmenes requeridos de aire, se 

observa. que pa.ra una velocidad de penetración, profundidad 

densidad del aire, cada modelo calcula gastos diferentes, esta 

se debe a que cada autor emplea diferentes criterios en su 

desarrollo. 

Durante la perforación dit un pozo, varían la pres.ton y la 

temperatura, dando como resultado que el volumen del fluido que 

se esté empleando ten e"te caso aire) sufra cambloi;, es por esto 

qui! al aire no se le debe coMiderar como un gas ideal, ya que 

va a estar sujeto a calllblos de temperatura generados tanto por 

la fricción como por el gradlentlil geoUrmico, por lo que deberé 

de cam1lder&ru coll\O un gau real IR,R, Angel y P.L. Moore 

consideran 111 aire co~o un gas ideal). Por otro lado 1 se 

considera una velocidad ainima anular del aire de 3000 ple/mln 

medida & condiciones bia'!t~ p,u·a levantar l.1. p.lrticul.l, pero no se 

toma en cuenta el dlAmetro de éstas y conforme la profundidad 

aumente, la capacidad de acarreo se verá disminuida, por lo que 

no deberá de mantener9e constante. 

Al conslder•r la mezcla só 1 ido-al re homogénea 11n el espacio 

anular 1 equivale ~ tener una 9ola fase que en este caso es la 

gneou, por lo que los calculas de pérdida de presión por 

fricción son sólo los generados por el aire. Ahora bien, 

sabiendo que los sólidos también generan pérdidos, éstos deberfo 

tratarH de mnnera sep1r1da del gaa, 
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En el 1>odelo de l1c Cray-Cole se toman en considerac Ión 

algunas variables que se apegan mAs a la realidad, como son: 

variación de la temperatura con la profundidad, considera el 

aire corao un QAS real, la mezcl1 en el espacio anular no es 

homogéoneia, en el ritmo de perforación se con11ideran la carga 

hldrosUtica 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, consideran en sus 

calcules mayor número de variables que H apeqan más a la 

realidad obteniendu mayores gastos dn circulación que los 

anteriormente e•puestos, lo que ell•lna la necesidad de utilizar 

un factor de seguridad como se hace realmente en la práctica. 

De lo anteriormente e•puesto, se concluye que el modelo de 

J, Schoeppel-A.R. Sapre es el mh conveniente para el c.llculo de 

los volümene!I de aire. 

Sin embargo, cabe señalar que los modelos restantes también 

son apl icable5 a la perfor1i;icin con aire, aunque su eficiencia 

es treenor, 
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USO DEL AIRE EN FLUIDOS QE BAJA DENSIDAD 



l 1 l. 1 PERFORAC ION CON ESPUMA . 

La espuma es una variedad del uso del aire en fluidos de 

baja densidad para perforación de pazos. Inicialmente, la espuma 

fue uti 11 zada para perforar formaciones no consolidadas que 

provocaban derrumbes en el pozo; posteriormente y debido al al to 

rendimiento de la misma, se usó en pozo~ de gran diAmetro 

reduciendo los altos gastos de fluido convencional. Ademas 

proporciona buenos resultados en la perforaciOn de zonas donde 

la entrada de agua y el contenido de gas son un problema y que 

no se resuelven perforando con aire debido a la'!. razones 

expuestas en el Capitulo 1. 

111 .1.1 Caract1tristicn de la Espuma. 

La espuma R"table es un fluido de baja densidad Fig. 1, de 

alta viscosidad Fig.2 y de gran capacidad de acarreo de 

cortes Fig.3. 

Los CO"'!'Onentes bbicos d• una espuma estable con~lsten de 

agua (1almuera, cloruro dff potasio o dulc:ei, un dgeulü espu¡n.i1nte 

y qas (aire, natural o nitrógeno). Esto11 componentes son 

comblnada5 y bol'l'bP.ados dentro del sigtema de circular:ión. En 

este caso, el liquido es la fase continua de la espuma y el aire 

la discontinua. Para mant•ner la homogeneidad de la espuma, la 

proporciOn de 1 iquido-aire debe estar dentro de 1 im1 tes 

específicos generalmente entre 2X y ib'l. en la superficie. 
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Como ya se mencionó, la espurr,a paseé gran capac id~d da acarreo 

de cortes; sin embargo, si la entrada de agua aume-nta, pierde 

viscosidad y la capacidad de acarreo disminuye. Las bolsas de 

aire que ingrestlran a la espuma reducirían también )a capacidad 

de acarr1>0 de los cortes, 

Una buena calidad de la espuma requiere generalmente solo la 

mitad de la velocidad anular del lodo convencional y un décimo 

d" la del aire para levantar y 1 implar perfectamente el aguJ!'ro. 

Ahora, a dlfer.,ncia dl!I l lquido, Ja espuma si es compresible, 

por lo qu" cambia •us propiedades con el cambio de temperatura y 

presión. Debido a esto, en algün punto la espuma puede cambiar 

de nlebll • liquido y su capacidad di.' acarreo de sol idos 

d!s11inuy• notablemente. 

Para perforación de yaciMientas d"presionados deben existir 

lH lligulentes condiclone51 

al La espuMa no debe ser contaminante ni corrosiva. 

bl La estabilidad de la espu•·• debe proporcionar la IDá•ima 

capac !dad de acarreo, 

el La carga hidrost.\tica de la colu.ona de espuma no debe 

exceder la prHlón de fonoaclón, tal que los sólidos o 

el llquldo no invadan la :ona productora, 

o.bido • IH llltu tellljleraturas y su efecto sobr" el ca,.blo 

d• propiedades en la HpUlll, ésta d•be estar !dul1Dente 

compuesta por lo sigu!ente1 

1> Gas nltrogeno que "l!11ine la posibilidad de ""PI0'5lones 

y d•I •f•cto corrosivo d• otro gas o aire. 



b l Agente espuman te para a Ita tempera tura, prob•do para 

asegurar su estabilidad a 400'F por ó horas. 

el lnhibidor de corrosión par;o protección tubular. 

d) Secuestrant,. de o.i9eno para el íminar el oxigeno 1 íbre. 

el Agua dulce, tratoda con sou c4ustic• INaOHl para 

<1anhner un pH de 9.5 a 10.0. 

Todos los CO"'IJOnentes deben ser combinatfM y probados para 

SU CDllPAtibilidad. 

IIl.1.2 enlicaclones. 

O..ntro de l~s aplicaciones de la espuma cuando se usa como 

fluido de perforación se moncionan las sigu ientes1 

a> En agujeros de gran dí4•etro donde se utilizarian 

9randes voJúlft~Ott!i de alíe, haciendo poco ecooOmica 14 

perforación con ainr. 

b) P.ir;o perforar fon .. cionu no conaolldadas, arenas, 

lutita'i, gravas o congloeerados. Un& espul)a con una 

adecuada .. ucla de lodo tlen" una •.celente capacidad 

para Mtablllur nte tipo de for.,aciones. 

et P•r~ prevenir fuei;¡o• ert zona~ de •cei te o gas cuando se 

utl ll u aire para perforar. 

d> Para perforar en zonas productQras no consolldadas o de 

baja prH!cln. La aspuma sólo pesa de i! a 4 lb/pie3 

l!Jercll!ndo el .,lnimo de preslcln hldrosUtic~, t"nl.,ndo 

AdHAS poca o nula pérdida d" fluido a la forHcíón. 

el Para l leplar de arena lo• pozos invadido5 por •rena de 

I• faraaci<in. 
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fl Pira perforar lutitn sensibles al agua. 

9> Para perforar zonas de pérdida de circulación. 

h> Para enfrentar situaciones donde la disposición de aire 

no es !!conómica. en localizaciones reA'IOtas, etc. 

111.l.3 Venta ju. 

Usando adecuadamente el siste~a. de perforaciDn con espuma 

11table 1 proporciona las slguientl5 ventajas: 

al Elerce una presión hldrostHlca reducida, disminuyendo 

los daños • las formaciones de baja presiOn. 

b) Tiene una gran capacidad dv acarreo proporcionada por su 

alta viscosidad, lo cual proporciona una limplera 

efirctlva del poro, Se llega a obtener de 7 a B veces la 

cap1cldad de levanta11lento de los fluidos convenclonallts 

acarrHndo cortes hasta de !5 COI de dl~metro. 

el Se obtll!nen mayores ritmos de penetración, sobre todo en 

for•aciones duras. 

dl Evl h derrumbn de las paredl>S d•l pozo donde existen 

form&clones no consolidadas. 

rl Per11i te la perforac ián de pozos d1t gran dUmetro donde 

H requerirla 9r1n volu11en de aire o gron capacidad de 

bollbeo de lodo al perforarlos, haciendo mh costosa la 

op•rac!ón. 

f) Dl1t1lnuy1r los riesgos de incendio puH atrapa en forma 

1lslad1 las burbuJn de gas contenidas en el pozo. 

gl Per•lte perforar acuiferos de baja aportación de 1gua. 
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111.1.4 Desventa ias .. 

Se tiRnen las sl9ulentesi 

1) Por la baja presion hldrosUtica aplicada al pozo debido 

a su baja d•nsidad, no puede utilizarse en pozos con una 

presión de formaciDn desconocid1, pues se correría el 

riesgo de un descontrol. 

bl La eficiencia d• Ja Hpuma diHlnuye cuando se conta1>ina 

con &Qua HI1d1 o aceite propio de la formación, baj&ndo 

su viscosidad y su c1pacidad de acarreo d" cortes. 

c l La Inversión sobrR equipo adicional al conv<!ncianal es 

muy 11 ta. 

dl Cuando se requiera ta ... r rv9istros eléctrico• en loo que 

se 11•peciflque lodo para su ejecución, no ser~ posible 

ab tener 1 os. 

111.1.5 Limitaciones de Ope:ración. 

PodHO& ""nclonu las siguientes: 

al Cuando SIP intente eat.blecer un• colu11na d" espuRla al 

inicio de la Inyección, y 111 observe que tan solo can 

la mano se pu1de interrumpir el aire en la 1 i.nea de 

de•carg& Indica qu" no ha sido formada u~ espuma 

estable, Deb• •ntonct!S lncremontarn el volumen de 

fluido o dhdnulru al di! •ire por poco ti•mpa. Un 

suave soplido del aire en la linH de descarQa indica 

que la estabilidad de la espuma se ha iniciado en el 

fondo. 
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bl Al salir la espumo a la line,a de descarga se observarid 

C:Oll'IO una columna. constante. 

e) Una suave acción agitada, observada en l.a. }j nea de 

descarga, es de•eable y parece esencial p•r• una buena 

capacidad de acarreo de los cortes. Si la espuma es 111uy 

espesa, la accion de agltaclc\n no ocurre. SI la espurna 

sale vlolenta<1ente, indica una gran cantid•d de aire. 

Este tipo de descarga puede someter al pozo a presiones 

irregulares Innecesarias. 

di La economia asociad• normal..,,nte con la profundidad 

11 .. ua la apl icacicn de la e•puma <con balo volumen de 

aire) a un rango de 5000 a áOOO ples. 

Al to• va lú..enes de agua o acel te liftli tan el correcto 

aprovecha.,lento de la espuma. Frecuentelllf!nte pocn 

cantldadH de gas pueden cauDAr problemas. Debido a que 

Ja "'PUH no se recircula, .,¡ problema economlco Inicia 

asociado con la profundidad y el tle111¡>0. 

el En al tos volúm•mes de gas, agua u lada o acel t& 

encentrados, la asoc1Acián da proble11a1: puede resolverse 

lll'diar.te el J1'Cremento de aire. 
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111.l.b 

Adern.ts del equipo inherente a ta perforaciOn convencional 

usando lodo, se debe instalar los siguientes implementos 

aul'il1ares y mo..:trados en la Fig.4: 

11 Compresores de a1re. :.an necesM1os pd1·a sum1ni1Strr1r el 

aire a la pres10n requerida pdra pl'eparar ia espuma. 

Puesto que los requerimientos son de solo 1500 p1e3/min 

a l200psi, san suficientes tres compresores de lt etapas 

para asegurar suficiente aire en caso de problemas, 

2) 8011\ba de Inyección de bajo volumen que maneje un 

promedio de alr•d~dor de 14 gal/min a 250 psi. 

31 Cabezal Rotatorio sl•lltr al uudo en la perforacian 

con aire. 

4J Linea de Oescarq,o sin accesorios. 

51 Sustituto de Circulacjon constante para mantener la 

circulación cuando se haqan las coneKiones. 

bl Unión Glrttoria. Utilizada en c .. o de que no se puedan 

hacer las conexiones. Va conectada al sus ti tu to para 

mAntttner circul•ción en las conexionet.. 

7) M!d!dor de Aire tipo orificio. 

Bl l'l!d!d2r di! Flulo p~ra la sa!1Jcian de agente espumante 

capaz d" registrar Qa•toi; de 10 a 20 gal /.,In can 

apro•lmaclan de ·; qal/min. 

91 T1ngue d" !nyecc\.jn de 20 bl• de capacidad. 

IOl Tanque de Lodo con bomba mezcladora y tolva. 
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l l l Generador de Espuma. 

Donde la esputna es creada mezclando el agente espumante 

y el aire. Consiste de un recipiente con tubo Ventur i 

par a t ntroduc. ir e1 agente espuman te y con una o varias 

entradas de aire. Está provisto de un empaqu2 de arena 

clasificada malla 20/30, fibra de vidrio, acero u otro 

.,aterial de •Ita porosidad donde se provoca la mezcla. 

A la salida tiene una Malla de acero con aberturas más 

pequeil.as eotSO. La turbulencia que se crea d"ntro del 

recipiente da lu9ar a la fot1uclón di! la eopur.ia Fig.5. 

le> ll•lvula5 de Contrapresi&n. Una localizada arriba de la 

barrena y otra metro!> ab4Jo de la superficie. Se usan 

para; evitclr que al rea.tizar las aperdcíones de conexiQn 

o descone>«Jón, la espuma 5e depre,;ione y pierda sus 

propiedades. 

131 Presa de Desperdicio~, usada para deshechar la l'Spuma 

di! retorno que no deb" ser recirculada. 

ll!.l.7 Regued«•l"nt~s ~ Volumen y Presi§n • 

.. ) 1ilrl!.. 

El cálculo d&I voluinen de aire requerido para 

prapori;ionar una velocidad anul•r d" eoo pie/mln no es 

tol,.rable por la co111presibi 1 idad. El pe•o de la espuma 

conipri.,lrla illgo de aire y la velocidad anular sería de 

100 a 150 pil!/min suficiente para la operacicln. 
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Mucho aire rompería la espuma y disminuiria su capacidad 

de acarreo. El volumen normal de aire necesario varia de 

100 a 150 pie3/min P•ra pozas de ó" y de 250 a 500 

ple3/min para pazos di! 15". La presian necesaria del 

aire varia mucho, de SO a 500 ps1, pero el rango general 

en de 200 a 300 pg!, 

bl Fluido. 

Los requerimientoi¡¡ normales del fluido serian de 7 a 

12 g•l/min para pozos de 6 1
' a lSN. La 0>1periencia ha 

demostrado que no es practico Inyectar n1enos de b a 7 

9alft1in en pozos miig peque~os. En un poza mc!s grande a 

un alto ri t110 de penetración, se necesitan m~s de 12 

gal/11ln. SR re~ulere de un mini110 de B gal de fluido de 

1t1ercla base por ci1d• pie3 de a9uJero perforado. 

e> Cuando e>Ciste una ca.ida de presiOn súbita indica que la. 

espu"a es intermi t1nt1t 1 el aire no formar ia burbujdS 

present.\ndose como fase continua impidiendo la. for:naciDn 

de lo espu111a. Par• solucionar este problt'ma se 

incrementará~ la inyección de líquido y/o disminuiría h1 

inyecciOn de aire. 

d) Un incremento gradual de la presión 1ndicaria auraento de 

cortes o fluidos de la formación, solucion~ndose tan 

solo con incretnrritar lt"ntatnente el gasto de inyección de 

aire. 
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e) Un incremento súbito de presión indicará a taponamiento 

de la barrena o reducción del .!rea corre5pondiente al 

espacio anular causado por la depasi taciOn de cortes. Se 

soluchma parando la perforación y circular bajando y 

subiendo la sorta hasta Ob$arvar la s•llda de cortes a 

1 a superf le i e, 

111.1.Cl Re11oción de 5,;¡ ido!l. 

En condiciones normal&9 1 en la tubería de descarga se 

ob1iervaria una espuma se~lilJ•nte a la crema para rasurar. La!I 

muestras que se han tomado indican un contenido de 3 % dv 

liquido y 2 r. de sólidos, lo cual Indica que la espuma se dilata 

ha1ta en 30 veces su volumen original. 

A causa d• las baju vl!locldades anulares e± 250 pie/11lnl el 

Htado dlf h espuma dlP descargo n un indicio retardado de lo 

que 1uc1td• en el fondo di!! aguJ•ro, Los contaminantes de la 

espuma (aceite y agua salada) y In formaciones Carena, lutita y 

arcilla) "" idl!ntlfican observando el Htado de la e•puma en la 

descarga, Con e1puini1 estable se han acarreado cortes que varia.n 

d"l h•año dlP la ar•na !como la harina) huta cortes de 2" de 

grueso. 

Como ya se 11encioná, reguhndo el régimen de Inyección, el 

r•torno de la HPUllA a la descarga puede ... r contl nua o 

intlfr•ltente. En Muchos caso5, la Intermitencia no indica que el 

pozo no ha sido ll1111>iado ntlshctori•.,ent~. 
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La intermitencia ocurre cuando no 1e usan sustitutos de 

circulación mientras se hac:en ta-; coneKione\. Mientras el 

retorno de la espuma sea regular t no tarde m.\s de 15 minuto!l 

entre periodos de dlllcaroa, el sistem• estaril funcion.1ndo 

d"b i damente. 

111.2 PERFORAC!ON CON NIEBLA. 

La niebla e5 la St!gunda variedad de uso del airl' como medio 

de circulación de bala den•ldad. La niebla se forma de aire, 

&gua y un ag.,nte tensoactlvo. La fase continua la constituye el 

•ire y una soluc\On de agua-agente tensaactivo que se encuentra 

como fase dlepern en pequeñas gotu. 

Cuando al estar perforando con aire u prnentan flujos de 

•gua, se procederi a la inyección de agente tensoacti\lc con agua 

dentro de la corriente de Aire. 

Para p•rforar con niebla y al prepararla, se requiere del 

301' al 40% 11,\s de 1ir1t del que se usa nor.,almente en la 

perforaciDn con aire, debido a tres r•zones principalmente: 

ll La columna en 1tl espacio anular r.s mas pesada debido al 

peso del agua de formación. 

2) Lo• recortas. r.e mueven hacia arriba del agujero c:on su 

corrupondiente peso. 

3l Od>ldo a la 111ezcla, algunos recortes ise adhieren uno con 

otra, requ!ritndose m~• volumen pua alcanzar la 

velocidad adecuada en el espacio anular para levantar 

dicho!l rocortes mayores. 
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Aún cuando las presiones de inyección de aire a 200 psi son 

nor•almente suficientes, presiones de 350 psi son necesarias 

para perforar con niebla. Los agentes tensoáctivos disminuyen 

los requerimientos de aire comparados con el aire fluyendo con 

el agua, sin embargo, la presión deberá inc:rementarse conformff 

aumrmte el mamrjo de agua que entra al poza, 

Se requiere una i:apacidad de pre5ión de las compresores de 

aire di! 200 a 1000 psi o mh, sobre todo cuando au11ente el 

manejo de agu4. Se usan m.1~ de 1000 psi pora descargar el pozo 

da agua acu1MJl1da dur1nte los "viajes". 

111.2.1 ProbleOIH Asociado'!. 

La carro1lán de la tubttria de perforación trs si1tmpre un 

probl•11a cuando se encuentra. agua de formación, para la cual, se 

prote911r.l a la tub•ria 51turando el agua con cal. En cuanto a la 

corroslon por sulfuro d11 hidrógeno y dióxido de carbono, es 

dificil pronosticarla, par la que'" hace necnario aplicar una 

pelicula di! lnhlbidar del tipa amina junta con agua do cal. 

Duiz.ls al 75X de las probleHs en la perforación con niebla 

H debe d ln1uflcil!nt11 gasta de Inyección d11 dr•. 

Cuando la tuberla H pega en el agui•ro, la razón primordial 

,.. que 111 19ujero na ha sida carrectaml!nte limpiada antes de 

efectuar urui can•xián. Cuando se pre•entli este problema, se 

r.c0Mi11nda clrcul•r suficiente aire dentro del poza hast1 qu!' la 

niebla ulga sin cartH •n la 1up•rflcll!. 
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Las formaciones deleznableir. o con presencia de cavernas por 

derru111bes 1 causan grandes dificultades. Conforme se amplia el 

d!A01etro del agujero la velocidad •n el espacio anular 

disniinuye, d1sininuyendo a la vez la capacidad de levantamiento 

de los cortes. Por 1nJta se hace necesario el aum•nto de volumen 

de aire inyectado para contrarrestar la velocidad de 

asentamiento de los cortes. La •usencia de cortes en la descarga 

y un Hpecto lodo•o dQ l• nivbl~ indicon seguramente que el pozo 

SI' H tá agrandando. 

111.2.2 Sp!uc!ones. 

En h perforación con nlllbla 1 una buena bomba de inyección 

H i11portant ... P•rO no H debe suponer que cualquier gasto de 

inyección y cualquier uzcla de agua-agente ten•oactivo son 

correctos. Una buena relacian d• requ•rlol•nto son B bl/hora de 

gasto con una Mzcla de Y, de ag•nt• tensoactivo/bl de agua. 

E• importante tener en cuenta la5 siguienteCZJ recomendac ionP.s 

cuando se presente el proble11a del agua1 

1 > Mantener •I agujero tan HCO y l lmpio como seo posible. 

2) Un aum~nto en la concentración de •Qente tensoactiva dá 

a la niebla mAs cuerpo e Incrementa la capacidad de 

acarreo de cor tes. 

31 lncreMntando el gasto de lnyeccion se incrementa la 

capacidad de acarreo de la Hzcl• d• niebla en el aire. 
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4 l El agujero puede &er 1 imp i ado con 4 o m~s barr i 1 es de 

agente tensoactlvo con agua. Este bache fluye a la 

superficie limpiando el agujero. Esto identificaría las 

cavernas y lo• anlllo5 de lodo. 

5) D1be inyectarse siempre un inhibídor de corrosiOn cuando 

se perfore con presencia de agua. 

6) Debe limpiaru el pozo perfectamente •ntes de hacer 

cualquier conexión. 

111.2.3 ~ Utilizado. 

El equipo utl !Izado en la perforación con niebla es 

Henclalm•nte •l mlsllo que el u~ado con aire. Su diferencia 

radica en el requeriiniento de m•yor capacidad de los 

compresoras. 

Es necesario además, contar con una bomba par1 inyectar la 

solución agua-agente ten•oactivo a la corriente de aire. 
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ll !.3 PERFORAC 1 ON h!lli LODO A 1 REA DO. 

Cuando el flujo de agua de la formac:ión aumenta al manejarse 

mediante niebla de perforaciDn, o cuando la pérdida de 

circulación es un problema, el fluido o lodo aireado de 

perfortaciOn es utilizado par• reducir la densidad de la columna 

de fluido de retorno y l• presian hidro5t&tica sobre la 

for•ación, mediante la inyección de aire y lodo '5\mulUneamente 

•I múltiple del piso. 

Los volúinenes de •ire p•r• la aireación son mas pequeñas que 

los usados en la perforación con aire o con niebla 'I son medidos 

en ple3/b 1 de lodo. 

El voluir.en de aire para la correcta airea.cien de una columna 

d11 lodo puede controlarse mediante tober•s y reguladores. 

Un fluido o lodo aireado idul combina aire y lodo en una 

espuma estable y homooénea que- no rorap• abajo v se s.epare hasta 

que regrese a In presas en la 5uperflcl• antes de llegar a las 

bol!lbn d• lodos. 

111.3.1 'il!lit.lll. y Desv en t1 j ll • 

AdHb del uso d1tl lodo aireado en zonas de pérdida de 

circulacíOn y en zon,¡¡, de relativa aportaciOn de a9ua, el método 

presenta otras. ventaj45 adicion.ales, tales como: 

al tncre11ento en el ritma de pen•trac.iñn. 

b) en la vid• de la5 barrenn. 

e) Disminuye los rln9os de explosion, 
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d) Es mh seguro, pues si se llegara a manifeshr el pozo 

can presiOn, la densidad seria aumentada rJ:pidamente tan 

~olo con dejar de Inyectar aire a la corrientu de lodo. 

e) Pozos "9no1 d!'sviados. 

Aún cuando no se tiene información de su uso en operaciones 

de roparación, no se dncarta esta posibilidad, 

La principal oesventala de este •lstem• .,. la económica, 

pue1o •• requiere un elevado costo de inversión en equipo 

adicional al convencional. 

Otrn duventajas son el conocimiento Inadecuado del metodo 

por p1rte de 1• gente de operación, pueo según la e•periencla de 

fncno1 ll&nclnnados por la literatura, estos'"' deben a qu~ se 

plane1 errónea•ente co1110 perforaclon con aire. En realidad la 

fundan del 1lre es solo aligerar la columna hidro1t6tlca¡ la 

funcion de control y 1i1Dpl1tu del pozo corresponde al lodo. 

La corrosiones otro probleJOa en la urta de perforación 

cuando se prnenta flujo de aire y agua de la for~aclon. El uso 

d<t fluido alr11do con PH mayor de 10 y de agua saturada con cal 

ha dis11inuido diñas 1txcasivos • l• tubería. 

111.3.2 ~ fá Atrndon. 

Respecto a las tecnlcas de aireación del lodo, se distinguen 

do• cl&Hlll superficial o 1ubsuperflclal, d1tpendlendo del lugar 

donde se llev1t a cabo la inyeccion del aire. A continuación se 

dHcriben tru 11étodos utl 1 hado•: El Convencional 1 el de 

Tuberia Parblh y el 11ttodo de Tuberia Concéntrica. AdemAs se 

Mncionan alounos aspectoe l11portantes d• cada uno. 
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La elección del ,.étodo ui hacl! después de un estricto 

análisis econó•ico de cada uno, co111parAndolos por ventajas y 

costos. El ~todo Convencional n RI de mayor uso puH es de 

menor costo y requiere de 11enos tle11>po para lnstalane. Los 

otros m•todos son ds caros, su instalación nquiere de mh 

tl.,,1po y se descartan para •fectuar trabajos aislados o de 

perforación 1-.ploratoria. 

Ill .3.2.1 !:!t1!!.l!g_ Convencional. 

En este procedimiento 1tl lodo y el aire se lfteZclan en la 

superficie, maneJ6ndose c1da fau por separado tal co1110 se 

muestra en la Flg.b. El aire •• inyecta orn l!i tubo vertical. La 

relaclcin airl!·lodo se controlo incr••enhndo o disminuyendo el 

gasto d• al9uno de los dos fluidos. 

lld""'h del equipo •mple&do •n la perforación convencional, 

se requieren i~pletU>ntos adicion1l..s para el desarrollo d<t esta 

técnica. Tal1ts !Mplt!Hntos o dispositivos especial"• son1 

al ~9~· Due H utilln para aplicarle al air" una 

presión suficiente para lny•ctar5e a la linea d<t lodo. 

Generalmente se ha ut 111 zado un coftlprnor dn tres o cuatro 

•tapas de una pot•nci" alnd•dor de 250 HP y que entreguen una 

pres Ion del ordel\ d11 1:500 lb/pe¡•. 

b) ~ !!!. C2ntrapresíón. S11 aqre9an dos válvulas de 

contrapres!ón para prevenir el contr11fluio di! lodo hacia el 

compresor. Una se inst&la cercana al tubo vertical y debe'"" 

de cierre r•pido y l• otra, instalada cerca de los tanqul!s de 

aire o cMpresor y d<tbe ur de tipo amortiguadora. 
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Adelfth, SI! agr•ga una t11rcera vAlvula de contrapresián o de 

retención en la tubería de perforación para evitar el 

contraflujo durante las operaciones d& conexiQn y contener el 

fluido co111pri10.ldo de la urta. Debe ser di11tñada para permitir 

el paso de un cordón eJCplosivo, en caso de s@r necesario, y se 

Instala iMediataHnte balo la flecha, 

e> ll!!su!n !!!. filrg. Se uun con el fin de proteger los 

cilindro• de los coftlprnores cuando '" cierra la v~lvula de paso 

que comunica al tubo v•rtlcal. Se han uudo tanques adicionalH 

para dar tie111po a los instru...,nto¡¡ de control a qu• paren el 

co•presor y dHcargusn •u• clllndro~, ya que continúa 

proporcionando alr11 hnta alcanzar la presión de ducuc;¡a de 

diseño. 

d> !!arrenu, Goner1l...,nte ~e uHn las 10h11u barreno 

convencional••· 

•> ~ Rotatorlg. s~ USA parA evitar el dvrraOle de 

fluido •obre y/o debajo del piso, uí co/IO para controlar el 

flujo d• 9u. Se instala oeneralffnte sobre los pr•ventores y 

Hila contra la tub•ria. 

fl Tuberia d• Prse1rg1. Con objeto de propiciar la 

Hparaclán d•l •lre y del lodo, Hi co110 reducir I• v"locldad 

d•I alr•, H conv1misntr uur una tubería de dUHtro 9rand11 

120" para ucwJ•r los cortes y fluidos provenlent•s del pozo. 

Esto tuberla dotb• lnclin•rse "" •n9ulo suficlentl! para l!Vltar •I 

as•nta•l•nto de los cortes. Al extr•IMl final de la tub•ria se 

calacan tr111<11• con inclinación d• 45' para disalnulr l• 

turbul•ncl• del flujo, 
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Q) Desgastficador. 51! usa para evitar proble1H.s di! 

oper•cion cu•ndo ocurre un flujo en b•ches de liquido seguido de 

bolsas de airl!', Su diseño s• h•ce de acuerdo a las nec•sidades 

de cada pozo. Se han utilizado como el mostrado en la Fig.7. 

h) Presa dt Ah11cenatni1nto. Al introducir aire al sistema 

hidrAullco, ti•ne lugar un d11pl•umi•nto del lodo por el aire, 

por lo que se nacesit& una presa •dicional para recibirse el 

volumen dtsplaudo de liquido. 

il Sustitutos de Inyección. El sustituto de inyección es 

un dispositivo provisto d• una tobera dirigida hacia •rriba, con 

el objeto de por11itir la ulida del •ire y ademAs es au•iliar en 

la li10Pl•za d• po>o. 511 utlli2an para ducargar el pozo 

coloc•ndo uno d• •1101 IMtdiat .. 11mte arriba de la zona de 

pérdida y otro 1:50 o 300m abajo de dlch• zona, o bien, a 500 y 

800,. de 11 1up•rflcle d"fltndl•ndo de la profundidad. Se ha 

det11r,.inado que la• di11enslonH de los orificios de los 

sustitutos deben p1moitir el paso de todo el aire a la pre5ión 

de 1000 lb/pgl y solo un• p•queña p1rte del lodo aireado en la 

opl!racion unual. 

Ooeuc!ón. 

Para iniciar la técnic• IM!diante ~l 1114ttodo convencional, el 

lado es circul•da hasta obtener un 9asto minimo nRtesario para 

li•piar el pozo, ajustando el control automAtico del comprnsor 1 

una presión mayor a la d• inyecclon del aire. 

Se •bre entonce~ h. villvula dl!P comunicaciOn dv la campr•sora 

al tubo vertical per•itiendo ol p•so del aire d l• corrionte de 

lodo, igu1l1ndo presiones. 
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Se revis•r.t el indicador de peso y se reajustara el peso 

sobre barrena después que el Jodo aireado alcance la superficie, 

puesto que aumentará por efecto de la aireaciOn. 

Antes de conectar algún tramo a la sal'"ta, debe suspenderse 

la inyección de aire y circularse lodo el tiempo necesario para 

desplazar el fluido contenido arriba de la valvula de 

contrapresión de la sarta. Se abre la linea de llenado para 

pur9ar cu1lquier pre&iCn atrapada. 

Cuando se saca todo el aparejo por cambio de barrena o par 

alouna razón, es necesario desplazar el lodo aireado contenido 

en el pozo d•bldo • que1 

aJ Es posible qu" se prvsente cabeceo de fluido al sacar la 

tubería. 

bJ Se puede controlar mejor la verticalidad del agujero con 

la toma de l11cturas. 

cJ Pued11 probarse la resistencia de la formación perforada. 

La estimación de lo• gastos de aire y lodo qu• deben 

c:ianeJ:rt.a con objeto d'° oUh:ner una presión requerida en el 

fonda, se hace mediante In siguiente~ ecuacionest 

X" CP-PoJ + ~ 
A+C 2CA-CJJ 

109" [<A+C)PI + ?CBP + ce• J­
<A+CJPo•+ ?C:BPo+ CBt 

@B CACJ'"' rtan·' CA+CJP + CB 
CA+CJ' L B <ACl 

A • 0.00709 [ <01/Cml Da + D11l 
B • 15 CCC1/C•J + O.O?l 
e • 0,090&3 CM• t <21/Ql!IJ !)a + 

<02 - Dl ID?' - DIJI 

8? 

tari'<A•C>Po t c:nJ ____ l 
B <Ac:1• 

p,.¡ 



Donde: 

ºª = Om • 
Da 

°"' = 
D2 = 
D 
X 
p 
Po 

Gasta de aire, pie3/min. 
lodo, 

Dem;idad del aire, lb/pieJ. 
lodo, 

Diámetro del •gujera, pg. 
de tp, pg. 

Profundidad, ple. 
PrE'sión • la profundidad X 1 lb/pgl abs, 
Presión superficial, lb/pg•, 

De los estudios tl!icnicos, Poettmann y Bergman determtnaron 

ecuaciones para estimar la r@lación aire-lodo requerida, a fin 

de obtener la reducción de la densidad del lada. 

Pnra una columna di! lodo en condiciones estáticas: 

Ah • :i,61 !PI - P2l + 4,071 'f S In PllP? 2 

Donde: 
p = 

Ah 
G • 
G' • 
S e 

f • 

3:50,06 G' + 0.0764 5 

Presión absoluta, lb/pie•. 
Diferencia d• profundidades, pie. 
Densidad relativa deseada. 

del lodo. 
Relación aire-lodo, ple3 ¡¡ 14.7 psia óO'Flbl lodo. 
Temperatura promedia del lodo, 'R. 

También presentan ecu•ciones p•ra la predicción del 

co01portamlenta del fluida en el Hpacio •nular: 

Ah = :¡,6¡ !PI - P~l + 4.Q7! r s In Pl/P~ --13:50.06 G' + 0.0764 Sl 
[ + 

f o v .. • ] 
5 

D 

Vm R 

Donde 1 

D 
DI 
Vm 

02 • 

10 :s 
7.413•10 D 

3 
<DI + 02)1 COI - 02> 

5.ól + 4.071 f s !n PI /P2 5 
PI - r?.. 

OiáHtro .,quival1tnte , pie. 
interior de TR, pie. 

Valor integrado d• Vm entre lati presiones PI y P2. 
Vm se define como •l volumen de la mezcJa aire-Jodo 
par barril d• lodo. 
DU11etro exterior de la TP , pie. 
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Para estl..ar la presión de fondo, encontraron la siguiente 

ecu•ción: 

PI e P2 + h (ó2.4l G 

En la qu" s11 supone una condición es U ti ca del lodo, siendo 

P2 la presión en la cabeza del pozo. 

De las expl!rienclas de ClllOpO y mencionadas en la literatura 

pa.ra est1 técnic1 convenciona.1, se han man~jado en promedio 

relaclonl!S airl!-liquido que varían en el ranc¡o de 10 a óO m3/m3. 

Los 9ntos dtt lodo son del orden de 100 a 400 9al/min y el aire 

su.,lnlstrado a gntos promedio de 500 a 2000 pie3/min. 

111.3.2.2 

EstR metodo fue dnarrol lado en 19áB por Murray para reducir 

la presión hldrostitlca del lodo en zonas con pérdida de 

circulación. 

El dtodo consiste en inyectar aire a una profundidad del 

pozo Hdlantl! una tubería delgada unida a la TR lnt11rmedia con 

unn abraudern, co1111 se 111Uestra en In Flgs. B y 9. La TR se 

ceaenta nor11aluntl! llevando consigo la tubería paras! ta 

lnte9rada. 

Egulco Regyrrldo. 

El apar•Jo subsuperficlal se IMlntra en la Flg. 9, donde la 

TR no u encuentra centrada puH d•J• un Hpacio pira la 

colocación d• la tuberla parhlta. SI! iMtala un Htran9ulador a 

la tub•rl• par6sita con •I obJ•to de crHr una calda de pr.sión 

y HntenRr un gnto constant• d• Inyección. 
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MEZCLA AIRE- LCXJO 

ENTRADA DE AIRE 

TUBERIA PARASITA 

MEZCLA AIRE- LOOO 

···· ESTRANGULAOOR .. 

~rZAPATA OELA TUBERIA 
JLY.~OE REVESTIMIENTO 

,,,,,,,-~ 

FIG. 8 METODO DE LA TUBERIA PARASITA 
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• .. 
-----i,' 

TUBERIA 
DE REVESTIMIENTO 

TUBERIA PARASITA 

ESTRANGULADOR 

FIG. 9 SARTA DE LA TUBERIA PARASITA 



Se utiliza el •i1mo equipo superficial que el usado en el 

convencional, con la dihrencla de qu• el fluido retorna 

directament.~ a la presa de asenta•iento, que debl!' fier cerrada, 

sin ante& P••ar por un desgasificador, debido & que se manejan 

pocas c1ntld•dH de 1lre, 

Ooer•c ión. 

L .. 5 tuberia1 par•sita y de revestimiento 1Je corren 

siinultáneament• v de•puéu de celltf!ntarlas, es nec .. ario circular 

agua por la tuberla p1rblt& para asegurar su limpieza. 

Mediante este m•todo no se requiere su•pender la Inyección 

de aire durante las conexiones, porque toman poco tiempo y se 

manejan balo5 volúMnes de alr1t. 

La profundidad del punto de 1 nyecc Ión de 1 a tubería par As ita 

Ht~ d1tter•lnada por la •!dina reducción en la presión para 

disminuir In pérdidas de circulación, La reducción usada es una 

función d• la profundidad de la tuber ia parbi t•, de la relación 

de gastos aire-lodo y de la dwnsldad d"l lodo. 

P•r• ut;; ¡¡,Hodu ¡e d~uJo un• rQl•clón pr.!ctic;i do .'?5 r.:3/c3 

como l¡ "''"conveniente. Se utilizaran gastos de aire del orden 

4000 ple3/11in a una presión d• dHcarga de 000 lb/pgt. 

Cuando se ha lnt1trru"'Pido I• circulación por mucho tiempo, 

se supon• al aire sep1r•do del lodo, por lo que se inyecta a1r& 

antes que bollbwar lodo. Cuando "" detecta un 111ovimiento do lodo, 

manifestado CDllO caída de presión del aire, SP inicia el bo11beo 

de lodo hasta balanceor I• relacion aire-lodo, 
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Selección del Punto de Inyección. 

Para definir el punto de lnyecclon se utilizan curvn como 

In mostradas en las Figs. I0, 11 y 12, que describen el 

co,.porta,.iento_ de la presión del lodo con la profundidad para 

di ferentH profundidades de inyecc Ión. 

En el cuo particular del área donde se apl ice este método 

y para •l cual .-e de5arrollaron las curvas, se con1ideraron dos 

probables profundidades de inyección, 2500 y 3000 ples, 

suponiendo un nivel esUtlco de 1000 pin desde la superficie. 

Se oburva que para reducir la pruión hidrostátlca del lodo a 

la profundidad de 3000 piH, es necesario que la relac Ión 

aire-liquido sea mayor de 100 pie3/bl. Con esta relación la 

presión serla di' 92' lb/pg• y de 870 lblpg• a 3000 ple de 

profundidad si los puntos de lnyeccion se localluran a 2500 y 

3000 pl11, re1p11ctlvaMnte. 

De la gr.tfica anterior se concluyó que h r111aclan 

1lr11-I lquldo d11be ser Hyor de 100 ple31bl, Para d11ter•inar 111 

punto de lny11eclon y la relacian aire-liquido definitiva, se 

elaboró la grUica de !A Fig. 12 donde se muestra la variación 

d1t la prHlcln a la proful'didad de 300 pi• rHp11eto a la 

profundidad de lnyecclon, para difer•ntn valorH de relación 

aire-liquido. Con Htol gr.\flca ae dlldulo que Mdlant• una 

relAclan alror-llquldo d• 140 pl1t31bl lnyectAndo llr• '" 2500 ple, 

puede obtenerse la aiu1a pr111lon que con un valor de 100 pl113/bl 

cuando H inyl!Ch '" 300 pies. 
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En este cuo particular se decidia inyectar aire a una 

profundidad de 2500 pies con una relaclan aire-1 iquido de 140 

pi•3/bl porque "IQnlficaba una lnverslan Hnor al e11plear 500 

pies ••nos de tuberia1 ad•mis l•s nvcesidades de compresión eran 

c.asi In 111lsmu qu• • 3000 plH con relacian de 100 pie3/bl. 

Para obt•ner las curvas de las Figs. 10, 11 y 12 se 

utilizaron curvas d11 gradi•ntes de preslan •l•borad.s para 

diseñar aparejos de bollbeo neudtico, dond• H tenían 

condiciones slmi lares de deMldad 1 gasto• de flujo y di~ .. etro& 

de tubería ... 

111.3.2.3 ~ !!.c. U. Il!ll.lr.i.J. Concéntrj~a. 

De igual forma al da la tubería parhlta, a una profundidad 

dehr•lnad• se inyecta aln • la corri•nte de iodo. Para esto se 

uti 1 iza un equipo Hpeciai denomin1do CON-COR, qu• consiste de 

dos conducto" por donde circulan t!I 1lre y el lodo en forma 

separada, huta una cierta profundld•d donde se mezclan, cot00 u 

11Uestra en la Fig. 13. 

S. obHrva que el aire puede ser inyectado por el interior o 

por el Hpaclo anul•r de la tuber ia CON-COR. 

Eau!pp Eooludo. 

En la Flg. 14 .., auestra el arreglo del equipo superficial 

adicional y qu• consiste de lo slgulente1 

1) Cabrz•I Rotatorio pora nllor el P•so d• la inucla 

airrlodo. 

bl Flrch1 y Uni,jn Giratoria CON-COR que tient!n do., 

conductos. 
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FIG. 13 METODO DE LAS Tll!3ERIAS CONCENTRICAS 
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FIG. 14 INSTALACIONES SlPERFICIALES EN EL METODO 
DE TUBERIAS CONCENTRICAS 



el Manguer-as, una para el aire y otí'a para el lodo. 

di C!>mpr .. sores de Aire. Generalmente de 100 a 250 HP con 

pr•slón de descarg• de 1500 psi, 

La Fig, 15. mue•tra el apareja subsuperficial, integrado por 

tubería CON-COR, un sustituto de inyeccion, TP normal de 

perforaciOn, tubeoria pesada·; la barrena. 

La tuber ia CON-COR tiene dos conductas y se debl! acoplar a 

la flecha de transmisión. Mediante el sus tí luto de Inyección, el 

aire se incorpora al lodo a una profundidad predeterminada. 

También 'le requiere de una valvula de contrapresión que se 

lnstal• &n el conducto de air"' una junta después de la flecha, 

con el fin de conserv•r el aire a presión durante las 

operaciones de coneJ< ián. 

Cuando el aire se introduce por el interior de la tubería 

CON-COR, debe colocarse un tapón recuperable abajo del sustituto 

de lnyecciOn p.ara mantener latl fases separadas. 

Oo•raclón. 

Con el obJ•to de disminuir la presión de arranque de 

circul•clcín d,.I pazo, "" convenlante invectar slmul t.tnumente 

alr" y Jodo por el conducto donde posterior111ent" se inyectara 

gu o .!re a trav•• de Ja tub"r ia CON-COR. El gasto d• Jodo debe 

ser el nece9ario para qua la velocidad del fluido en el espacio 

anular del agujero •ea 1 a progra<Hda y la compresora debe 

su•lnl•tnr los volüun..s de air• que se ínyectar.tn durante la 

operaciOn nor1rial. 

ea 
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FIG. 15 PERDIDAS DE CIRCULACION 



Una vez QUI' se obtengan retornos de lodo aireado, 5e 

disminuye qradual•ente el gasto de líquido a través del conducto 

de aire h~5ta llegar a cero. En esta últilfla condición debe 

ajustarse el gasto de aire p.ira que no se gane Ol se pierda lodo 

en las preus. 

Antes de llevar a cabo coneKiones en la sarta de perforación 

se debe parar la bomba de lodo y cerrar la valvula de paso de 

aire. En•eguida se purga el aire de la manquera y de la flecha. 

Para reintegrar la circulación de fluidos después de 

efectuar una conexiónt se deja pasar el aire y se reinicia la 

inyecciOn de lodo para continuar l• perforaciOn. 

Con el fin de cambiar la barrena u debe e•traer toda la 

sarta. Antes de hacer esto, debe purgarse la presión que se 

encuentr• dentro de la tubería CON-COR, para lo cual se utilizo 

un dispositivo upeclal que se atornilla en la parte ouperior de 

la viilvula de contrapre1oiDn colocada iMediatamente de'ipués de 

la flecha. 

Durante la perfcracián con una ~ola b1rrena 1 tanto la 

vAlvula de contrapresiCn como •1 sustituto de inyeccicin ":JOn 

desplazados de su posición original, pi:ir lo que deben ser 

re local izados en cada viaje, ya que se puede conservar un mayor 

volu!ft!'n de aire a. presión dentro de la sarta y el punto de 

inyecciOn debe permanecer a la misma profundidad, m1entras no 

calllble el nivel del lodo. 
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CAPITULO IV 

EJEHPLO PRACTI CD OE APLI CAC 1 ON 
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IV. 1 ANTECEDENTES. 

Coino se menciono al inicio de este trabajo, la técnica de 

perforación con .aire reQuiere de estudios confiables de !.is 

formaciones par perforar y de la c.apacltaciQn del personal de 

aperaci.On en el manejo de los equipos y herramienta,, e~peciales 

pa(• dicha técnica. 

Ld perforación con •ire en México ha sido ese.asa, sin 

etRbaroo, los pocos casos en que se logra desarrolldr e! trabajo 

dieron resultado~ satisfactorios. En general, el princ1pal 

problema presentado fue la falla de los .,quipos y herramientas 

especiales, debido al det.conocimiento del personal en cuanto a. 

mantenimiento y operaciOn d• las mismas se refier~~ 

A continuación ~e presenta una bre>'e historia del pozo 

Raudales 1 perteneciente a la Zona Sureste, Distrito 

Villa.hermosa y perforado en su intervalo de 2934-3148m ti:1n .tqua 

aireada. 

El intervalo de perfarac:1cln de- e5te ro10 ~orresponde a una 

dolomia gris, compacta perteneciente al Crettcico Medio, que por 

su inestabilidad mecánica, se pr~sentaban pérdid11s de 

c.irc:u)i11ciOn con lodo de baja de"lsidad. Se decLd1Q entonces, 

probar la téc:nic:a de perforación con aire. 

La instalaciOn del P.qu¡po y accesorios netf'!"Jano'i, 

adicionales al equ1po con·11mc1onal, ae real•2-:l "" 15 di.is, 

dificultAndoSlf por falta de espacio. 

91 



JV.2 QPERACION. 

Prifnrra Etapa. Con pazo perforado a 2934m, metió barrena de 

12'' nueva. re~a.so "I e5'tabili:6 aguJero de 2415m a 293ttm con agua 

airead1, con 40 t t de espum~nte y 10 \ t de lnhibidor de 

corro!ión cada 10 bl1 de agua por hora, con una presión inicial 

de 150 lb/pgt y de 300 lb/pgt durante la operación, no 

observando circulación. Se i.n;taló el preventor rotatorio 

inyectando aire a SSO lb/pgJ ~ln lograr aun circulación. Se 

bo~bea un bache de 12 m3 de agua par;. • 1 i~inar 1 a burbu la d" 

aire y poder quit•r preventor rotatorio. Levantó barrena a. 500 m 

rein•talando preventor rotatorio e inyectando aire a 550 lb/pg' 1 

ro•piendo circulac.\án a los 60 min. Bombeo b m3 de agua para 

eliininar burbuja de aire, eliminó preventor rotatori.c y metiO 

barrena a 152'"'• quedando l!yector 6'~· con tober• 3116" a 500 m. 

Inyectó agu• aireada a 5:50 lb/pgt agregando ~O lt de espumante 

cada 10 bh por hora, rompi•ndo circulación a los bO mln, Bombeó 

IB ~3 de aqua p1r1 eli .. inar burbuja de aire y eliminó preventor 

rot•torio. Saco barren.a a 1000 in, cambio -su~tit:uto y metió a 

2934 m, qutdando •ismo a 697 m. Trató de circular con 750 kg/cmt 

dt airtr sin <!•ita. Bollbeó bache de 28 ni3 de agua, eliminó 

prev•ntor rotatorio y 5aco a 24Je ... Instalo segundo inyector 

b'I," con toberf. b!lb" a 501 "· l'letió barrena 1! fondo e inyecta 

1lre a 750 kglc••con 2 co .. presorn y •O lt de upumante c•d• 10 

bis dtr a9ua por hora, ro"'l'iendo circulación a !01 60 min. 



Perforó de 2934m a 2952m es tab i 1 izando agu joro cada 2 horas con 

20 lt de espumantr por cada 10 bis de agua por hora. Bombeó 28 

m3 de agua para eliminar la burbuja de dire y quitar el 

preventor rotatorio. Saco la barr•na a 1.i sup•rf1c1e, 

Segunda Etapa. Metió barrena nueva de 12" il 1500 m, colocó 

preventor rotltorio e inyectó aire a 600 lb/pg' con 20 lt de 

espumante cada 10 bls de agua por hora, rompiendo circulaciOn a 

101 45 min. Levanto a 95'7 m para el1m,nar sustituto inyector. 

MetiO bairr2na a 2921 m encontrando resistencia. Quedaron 

sustitutos dlP inyección a 714 y 520 m. Restablecía circulación 

con 700 lb/pg' dl! •lre, inyectando 40 H de espumante cada 10 

bis de agua por hora. Repasó rnistencla y perforó hasta 2985 m. 

Bombeó 100 m3 di! agua para eliminar burbuja de aire, qu1ta.­

preventor rotatorio y ~acar barrena. Saco barrt>na a superficie 

con 55 inserto& rotos y una tobera tapada, 

Tercera Etaca. Cambió barrena por nueva de 12" ·.¡ metici d 

2922 m. Colocó sustituto inyector a 600 m. Instaló prev<'ntor 

bombeó agua aire•da a 900 lb/pgt con 30 1 t de espumante cada 10 

bls de agua pi:lr hora, observando circular:iOn a las tres horas. 

Bajó a 2930 lll encontrando ret.istenc:ia, rep•5ó e inyecto agud 

aireada r.in restabl•cer c:irculacián. BombeQ 44 m3 de agud para 

eliminar burbul• y quitar preventor. Bajó b•rrena a 2'140 m y 

repa•ó a 2'1:14 m con 30 1 t dtt e•pu,.antP. y 2 1 t de i nhib 1 dor de 

corro5i0n cada 10 bl• d• agua por hora, persistiendo la 

r1ts ist•nc ia. Repasa a 2985 "' con las m1 smas cond i e 1 enes. 
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Perforo a 300á m con lodo bentonitico de 1.02 x 40 aireado y con 

40 lt de espu111ante y 2 lt de lnhibidor de corrosión cada 10 bl 

de agua por hora, con una presión de aire de 900 lb/pg•. Perfore 

a 3007 "'• c:irc.ulO e intento perforar sin éxito por incrementarse 

la torsión. Bollbeo 90 m3 de agua para el !minar burbuja de aire y 

quitó preventor, Saco barrena a superf i e ie con 40 insertos rotos 

y 5in dos aletas. BajQ c•nasta colectora y recuperó mismos JOO'I.. 

Cuarta Etapa. 11et ió barrena nueva 12" a 2067 m circulando 

agua alrHda a 7~0 lb/pg> con 60 1 t espumante y 4 1 t de 

inhibidor de corrosión cada 10 bis de agua por hora. Cambió 

preventor rotatorio y bombeo 20 ,.3 de agua eliminando burbuja de 

aire. l'letló barrena a 2983 m y colocó sustituto inyector a 2400 

11. Con barrena a 3001 m bombeó agua aireada a 900 lb/pg• con áO 

lt de espu11ante y 4 lt de inhibidor de corrosión cada 10 bis de 

agua por hora, Perforó a 3020 " suspendiendo por observar 

Aumenta de tor!5i0n. Rest•bleciO circulación con mislfl&S 

condiciones, observando pérdida de peso. Bolftbeó bache de 200 1 t 

di- wspuiiarttQ y 100 ñi3 d~ d~Ud p.u·a .:1 iminar burbujd. dtt aire, 

Qui tO preventor rotatorio y saco sarta, quedando d& pez barrena 

y lastr1b1rrenu. Operó en pese• rt'cuperando pez IOOY.. 

Qulnh Etapa. Cambio barrena por nueva de 12" y metió a 1530 

"• colocó v'lvula de contrapreslan. Aireó pozo con 900 lb/p9> 

con 40 1 t d• espu..ant• cada 10 b 1 de a9ua por hora. Observo 

clrcul1c!án a los 105 •in. Bo.i.•a IS m3 de agu• pira eliminar 

burbuja de aire, ca.,bló pr•ventor y metió barrena a 2'179 m. 
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Aireó pozo con mismas condiciones sin lograr circulación. Sacó a 

superficie saliendo eyector tapado. Metió barrena a 300ó m, 

coloco vAlvula de contrapr~~ian y preventor rotatorio. Aireo 

pozo con 900 lb/pg• y óO lt de espu..ante cada 10 bl de agua por 

hora. Perforó a 3105 m con eyectores a 750 y 500 m. Circuló con 

30 lt de espumante y 5 lt de inhibidor de corrosión cada 10 bl 

de aguo por hora. Bombeó bache de 30 .,3 par a e 1 imi nar burbu ia de 

aire y Quitar preventor. Sacó barrena con 25 insertos rotos. 

Bajó canasta colectora y recupero mi'Smo! 100"1 .. 

Se•tt Etaoa. Metió barrena nu11va 12" a 1542 m, Instalando 

preventor rotiatorio y valvul1. dir contrapresiOn. Aireo pozo con 

900 lb/pgl de aire y con óS lt de espumante y 5 lt de lnhlbidor 

de corro!olón cada 10 bl de agua por hora. B.ajó barrene a 3105 m 

y perforó a 313B m con 900 lb/pgl con 2 compresores, 30 lt de 

espumante cada 10 bl de agua por hora. Bombeó bache de 30 m3 

para eliminar burbuja. Sacó barrena con ó3 insertos rotos. Bajó 

canasta colr.ctora recuperando inismos. 

Stotlma Etaoa. Callbió barren• por nueva de 12" y aireó pozo 

con 850 lb/pgl con 2 compresores y bO 1 t de espumante y B 1 t de 

inhlbldor de corrosión por cada 10 bl de agu& por hora. Perforó 

hasta 31118 m con ey•ctores a 7ó9 y Slb m. Suspendió por calllblo 

dtt progra11a. eo .. beo 100 ,.3 de agua para el imlnar burbuja ., 

prtfventor rotatorio, 

Oes11anteló equipo empleado para perforar con alr" en 6 dias. 

Corrió y cementó TR d., 9 S/B" a la profundidad perforada de 

3149 ... 
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IV,3 REGISTRO QE !!ARRENAS. 

Profundidad inicial d" perforación~ 2934 "'· 
Fluido de puforacián • Agua Aireada. 

OiA11etro lpgl 12 12 12 12 12 12 12 

Tipo 527 527 527 527 5Z7 527 527 

Toberas slt slt slt s/t 
"' t 

•lt slt 

Profundidad 
Final lml 2952 2905 3006 3020 3105 3137 3148 

tletros 
Perforados 18 33 21 14 85 32 11 

Horas 17 22 11 9 27 15 

Pro,.edio 
metros/hora 1.06 1.50 l. '11 1.55 3.15 2.13 t.57 

P11110 Sobr" 
B1rrena (tan l 7 7 7 7 7 7 7 

Velocld1d de 
Retarla lrp11l 60 70 70 60 70 60 50 

Presión de 
Sollba lkglc•• l 45 50 60 60 65 65 óO 

Ga•to de 
Agua lgall•lnl 120 120 10? 107 86 Bb 90 

Observ•cion•• 
l inHrtas rotosl 2 55 25 63 



De lo anterior expuesto puede concluirse que: 

La perforaciOn con aire y con fluidos aireados es más 

económica que la perforación con fluidos convencionales. 

El uso de estas técnicas se desarrollan en castls 

particulares y bajo condiciones especificas, por lo que es 

neces.ar io el abar ar un buen estudio de la zona par perforar. 

La aplicación de estas técnicas tiene como limitantes la 

presencia de agua, de gas, zona$ de tez nab les, etc. Sin 

embargo, los proble1nas que se presenten pueden eliminarse 

ajustando los par.lrnetros de perforación para el c.:asa 

particular que se trate. 

- Debido al alto costo del equipo especial para perforar con 

aire, adicional al equipo convencional, es necesario evitar 

cualquier suspenslOn de la operaciDn, pues se eliminaría el 

9asto economizado en la preparación del lodo convencional 

de perforación. 

Por lo &nterior y en baf.e a los trabajos pr.!cticos 

realizados se hin considerado las siguientes recomendaciones: 

1.- Debe tenerse especial cuidada en el buen funcionamiento 

de todo "l equipa, incluyendo el equipa convencional, para 

evitar demoras que incrementen el costo. 

2.- Es Importante que todo el personal de operación esté bien 

capacitado en npectos tanto tecnicos como de s"guridad y 

con m.yor énfaols en los de operación y mantenimiento del 

equipo para perforar can alr.,, 
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3.- Debe disponerse de suficiente capacidad en los compresore; 

no solo pira gastos necesarios, sino para afrontar 

situaciones Imprevistas. Disponer de solo el equipo justo 

por razones de econoiaia puede hacer fracasar el proyecto. 

i,,- Debe preparase equipo para realizar los cambios de sistema 

C lodo, aíre, espuma, niebla, lodo aireado) en cualquier 

mort1vnto, en caso de presentarse situaciones adecuadas para 

cada sistema. 

5.- SI •e perfora con aire seco, debe asegurarse que la última 

TR este correcta10ente cementada pora evitar presencia de 

agua o de zonas de pérdida, obteniéndose aiayor beneficio 

del al1tema. 

b.- Cuando l!Kiste presencia de agua, es importante la rapidez 

al efectuar l .. maniobras de operación, ya que permltlria 

la acu111Ulaclon del agua y se requeriría mayor gasto de 

energia para generar una alt• presión, necesaria para 

eli•lnar el agua acumul~da. 

7.- Cuando se perfont con aire o niebla debe usarse un 

a110rtlguador sobre la barrena, que p•rmltlria el poder 

cargarle Hyor peso. 

9.- En zonn con tendencia al desvío, un alto ritmo de 

perforación con aire o niebla puede advertirnos tarde 

de ca•blo~ bruscos •n la verticalidad, por lo que e.ta 

se deb1t rec;¡lstrar con mayor frecuencia. 
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