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mediante fuzmtsz de enerala Que no szan Las convenciomales (nuclear,

La crecients demanda de znerala sléctrica a=i coms su obts

carbdn = hidrocarburos) han llevado & centremos masshra atenzion
tiacla la eneraia qectérmica. En la actualidad, la  3geatermia =< la
aniica fusnte de eneraia ro convensional. Jue por o su ba
asneracidn aléctrica conpitz con laz fuentes converciona

19261 .

La ensrgia fectdrinica toma impartancia o« miwval p&cional  Somo

complemento dz npuzhitles fésilezs v de ls  enersta nucl2ar para

cidn zléc

Eropdsitos de rica. it &specto oy nportante qQue

o

dhebez Lo

patrx 2=l ben aprovechianiernts e la  anerala

aeotérmica , 22 qQue =u produccidn dsbe ser acondmicamen favorable
Fara 4ue los gproy tievadoz a cabo resulten abra .

&y

=53

tarcer lugar en la Qererac.dn geochérmices = o2l mundo, El potenciral

capatidad tnstelada. ocura  actualmnente &l

1

azi cana

probado, la anplia dizteitosidn geoarafios de ezts

contay (=g}

CThnala RrOpla Yy uba

Ta marfacturs azl  eaulpa.

1OEIr T EN Ziderar a0 iz gectarmia o= loz
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arverzidn induztrial.

Aotz Linant

[=To=N

une  cuantl froacidn

La antenzidad

a detalle vy

ez Ze han realizeads 1

avaluacidn de yazimianto aproximadazs  en
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Lopotancial de Saneracién de  arvergia eléctrica Frobable v

ibie 1Alonso,
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ritma, eor 1o que adn, hoy dia, 22 2stin hacisndo intertos en varlas
partez del mundo por Srear 1os equipcs y laz metodoloataz que  puadan
rezolver la variedad de prablemas que se ehcuentran sn la produccidn

da vapot.,

I.1 FENOMENO GEOTERMICO,

Uho de 10T recursczs mazs antliguos por su origen, pera entre  los

nas reciente 2m cuanhto & su aprovechamierto por el  hombre, =3 la

enerata azotérmica. El calor de la tisrvra rormalmente estd localizado

a Jrardss profundidades, Fpero e2n ozaziones  s2 enquer*ra = Capas
carcamss & la supsrtficies, 2 laaares dorad: la corteza terrestre esta
fracturada. Ez pracizamerte & través de 2stds fracturaz o fallas paor
dorde el agua de ilas lluvias o dz otro origen s2 filtra hasta entrar

e corbtacte

ot las capas calientes, lo cual  elsva . bameeratuara.
cha zgua tirende & zubar ruevamertsz hacia  la superficie vy al
encontrarse con @l agua alinacenada en &l subsu=lo, le tranzmite  zu

calar.,

Por medio de pozos zimilares & loz  petroleros, la  =rheratz de
ecat aquaz Subterransaz =2z camalizada a la superficiz, donda el
hombire la utiliza para generar sroergla eléctrxia mediante  turbanas
impulsadaz por el vopdr farnado por 2sta  agua  caliente.  Cusrds el
flurde g=zotérmico . .2 a la superficie pueds estar &n laz  ziauisnbss

=3
formaz : vapar lfgquida (agua caliente), o wna mezcla de azua vy

Vapot,

=l calor del subeuelo sxplotable, =

Tred L spEmaale )
que gxi1stan depésitos de agua aubterrdrnea para alhacenar la  enerala
g

M1Za que bay 2 la roca vy una capa wnkermzabile que  le 1hpida s

h

&
Fp & la atwdszfera, La acumulaciérn de calor a altas  temperaturas
2

la ciroulacidn del aagua subterranca 2z mas lanta vy

cubrert Lismer W Qran FSEeTor. Lo PoIos SEErm1ToE

loz estratos impermeables =upsriores v llegar  hazsts

le
iz aculfereos productores de fluldos  geotérmices. D =zsth

.1
-
P
iy
-
[
&+ ow
i

t
la fuente de calor con la sups
o

v
mtrolada  por medio de oun s1ztena de vAalvulaz.



subEuzls aws or1dine 21 vapnr por mnedlo del CElov

e loE s1auiant origenes.

iz lluvia que cas sobre la superficie herrestr

L3

N -4=131 ioz afos =2 va infiltrando, debidos 1

ar

permeatrlidad de ba hier

r&; hasha encontrar una Caps 1mperineable, =151
la cual z& almecena formands arandezs depdsitos; tambid!n  2Ita &I

forma corrientes zubterranesas cuarde cas sobre nontalas © en W nivel

mas alto, tomando dirszccién haZia otras nivels

z maz ba)o=s, formarndo

algurns depdsitos =n &l subzuslo o desembocando en el mar,

sta  &gun ge  IuRorE  que  Quends atrapada & crErta

a
profundidad d= aladan movimiento fectdrilco de la  tilerra  cuando

@ o
-
[
5]
a

astaba zujyeta lloz fracuentemente, o por filtraciones des  agua

marita a zonas 3z mas ka)o nivel.
Mzgmdtico 3 Bsta aqua s origina cuando el calor  emddgeno Gde)

&
maama) , actus zobre las moléculas del material decsprendizndo =l

dz craistalizacidm qua contenfan., acumulandoze e huscos o 2sFac10z al

2OContrar una

CaRa inpErmzable, fornando depdszit Grm1oos,

Por 1o tanto Fara. =30 yacimiamte azotérmioo
) -
ecordmni cansrte elotable Ul eren wuatbo =1

Prircipale 1) una fuente

2) un aculfero, 3

zello, 4) dabera eztar situads  a urd o fund s dad

cons1darar

z actualmante 2omo maxima profundidad econdimica Tos LUl
matroz {Amador, 17711).

I.2 PERFORACION DE UN P0OZ0 GEOTERMICO,
Los datos de las frofundidadez v los tipes de formaciones varvian
para cada campo en espacial, &n ocasiones en las diferentes Arsas en

laz que ze dividen y Conforme oz abjetivoz por alcarmzar.

La Fra. 1.1 muestra un dizgrama del  eguipo utilizads en la
par foracidn oz wm poso Seotérmico,



Ca CORONA
TC TANQUE DE COMBUS~ NS Na MASTIL
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Fig. 1.1 Equipo utilizado en la perforacidn de un pozo geotérmico.,



I.2.1 PRIMERA ETAPA : preparacién para la perforacidn.

Er =1 =itio Jdetimida para la parforacidn,  s=

(21 a7="}
Flatafarma de kerraceria de 70 por 60 m y un caming de accesco.  Sobre
la glataforna ze coloca =l equips bien centrado =n &l Punbo donds
quedard =l aju)sro.

Antes de 1niciar la perforacidn se hace un  contrapoIo (focsa
rectangular cor 3.0 m de largo, .0 de anchko v 1,950 de  profundidad
que se refusrza con cemento de 20 cm. de espasor.wver  Flag, 1.2.2),

para facilitar la nstalacidn vy operacidn de  Los v 2qUlpos Rara

contralar el pozo, (preventores, valvals maestraseto.).

peegpuds de terminado =1 comtrapezoe, <& prepara =l

perforacidn v postariormente se construyesn dos saujeros auxiilar

di&metro pﬁqu:ﬂn y roca profundidad ¢ W aanjer e BITVE para
Suardar =1 ke lly y atro que zirve para cornberesr la tuberia dorante
Coreyiornes rAptdas. Ya terminados ze proceds o opet Corar 2E TECO LN

agulero de 42 g3 de didmstro y de 4 & 10

n da profundidad.

S2 introducse 21 praimer tramo de btuberia con didmsetro oz 0 pg,
dzhbe ez cementado llermando .gl sspacio anular  por aravaedad. Ern  la
partz superior Je la tuberla e le fila una linéa de Flajo de narera
Quz actds coms ditusco del Fluloe de lodo vy conpletancdo azd am 2i1ztemas

de circulacidn cErtada,

El cwbhistive principal ez avitar la erozidm v/o la inundaczidn

Fozo @ la baze del saquipo y proparcionar wn Soreduns

o para
el fluide de perforacidn a la surzrficie a . medida que s vVa
per forando.

I.2.2 SEGUNDA ETAPA 1 tuberia conductora.

Ezta fuberia ze ntroduce para

2l przo de fallazs qQue ze

Presentan qeneralmnente Cerca de la superficis, filtracicezz de agua
de lag wantos zupsrficial

alez y =vita qua e cantaminet  =stoz dlbimos
ooy jos tlurdos de perforacidn, Adsmas TIrve Fara zopartar

formaziornzs ho Conzalidadasz.



Se 1nicia la perforacién aopleands fluide  de perforazcion v
barrena dz 12 */e Pg, hzzta una profurdidad dz S0 m, Fstar rarnante

ze utiliza =1 ampliador de 20 pa

a prloto oz 12 ‘/4 [22=9
1

b

a mizma profurndidad,. Una

ara ampliar el agujsre o  rebajsr . hazka
v

z beckho 2sto, ze introduce un amEliador de 26 pa, o una barrsns

2
pilots d2 20 pg (ver F1g. 1.2.b y 1,2, quedando azi listo =l poza

para introducir la tuberiza dz revestimie

r=4

v diametro de 20 pa.
cementacidn dal ezpacio armlar == realiza  soplzandoe la  bubsicia  de

perforacion (ver Fig, 1.2.d).

Tarmninands 21 tianps

{periado recesario para que 3@
wrduresca el cemanto), e hacse una prusbhs huodraualica,

aplicar 100 1b/pg® de prasien durants 30

de cada cemenbacidin con

I.2.3 TERCERA ETAPA 3 tubria superficial o de aznclaje.

"

excedente de la tuberia conductora en la  superfi

12

1zta2ma de praventor

Dzzpués =22 romnpe el

5
tido del T con barrena dez 17 Y2 =21 para Sequlr

barrena ds 12 e g, hasta la profundidad aproxmada

a loz 1000 n, posteriarmenits con ampliador de 17 ‘/z =3 ¥ barrena

Lo

Friocro g2 1o e (=]

raba)a 21 =gaulere tazta la mizos rrofundideand
(var Fige L.Z.e vy L,2.f7. 32 zorven vreglshtroz de tznpsratuara oy

Fresidn. & introduce 1a tuberiz de reveszbimlento

caments 21 espacio anwlar hasta la superficise oz Fig.e 1.2.30.

G2 moloesa QULIED Fara Eraevencide de ravente

c oy dezeués que el cemerto hE fraauado, se

hidraulica.

Ern 2zta etapa =1 ob

I
o
-
<
g
w
hg

h) vitar atrapamizntozs de la  htuberia
de perforaczién. Sobre 2sta T.R. e 13 Je F3 oz colacién =quipos Fara

cantrolar =l p

=0 durante  la perforacidn vy posterioraent e

aAlvular  y  zoeeiones que cont colan =l Flaie durante zu
productiva,

10



I.2.4 CUARTA ETAPA 3 tuberfa 1ntermediz.

Se perforan los accezorios de la cemantacidn vy 32 continua la

acidn com la barrena de 12 e pa. hasta la profundidad da 2000

m, (ver Fig., 1.2.1y 1.2,1).

Antes de camentar se corren reqlstros de Lenparatura Yy ee2zidn.
Se introduce la tuberfia de revestimlento con didnstro de 9 /e pg Y
t.

=2 realiza la operacidn de cememtacidn en dos etapas, conformez a  laz
2 1

condicicones de las formaciones (ver Fig.

Lespuds O auado &l cemento e le

L]
&
P
o o=
oo
-

la Pruzbéa
bdraulica. Est & tiene el objeta de conducir =l fluido
gzotérmico desde la tuberia de produccidn hazta la supsrficie.  a

zoman arencozas o Jde arcilla btadratable, cadszmadzs xisla acul fero:

profundozs que ccasionan corrosidn arm la btuberia g2 produccidn.

I.2.5 QUINTA ETAPA 1 Liner o tuberiz corta.

Etn =ztad etapa ze continua. lz perforacidn con barrena ds & Y2

P9, hasta la zona productora (2000 - 3000 n de profumedidac aztd  es
la mtapa mas dzlicada va aue z2 atravl 3 a
can 21 firo de  encontrar  una permeabillidad  aproplada aQue  zoporte

= =]

ecotdmicanerte 1y erplotan1édr ded YECIMI2NLD @0 rédmid tyar F1g.

tealzirus de pregidit ¥y otengeratuara vy pEo S L O e
W colawdor del cual guedara suzependidoe =1 Liner a7 pa,
S0 m arriba de la zapata de ¥ /e rg, hasta =l fondo  del
altime z2 cemerts =l espacico anular entre la 1.R de % /e

Ezta  tuberfs tierz unaz perforacionss  frente a 1a Tora
i

productara

o la firnalidad  de permitir 2l flujoc o vapor  y/ao
(=23

salmuzra geotérmicoz  dazds forvis dzl pozZo hasta la  tuberia
internadia y a1slar la Zorna productora evitando flu)os dezds vy hacias

ohraz formaciones (ver Fig, 1.Z.m).

11
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La Firg. 1.3 muesztra e dizearama cor la=z L %]

revestimierdo de un pozo a2otérmico.

TUBERIAS:
" TUBERIA
CONDUCTORA - INTERMEDIA
50m. 2000m.
SUPERFICIAL
1000m. TRASLAPE
L
COLGADOR — . .
1550, 60~-120m.
LINER
TUBERIA DE
PRODUCCION
LINER
- RANURADO
" FRENTE A LA
FORMACION
PRODUCTORA
T J L s 1

Fig. 1.8 Tuberias de reovestimiente de un pozo gectérmico
I.2.8 SEXTA ETAPA @ 1ndduscidn v d=zacrallo.

farminadaz laz oparacionss artericorss e ret
parforacidr, e oo & valvula masztra vy = 1

@l =
nece ztrar prazidn, temparaturs

1
198 Para eg tac1dn  de 1=
r

1
tuberfa en la = fizia, ver fig. 1.4, entonces

1=
wuna sarie de etapas Que NoeS PErmiten cotmoCer Sus Darac

Froduzsidns
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MSTALADOES SUPLAFIOALES PARA CALENTALEINTO,
DESAAROLLY ¥ MEDICION DE UN POZO

Fig. 1.4 Inmetalacicones superficiales para calentamiento, desarrolle

y medicidn de un pozo.

SOE de prezidnn vy

[
myenty te oz calienta

a  del yasimianbo. B s

Lientes vy trioz del paza,

Aues 1 L leaen & flutr por 21

(R R=AT TN Fpara provocar ozl fluayo, las técnicas
utlac 161 Cor dazes. snplas de

& 1nyecoldn s

Calentanientsa y dezarrolla @ Bl obgetive medir vy calibrar

haziendols fFluir a  través de  huberiaz con

1 2 ha 10 pa, vinportante  1niciar

Foz1ible O HET de tarminar la perforacion

161 = las tuberiaz,

14



Evaluacl =lyzear tezdicromes del Flun g

araads (=TS Wyt

ot 1o qQubz

e

3
-
a0
w

de praduse 1. Iinalmente

la wcemtral o & una plante

=rita una fusrte problematic

La perforacidén [ &
debido & laz  comdicionss Lrzmadams SEVErAT  a  lag Que  Se
enfranta, para 2sto Sz requisrse bereEr wn basn si1stemaz de lodos. Ex
convenlente mercionar que =1 sistaina de lodoz  reprazenta
entre el 6y 21 & X k&

P lHoraLeF y  Santoyo.,
19361,

Loz son una de jaz

ErinciEpal eroturdos, tanbo

petroleros certasa, AQue =1t el

awsillo de rforacidrn,  hatbria

13 LG

aodez  en 1oz  pozoz

Actuainents, Fara pertorar

los  fluidoz  de

T
|l'-
-'.

areacidn ubillizadas,
+ todas laz

1 lodos bentoraticoz g MRE0E Para
s

eden o laz formaciones  prode

cuands e parfora S fracturada corm pozibalidad 13
Foduzs 1oty
LD L anten oo mane iez bédTma e foracidn en e

toazquizda vaper zon tir

e wo1on e lé

3

g

ta Lratando

otz camborar el s las de FLulados Corvencional

porr el amplaes de

a
a Prezidn para mzjorar las condiciones de produccidn, reducir sl dafia

causado a la zona productora y obitensr reduccionses ziara ficati

iva
coztes de operazidn. El prezents trabajoe tiere comnoe firalidad

1
la aplicaczidn del aire como flurde de racidn 2n POZoE

Azotérml
México.

s BEL oMo moEtrar la factibalidad
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CAPITULO 11

EMPLEO DEL AIRE COMO FLUIDO

DE PERFORACION




I1.1 DIFERENCIAS BASICAS ENTRE LA PERFORACION DE UN POZ20 GEOTERMICO
¥ UN PETROLERO.

El procedimiznts & seguir, €1 equipo vy las herranientas
empleadas  durante la perforacidn de wun pozZo geotérinico, S0
semelant

23 a los empleados en pozos pebtrolaros.

.
A contiruacidn 38 enumsrat laz difersecias bazica?  qQue  awshtan

erbre la perforacidn de o pozo geoetérmico v o pozo petrrolero.

petrolero
o %o, e

profundidad  del puzo. va Aue =l aradiente geotérmaco 2 E fa b}

A, - Temnpzratura @ En uh pozo

ernzuzntran
temperaturaz  e=mc =zl ordarne de ) a0 13 endiends  de |

°
aproslmacaments 30 1/ km, mienty as  guea e pozno deobdérmice e

sncuentran temnparabturaz hazta e Jdbu ot coin o caradientes SEohErm o

que var dezdes JU hasta 200 o Kn.

B.- Fluidos de perforacidn @ (et

ES laz altazs tenmpersturaz

exiztentes en la parforacion de wuny pozo debeaty Wzar

lodoz de wunma  conposicidn espacial para avitar 2 degradacién v
manterer condicionzs dptimaz de e

CTLOY COMG Bars L Blasr acarien y
Suzpans1dn de log recortaz procedentes de la formacaién, Falts ade
corbraiads, =stabilidad del a2, enfrianiento y lubiricacidin de La

sarta dz perforacidn enbre otros.

En loz pozos petroleroz e uzan  lodos  para temparaburaz
mnaximaz de 120 Uy las funcicnez de  estos leodoz zon siunilares
dnicamerte que =1 pazo petrolerco no prezsnta laz  altas tenpacaturas
2 U pozo fzotérmico. Pussho aue las altaz tesreraturaz en log lodos
aumantan la deshidrabazidn y propician 2u Jesconposicidn ocug 1onanc
wre aumenlo en la vieoooadad yoen la aslaticozidack. Para evitar  gztas
arndinal 1as, 2 les  afladern zubstarci

Auimicas  dus tmpirdan dicha
deshiudratacicn.
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2OhérmL s

210N D oz

o~ Eaups 3 En la pertfo

torres de enfriamienta para  dizmirair la tampzeatara

A MNP ar

)y

tvigjgee & Lravéz del

e Jduratibe i

alcanzada For los
esh& dizminusidr en la tenperatura depends: del taezsfo de la toree y

de la capacidad en =2l venbtillador de 1s mizma.

En ia perforacidn de pozozs  petrolero

torres de anfriamiento. ya que na existen

los pozoz geatérmic

L. - Diamztroz o2 produccidn @ En

diamztros de produccidr

F3, mientras que en 1os

# 13 pa.

o

Er ambos casoz lasz valvulaz wzades en la btermireads de los
FOROZ Lrerean @l mizemo drametro Que laz foberlas de produccién.
E.-

tuberizs

En loz  po

entadas asandn omeento Condr Yy Lapn "G e

w
o
E]

a
la tuberia maz erofunda. En 1oz g = Fechérmipoc laz tuberi{a

TACC1dr e camsrtan sn 4 larmatbad

v 2811

3
zemento L1fpo H & 31 Lstabi lizado Cardadoras Yy G

Crdy de poTos petrolercs 09 prezenta &1 problemna Jde
zlormacidrn de la tuberia m tanposs 2l rompimienta del enpadguz  Por
cantbilos & Ty Tonposi1cidn debido & las altas temperaturaz a2 laz  que

estan evpuestos log lodoz y el <

II.2 ASPECTOS GENERALES DE LA PERFORACION CON AIRE.

a téonloa qus cotrEtantemerite

Darbro a2 la
1]

Fr atar durarte

Fzobtérmica = ploratoria  en el =3

nzovoloarnico, ezt o w&=z  limpro po tle laz  zonas

ig



productoraz, princiralments cuando actiuras pequefaz, a

travées de las cualez pudiera habt2r alguna ar de vapor o &3uas

calilents que ncremente la produccién del pooo. Cuestidn qus b

fecha no == ha Llogrado debido a aue  la téchica  de  perforacion

enpleada ha vernido enpleando  fluidos PVENCIoN&aIES Cand =0 Los
lodos bemtoniticos emulsiconadas.
Se ha obzervado que al encontrar alauna  fractura arands

(tzmienda adn lodo en la columna) v presentarss una pérdida parciznl o
total de circulacidén, el lado que =& plrerde obtura parcial o
fotdlments este posibile corducta de Tluyo, y =1 ° la: fracturza ez

pequefia, =n CEZLONRE N1 S1qULISEa

nota | durankae la pezr foracadn

normal. =olametite == han podido 1dentificar cuando

tomary Loz
registro fimales d=l pozo.

Por otro lado, si

== realiza oo LR 1R E I [aD)

tienen la

[ = Lt >3- Faquer 1da

Pars

acarrear y suzpender los (=1 2 la formacidn, por la [ue
éz

2]
finaments divididos.

ﬁ
3
o
-
-
[
&
Ch
<
2
2
-
a
w
<
m
n
1
in}

reduziends zu tamafo ha

Ezte material firmo., <

hacia la  zupsrficie
velocidad ralativamants ba t .

J peauefaz fracturasz,
cbturandolaz temporal o dafi

nitivamante, cor la conzecusnts v 2188

2r la produccidn de vapor dsl poza.
Debide a o anterior e intentards  meiorar  1as  LéIcaz de
Fozr forsca1dr, (=14 la  tlscesda de  vapoar erddateren Con Fievzz o

generacidr zléctrica,

w

2 =ztdn  cambiands los Fluldoz de  perfo

convencionales par 2l emplecs de fluildoz as

e 2y defecta

aire comprimido  para mejorar laz condic ez produozidng wl
reducir 2l daMo cauzado 2 la  formpacion  productora  y  aumenbar [a

valosidad de pareeteac1on [ R et = TR
11

Fara poder rea ar unia planeac1drn Sprtima e un prodr 3mna de

b

perforacidn corn a&ire, se de 4 contar

ouna anplla informacidre del
zit1o donde se va a porforar. Dicha anformacidn deberad incluir  dat
azolégicos v los hiztorials

durante la perforacidn de Loz poazoz yva

20



Loz puntos principales qus

Hacho una vex

confiable

dicha informacidrn d maz

i
"
)

e

2rA Conbarezr 1nformacidn serins

2Eha

Zonaz con flujo de fluldos.
Formnaciones ror atravezar.
Corrslaciones con pPOZ0sS VaCinos.

wun buEn proarama e per foracidn y

a
by
[
g

llevade a

de marsra eficiente obbendren vertalaz:
- Bajio costo por poza.
- Mayor velocidad de penstracidh,
~ Mayor vida =n laz bairrrsnazs.
- Medor control ern laz zonas con pérdida de crrcoulacidr.
= Dafo minima & la formacidn,
=~ Mavor limpizta de la zona eroducbora.
= Mo cozto e el Fluido de per foracién.

Loz flu ague ¥y 4 foz deryrumbez e &l vy
furnaclones détl lez coazlonardn erobiienas ¥y hardn Jus la eflciencis
el oa1re e vea raadiie A, P Lo e tay A caonbemplar obras
albermetivas, 2z por 2llo Jus en 2l proarans de perforacidn e
deberdr 1aclure las b s comticdar oz,

II.3 EQUIPO PARA PERFORACION CON AIRE.

Lriardes 52 desea perforar con sire, e S P

adycional . el Cwal consiste de 1o B1gulantes

1 mamzro de comprezores  dependerd de  los
Al Aue Caroalardn oe=n ozl [=2=-{EH [=2-13 1o
colacacidn debe ser Coino ze muestra en la Faia.

21



Fig. 2.1 Compresores parc el squipo de perferacién.

ntes,

L

cuatro etapas vy con desplazamiznts positivo (P1zEt

COMEESSOres de S1re Do FeclEra

8 N R
para descargar 1990 pies /min (43,879 m®/n1r0 B ure Erezién de

H7.28 l:g/n:(nz) acopleds diréctamznte & wun motor

de 1280 lb/pa’

1 H. b et s

[«

S1linderos, Con PO X pamiral de

= 12

2ma estructura, flere uan Ziztena para enfriamiante Jde

-

n

de radiads y obbo para sliminar le b

comprimids, &si w2rador eléctrico para

[XTh]

WoEZervioin.

€
It
3
3

B.- Portadifusor 1 &3 wa pleza qus 2 anztala em 2]l cabezal
=

del pazo, como pueds ver en la Fia., 2.2, szobre laz preventaores
normal Pz operaczidn, vy osu furncidn gprincipal 2z la de Jdesviacs &l
fluyo de aire que zale de2l pozo para que Jdencarauws: diréctamantz en <l

z1lenciad recupsrador de mussztraz (Fia.
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CABEZA ROTATORIA CGN
HULE DESVIADOR DE FLUJO

DESCARGA A La
ATMOSFERA

FREVENTCRES DE OGBLE
ARIETE

S

BRIDA DE DESGASTE

VALVULA MAESTRA

CARRETE DE EXPANCION
CON VALVULAS LATERALES

CABEZAL

Fig. 2.2 Conexiones superficiales



Fig. 2.9 sSilenciader recuperador de muestras.

un g=lla con

Esta cab

i

zx comsta de wun z=lenento de huale aue b
+for

&
terminados randos de Bresidn,

la zarta de aci6n o con el kelly' permitienc &z oFperar,

dentro e J

Iy

v diferentes Jdransbroz e

s, Bste slemsnbo =

L]
tuberias y lastrabarezn tad f1)o & wia  CamiTa
la 1

&
rotatoria, Que F1ra contra unoz baleroz quse estan alojadoz = &
cuerps del desviador de flujo. Findlmente tiers un cusreps principal

vi
que s6¢ acopla btanbto a la forma como al tamalo d2 la flacina, zzi Pt T TR

la camisa rotaborisz, parmiti1enda  aszi RS-

a ur cladrs que

Tibremeeta, & la mism= velocidad (Fia. 2.4),

[P 3]

o
irhibidores de corrcsidn, con TUE resgpactives tanques dosifl

rba 1y : para 1z anyeccidn ihz EEPUMERT ]
=

adores.

Do~ Alarma de presidn @ ze  coloca cerca del perforador  uns

alarma para irdicar cualquisr incremento peligrozo en la presidn de
iny2ccidn (dicho anoremento deberd ser de aproximadamante H Kg/cmz)

Qe 22 uma 1rdicacidn de la poszible presencila de un problena.

24



rig.

Cuerpo

Hule intercambiable
gistema de rodamiento
Buje de transmiasidn
Kelly o flecha

aewN»

2.4 Diagrama de lc cabeza rotatoria.
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Fig.

Cuerpo

Hule intercambiable
Sistema de rodamiento
Buje de tranamisidn
Kelly o flecha

s ON»

2.4 Diagrama de la cabeza rototoria.
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E.- Humidificador @ conzizte de una Lubaris

corechada & la
1fveza d2 descargs. mediante 2l cual ze Inyecta agua con el Fln Jdr o oquee
o =2 ftormen nubees de polvo e paedan difroulitare las labaor SR
perzonal (Flg., 2.5).

E -

Fara podar obtaner muwzstras de los
de formacidn, sshe

mugstraadar  ze

del humidificador
sobre lax mizma Lin

ea Jde descaraa.

LONGITUD TOTAL DE LA UINEA S0-60 M.

FLUJO DE AIRE sm————————————ip

BRIDA PARA CONECTARSE
A LA CABEZA ROTARIA

RECUPERADOR DE
HUMIDIFICADOR DE 1 pg.

PARA ENTRADA DE AGUA SOPLADOR DE AIRE TIFO

JET DE 2 py.

FLUJO DE AIRE
e

——————

SOPLADOR DE AIRE TIPO
JET DE 2 pg.

HUMIDIFICADOR DE 1 Pg.

Fig. 2.5 Dpiagrama de la linea de flujo de aiure a la atmosfera

26

a2y NN 10 pg.
// AR

MUESTRAS



I1.4 PERFORACION CON AIRE.

Cono pusde apreciarss e =l diagrama g2 la Fig, 2aby, Lo =1

siztema de flulo de zare.

I

Ttado al zistena  cornvencuotal o de
1

irculacidn de lodo, por lo sarnto, depardiendo de las condiciorm:s que

Y

= van durante  la perforacidn utilizar

w

Lndizkintanente 2l lodo de pecforacidn rormal. T G U mEedlla

de anboz, temiendo azi trez difecang

siztemas  de  perforacién.,  El

vezta del  equleo e parforacidn, azl CORN laxz tuberias

laztyabarrenaz vy barr

sor lag  m1smas  que =a  enklean oen la

pozp torac1dn ZarnvEis ianal . Viine v bamentos A i iiatas e La
e Forac1dn  con alre, =z debe mencionar Que 2n la zarta de

garfaracidn olzbzn unx o vartar /alvualaz de flotacidn, con

2l fin oz apedir gue la tuberia ze e

P L e abeor U aredoe LI
durante laz coreesiones v o ademds 3l hay alsdmy cozible bretle de ogaz oo
1,

vapor tmpeedlr Fluay g dentro oz zlle,

1Ly

SMEareErd e st tearber s la trchalacidre de da

atrz, duwrante la perforacidn, 22 ola Moreza ae flu)o gue

tluy o B foc 2o ity bhazta 1=z

para evitar o acrczidn canizada [=Xn2is

trere entre 7 0y 10 o ce duianab)c,

de alre vy oung Az aauas L BT iy aE o

wlointerioe e la Myveza oy 1a

iV ¥ a=t evlt

[ B R=T- D= ST TR PR VG IR B W AT TE

LTI L e Ee Azl geee Poa aeo 1S

tuadas tarmta bratiains teallz los
i beabery 2t mdho Fara asbrasr Canteraz, axni ocomo las
EEaLE L ez Fonz e azgndo ba g Foracidn o Diedo, B Lo Gue s la

ahamzaded

(2 TR DR T=Y T (NN SR «lguna P

& cenfa  qQus
el 1oz

=N prtezc atamemt.z =) =1 vabes unz

1ILezadn 20 la velodidad oz

Fravait o

de v1zta 1deal, unad roca e fractura mads faAciimerte

danchy bl
sobre ella {a minlna

2 decir. cuando 36le la afecta
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Tubo vertical de 4 pg.

Descarga a la atmosfora

] de 10 pg.

| BEquipo de perforacién '

S

sombas de lode vdlvula macho
para 2

1500 lb/pg

Tanques de reaclivos

Bombag
orificio para manometro (e triptex para espumantes y anticorrosivos

Amortiguador de descarga con aditamentos

vdlvula macho de 4 pg.
T2
pora 4500 lb/pg

para medir flujo de aire

Tl

vdlvula macho de ¢ pg.

para 1500 b, pg®

Linea de purga .
compresores

Fig. 2.6 Diagrama de fluje para la perforacién con aire
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to muy 1mportante gue rige  ta  alta

la presi16n atmasférica. Otro =f
b=l

valocidad de perebtracidrn 2 21 hacho dz due la presidn  de  Tornacldn
an 2l fordo del pozo siempre s mayor gue la prezidn abnos =114
lo que la roca practicamarte eztalla cuarndo es  afectada  por 10T

y la rotacién de la barvern:.

El zigumiante paso fue el dezarrollo de un lLingamiaento  téonico,

Juz sirviera de baSe para marejar las difsrentezs condiciones de Fluin

Aue debe tenzr la parforacidn con aire, an determinado momento v ante
diferentez condiciones, para  arrastrar  hazta la superficie los

recortes de la perforazidn ya aue no €s cuenta 2l au<ilio que

proporciona la tixotropia de loz lodoz convencionales.

Valyviando resevaments a la experierc s Jde la e Foracidn mireara,

y confirmando cor prusbas de labtorator oo, Fosultd  gue el Gnice

fooquE podia ubilizarse era la ve

dad  del zre en el

22EI10 andlar, tentends un valor mintmr bz 30010 pras/mlo. Que Cone

altizima 31 2 compara la velozidad de ascensidn  ertre

13 v 120 ples/min, Qus 2 emplea 2n 2l si1ztema convancional,  EBEstas

vaelozidede: warlnas

2l resultado de loz estudioz realizados

Fuor Lo

Williams.,

Do azpecta muy tmportants, 22 de

o+

ermirar =1 volumen ds= aare ze

S1La Fara petr

il mas

perclabbzs. S snbarga.

varfa Principdlments COr ila

prorurndndad del La vzloidad e pezmety, i diAmetbyo wn la
tubaria de perForacion, =1 h&netro asl Super . el tapo Yy la
denstdad de la formacidn atravezada, [T I la

expraszidn para calcular 2l gasho o= riv LReyes. 19571

dg Lp pp L F /2
G o= Aa
3 Ca T
Donrde 3
G = [asto d= aire, lb/sag.

v
T = 2t 2
2EPACLO arular, ples’.

1
cién de la aravedad, p\es/segﬂ



Ip + Dilamaetro e la particula. ples.
pp = Danzidad de la partloala. lo/eue’.

B = ez

zzpaecifloo del airs, adim.
F = Fraesidn =n cualguisr punto, ib/p1ez.
Ca = Loericiente de arraztre del zirs. adim,
T = Témperatuua. O

La deduccidy de esta ecuacidn se presenta en 2l apendice A,

De acuerdo a la férmula antarior, la cantidad de alre requerida
es una funcidn de la prasién, y esta varfa de

a la denmidad
del flurds sn debermninads punto, lzx cual cambia 21 21 medio =s bamedo

y/o 21 esta caliente,

OLro tnveshtgador o 2l Sr.e KRoR. Argel did la ziduisnte Férmula

para determinar la prezidn en Cuxlaulesr punbta lAngel, 1030

n 3

donde : 0
= FPresi1dn en cualauler gpunto, ll:u/pxe2
e = Denzaidad del aire, lo/pie®
Q= Acslerac1dn de la aravedad, 2.2 pres/ses” .

= Factuor de friccidrm, adimernsiona

v = Valoglidad d2 flula. pres/
h = [oametro del aquises, gles
Lp = Didmetro de la tubzria, pies
H = profundidad Jdel pozo, pie
Tambilér 2z zabido gues las partfculas o recortes denbra el polo,
FoOr SUE profiadades flzicas, bti1ernen wina Caicdas haoia 21l fondo, por 1o
L

Quez para podst lavantarlas e btendrd gues teher whe velocidad o flujpo
mas alta que l& velocidad Jd2 la particula, ae Lo anterior e ha

deducido la ziaulenbe férmula @

30



dotide 2
Vs = Velocaidad de
Ples/sed.

we la particula.

Aceleracidn de la gravedad, piss/zeg .

a3
]

Dp = Didmetro de la particula, ples
Densidadd de la parbicula, lb/pie®
Densidaed del flurdao,

3

leseie®

Cosfiroiar sudLimzns

[
[

El comficienta de arrastre 20 =l are.  gus 2 la bercera
condicidn mecesaria para terner urnx busma linelezs dentro del agu)=Ero.
e

=2 pueds defipir como la =I5} fricoidn  Que

alrededor de la particula exXpreza  =n Lérmar
[=t-1g ficients de arrazhre,

tanrte para caloular =1
1

Ziguiante Fférmula @

dorde

Ca = Cozficiaente de arrastes, adinensional
f

p1ez?

3. = Constantez e ORETCTREST - TR PR

pf_ = Danzidad ad=l fluade, lt;/l:-le2
Vz = Vel,ds dazlizamiento dz la particula, pies/seg.

Do 1o anteriorments descorito. =2 pueds: conclulr gue. pars cadzn
azbrato v colunna gzoldaica esperads, == deben calcular zu velocidad

d= asentamierto, =l cosficiente de arrastre del fluido en

densidad, lzx prezidn en el punto oriticd de acumiilacidn o

fimdlments =1 volumen de  =ire requeridcs para la

cualquier profundidad.
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CAPITULOTIII

APLICACION DE LA PERFORACION

CON AIRE EN EL MUNDO




FParforar con  alre, mizbla o espuna 20 Ve de flurdoz
convencioralas == ha hacho con Xita en algunas Areas del  wundo,  La
acononia faverece 21

uso da =sztoz medios alternoz  de  parforacién
f

cuando se atraviszan formnacionsz durag con poco fluyo e zoua a

profundidades badas. El uzo de aire. espuma v miebla ha tenide éxibo

e Nuevs Zelandila, BEzbtadoz Uradozs. Japdn v oen otraszs parid vlel o

A contiruacién se presenta la expariencia que se ha  tenido  en

&
alauncs fugarezs al uti1lizar sstos fluldos de perforacidn.
III.1 CASO NUEVO MEXICO.

A contirua

14n 32 dezcriben los métodoz  que actualmente  zon
Fpara perforar, terminar y nantenst  pozos geotérmicoz en Baca,
o Méion, La Fia.
' | Dondanville,

muestra la localizacidn general  del canpa

II1.1.1 Caracteristicas de la formacidn.

v et

el odos o par foracidrn v barminacidn

arn Zorenzimienbo seErveral de la aacloala v las

caract-c1zbticaz de jos Uluan

[Dondanville, 1973). La Fra. H.lia v

szt are s ar afias

FEs16n v bemperatura ve  profiaciidad
lnton Oil y Public Service, 13/.1,

La mayoriz

PoEss que e localizan en Haca  tiensr

Luberfzz 2 rav ocadaz e la parte supertor  de la
romelis termel  en le hoba  Bandaliar Y Produ dezde  ella o arn

=
Lna Zopanaclidn con Andesita, be essta torma Aue Loz nejores

Bandalizr Y/«

pPOTOs e ol

fracturas naturalez ar Lz

Ardzzitas.
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hY

UTAR COLORADO o U RANGe

? » X A7
F’ARMII;GTON &)
r

&

S, F

ARIZONA NEW MEXICO P'A

v

‘ B

ar®® .- .BAaca \
cow9 VALLES CALDERA
JEMEZ MTNS.

ﬁ.AL. BUQUE RQUE

©
ABEN

RI0 GRANDE gR

‘v‘,“v‘;«g

Volcanisme cuaternarid

&

Volcanismo terciario

mds de 100 “p

Fig. 8.2 Localizacidn general del campo * Baca **, N.M. USA.
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miles de [iles

hdud,

op
“T. R, de
20 pg.
oo
T. R “de 13 %a
00}~ Al PY:
3000}~
5
;I —T.R., de 9 "8 pg.
4000}~ ‘I:
1
i
o}~ 1)
’
|
|
|
1
1
1]
Touot (1}
1"
1) . s
1)} Liner ranurado de
oo m - — —
—— produccidén de 7 pg.
oot
TEMPERATURA 7}
Fig. 8.2, Presidn vs profuniidad en un pozo Baca.
t.az araficas de prezién y tepperatura ve protindidad muestran
Qs yazimisntho 2sta deprazianacto, DeEararedals con Ja  presidér

. . 2 . .
Midrashatica, antie &0u y 00 [/ ed” (la prazion an 1 vazimiento

1206 1b/pgz & 4500 pres ez i mavel del mar).,  La  depiresidn,

anta la condicidn dzl adus dominantes en 2l vacunienta resulta

Zaveros probdemazs de pérdida de Circulacidén, esta =25 la razén par
1

a usar fluido de perforacidn asiztido con airs.
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Afortunadamente, =1 agua producida == relativamente  Lanians

auimicamente. La tabla 3.1 y 3.2 Unton 0il y Public Service, 177510

muestra ute analisis quimico  genaral del  agua eroducida.  El aaue
producida ez la fuerte primaria de agdua para =l equipe  per forador Y
la unica fuente de agua  para el Jowdo de  perforacidr. Los  pozon

productorss por = = han  experimantads machos Rroblenas. s

embargn e tiers un ajemplo d2 incrustacidn por carbonato de calcio.

IIX.1.2 Métodos de perforacidén.

lea Ferforacidén de loz pozozs e divide en do

H U
la zuperficie hasta la Ultima tubarlia de revestimiento  cementada Y

L=

II) Desde 1la dltima tuberfa de revestimiento cemenbada hasta la

profundidad  to

&l En @staz doz-etaras de @aerforacién se ubi bz an

dos técrmicas difwrentsz para v Prr ot lemas Craroulasion

pordida’, estas técricaz fusron

sans1dn 1, Lraba)d hacia

elininar las pérdidaz de circulacidr, mentraz que en la =eccidn 11
(zora productora), la preoccuracidn fue no dafat -laz 2onaz con wérdida

de civculazidn.

I1I.1.3. Primera etapa de perforacidén.

En esta etapa se perfora desde la superficie hasta tocar el
yacimtento y se coloca la udltima tuberfa de rovestimiento cementada.

III.1.3.1 Programa de tuberias.

Eri la Fi1g. 3.3 mostramos un esquema oz la " Lermanacidn oen et
agu)=zro, Loz pozoz son  aeneralmente perforadoz  iniciaimentz:  en
riolitas o rellaerno de la caldara. L agujero de 17 Yr2 (e3> ez

periorads con lodo dezds los 200 haz

t
hY

1 fos S0} ples Yy  desfpuds w5
amplia a 26 pg. Ura vez colocada y  cemenlada la tubaria e
1

revesztimisnto de 20 un aguiaero dae 17 2

pula. =& perfora. Se coloca v =2 cementa la tuberfa de revastimianto
E
de 13 /8 pg.
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s TABLA 3.1 %%

COMPORICION QUIMICA PROMEDIO DEL FLUIDO PRODUGCIDO

Salmuera sin correccidn GCondensados
por flash
promedio No. mueatras promedio No.
PH 7.2 26 4.5
Bdélidos esusp. , | ¥R 12 ‘.9
mg/sl
sdélidos tot, 6093 2e 29
disuelton,
mgrsL
599 40 29
19 27 o
Hios 127 T 26 6.6
37 2 15 8.6
: 6e 29 1.0
[ 3064 43 17
Na 1749 40 L3
® azo 43 1.4
a 15 42 0.4
Mg Q.9 24 0.2
Ba 0. 05 L3 0. 04
B 239 26 o.e
F 6 21 < o.2

mussiras

16

21

21

20

19

17

28

29

23

19

TADLA 2.1
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w# TABLA 3.2 #% .

<02

Hati

PROMEDIO DE CAS QUIMICAMENTE NO CONDENSABLE
OASES NO CONDENSABLES EN FASE VAPOR
2.91 % EN PESO (29 MUES'I‘RAB;)

1.04 ¥ EN VOLUMEN

PROMED IO EN PPM PROMEDIO EN PPM
POR PESBO POR FEBO
28,254 11,979

204 423
A
42 - 28
1.6 14

1. 4 1.6

MUESTRAS

21

26

91

TABLA 9.2
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Correte de expanaidn.

{ vdlvula de aleta de B P9

i e Agujerc de 26 pg. s
s complemento de & /8 pg.
— 20 pg.
1
—— Agujero de 17 /3 pg-

——13 /0 5.

Agujero de 12 ‘e PY.
R 5
1] Ir — — Liner de 9@ "8 pg.
1y
] 1 8
: 1 Agujero de 8 /4 pg.
[
[ )
it Liner ranurado de produccién de 7 pg.
[
[
Ly

Tg. 8.3 Dicgroma ae la terminacidn en paca.



.
U aguidezro de 12 /e B3I atitoncez parforaachs hazta e Feat tez

superiar del yacimiento (230U a 4000 pres), Bzl programa basico de
parforacidn para la primera ebaps susna simple pero esta azofiado con

muchos Froblemas.
III.31.3.2 Programa de lodos.

El programa dz lodos utitizads durante la  parforacidn  fuz un
1

sigtema Bentonita-cal o Bentonita-Bern-x  en agua  producica. Un

h

ejenplo d2 las propledades dz2l lodo se musstra = la tabla 3030 La

cOrroEidn E2n la tuberia de pet foracién =z cobbrolada coan

e omigerno e 2zhd pavbte el wadpzro, Las o o edse s

dzl lodo zon cortrotladas para matitenar una Ll leza adaecuada en et

aauizro y un suficients contraol en la pérdida de flurdo parz  az

-

evitar gptoblemaz 2 bz e

alauy

ZONE PR

ZUEes 1o e, K

sk problanas gue s ancuerdran em o eshA per tex ] egniero peh L

telacionarn cor 2l lodo (& zhadas, @2tol), la linpresa del

aguiero y =@ de contral

e la pérdida e Fluids  oon e

minimo, tod> 1o requerido. Debado a §as oo iemnas e péradicds o

circulacidn, un Lods con biogo Costn ez deseable para manbarnzre

costos totales bagos.

I1I.1.3.3 Pérdida de circulacién.

La pérduda da circulazidn

1 privcipal Froblems.  conzumidor

de Lolzmpo vy qus 52 ha contrado wn Baza.,  Ene Beca.  coenn e

todaz  las azctérrmicas. urma  oEmaEnbac idh et i1l

vibe =m lae

fuberiaz Je raveziimlento

W prareduligihd Fara Lernsr oun poao at ol

DR =Y T ) Ha terminada la perforacid hzl o aqu)ero. RAmar-3a s

axzriernc1as han snzefNade  que las  tuberfas de revestimiento mal
cemertadas nn puaden sobrevavir los clclos de esfuerzo térmico que
1

poza asctérmico debe soportar v olaz  tuberlas  de 1

el
camentadas no gueden sabeeviviie SemAEra wy Chigus térinizn, St

2nbagn P d MeZtros RPropoTihoz Se debe cors derar 1mperativo Que

tovdaz las pérdidas de circulacidn

alr temzda andas et

1ribarstoag”

cementar la tubaria de revestimiento «n el pozo.
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#wk TABLA 3.3 ok

PROPIEDADES DEL LODO

Peno 8.5 - 9.0 tbrsgal.
Viscosidad embudo 80.0 - 88.0 seg,
Viscosidad pldstica 2.0 - 8.0 cp.
Punto de cedencia 1.0 - 10.0 Llb/100 pies

2
Esf{uerzo gel 10 pag. : O - 10 lbr 100 pies

2
10 min : 4 = 25 Lb. 100 pres

a
Control de la 10 em API - ain conirol
pérdida de fluido

TABLA 3.8

Normalmente loz nateria

conbra pérdida e cirvulac 1&n usados

= Loz prines e T, AT 1, b, .

21 fa péradng SNLT- T O 4]

tracturas Gleseable 2n da

Totd proddstora) .

materiaies

Fara pérdicia de  circulacidrn

s lmente = 1nfro

o parZialme

e trinados .

CLECLNE L At HEY Cemerk s

S T NI [ENLATIE?S RNF)

Carculacrdr s =l 00120 Feasdlo

sat rabiles g

FonZieas dundee se hia

N T2 D W0

sl pimznbada Corn

ERE

L=

R - L P PR RS R A TS BT

Casnh iz a

=Ta W -2 0 I N SR

2HEr S @mbiag e BE D e imenta

PO 2l E1enmpd consumldgo en ge

b tubenyia & b maper Frlie:. Eris Jare

won e tuberi=a gz perforazidh libre. o

[ Laporms, AT Frara
Atz el

B A DR =g

Lo TLDard s Ol o VeRD Bad e 1 mal anat

ot barvena v

—

Wl

e ErsouEnbens:

WAL ez Ly tadte e

TollesNRO PR e

Lado. Lo anter 1o uzualmentsz 2: oehoge &l

tamafis v & la zeveridad 2 la Zona cor pérdl

gz crrculacidin,

El cemzrtao usads Fara eshtoz tapo

[REARES K T3 LA S mezel &



131 2 cemznto Cipo " =) H y parlita con los  rebtardador

aFroplados,
I11.1.3.4 Preventores de reventones.

La columna de gpreventores conbira ravenbones  2e ouestra  an la

Fig. d.4.
III.1.4 Segunda etapa de perforacidn.

En esta etapa se perfora desde la udltima T.R. cemeptada hasta la
profundidad total.

Varios métodos hary sido probados en Baca para eerforar el

intervalo productar.

I

El parforar directameante corne lodo  da  cono  resultado serio
problamas de pérdlda de ciroulacidn v o Vrecusntemante 2] Feoza Lieres
Qo ado 21in regraso, Las problemas Tt

perforacidrn feacusntaments evitan al poia alosnzar la local tzamdn

dJaseada. Lo wds apportante e gue bodo el lodo oy

vacorbes

zor pérdidoz =n laz fractura:s productoras doreds Za cree gue allozs
1

dizminuven sariamenta la produczidrn en

La perforaciddn con aire fue probiada. 2in aabaras la estabiilidad
dzl aouero vy ow Flugs demaziade alta de agua utualmente aviid
alcanzar con éxata 2] abjetivo.r La combinacién 2 aire oo =l agua

eroduc i v

IS 2 oura rapida

Wl e la farta o per foracidn

v ola btoberia de revestimiento.

En Baca, la practice conan 2z partorar la zapaba de e hubesris
raevestidora de ¢ Tre w3 con sire hezhe aue ze prezente lazuficiente

entrada de agua

regquerir el cambio & oun g1ztema de aauz aereada.
El paozo es Fevforade hasta Ja profundidad  total  uzande  wn

1ztema de agqua azreada,.

m



Flujo o la presa,

Flujo al ecolector.

]

Portadifusor.

Fig. 8.4 Columna de preventores.



Loz mayores peroblemnaz con =2l s1ztema de  adus

balancear la relacidn aire-sdua @ wbabie la corrozidn

de pertoracion (Que tanbanén arfecta  la intaar tided

tubzriaz ravestidoras) .,

III.1.4.1 Inhibidor de corrosidn.

Eh las pruebas 1raciales ode perforacidn con agua a

ada, la

g

veloci1dad de corrosidn fus inaceptabilemente alta, aproximadaments de
24 th/Fr?/afa. Ademas ze zncontrd qus combinande el control de eH con
ikt dor apropl ado "ustean . =z contrald  la mayoria de  los
problemnas de corrozidn. €1 ien OH @5 conocido o ser un busn
hibidor de la corrozidnm por oxigeno vy 22

vy 11,0, la
un vatar  aceptable, @ lo/frd

antrd Qe Bl &l PH se

mamtiens antre 10,5

rosion pusde s controlada hasta

affa. o menor, cuardo se usa  an

combinazisn con el Unlzteam, ESLOD rangos oe corrazién 25tén  bazades
(

M MUSsSty Rz CLIPOMEE) Para

rrosadn colocadoz  en la zarta

o

perforacidn. Loz raguerimienta

Auimicos zon funcidr ch: la quimiea
del agua producida (cuando perforames con un zishtens aersado, e =sta
par farando

_zpu-esurxzadam—:nte" v los fluidos de la formaldn &

3l
I
-

entrande al sistema de civculacidn, por 1o tants la conposicidn
quinica en 2l fluido de circulacién répidaments e convierte en la
del  a3zua gprodgucida.

En Baca. los

flurdos producidos son relativamente benigno:s (ver
takkla 2.1), g1 embargao loz intentos para extendsr este nédbodn  hacira
otraz areas con diferente composicidn quimica del agua no si1enere hav
Sida aforbunados y frecuentemant: se  ha tenido pae haosr  canbios
auimicos mayoresz para obterssr la  inhiticidn.  Tambien =i Baca, la
cConposicidn da2l agua puede cambiar ligeramente de wun pozc & obro  y
ocasionalmante se tiznen altas velocidades de corrasidn [ 21~
lb/ft?/afo) para  periodos  cortos  de tiemeo & caudza e Que e
anticipamos astos cambaos. B ndmero de veosz gue un alto arachy de
corrosidn ha zide {ocalizade ze ha reducide mediante <1 monittoreo

continuo del pH. volumen o2 cagztico meoclads vy 21

dz  bonbas

Aulmicaz para bratar contiruanente 2l fluido  de perforaciédn con

causticos para mantener 2l pH en el rangoe 1rnedicado.
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dache  ChESRLGE Qe apairen o

El hidréxido bz anonlo Fus  aar

corrozs1dn  en  la  partse  zupsrior oe bx o tuberis e

aparecian corroidos desdz 400 hasta 1000 pires por ia earte

aunqus las musstras de amil 2 =l ntaEraicr o maEstren unz

excesiva corrosidn, La adicidn de amcotirace en Baca ha  prevenide la

excesiva corrosién axtaricr an la par Foy 1ot o la  buberla  ae

rerforacidn.

I1I.1.4.2 Balanceo del sistema aire-agua.

e de EarForacidn &l adua

Balancear un s13

levs

Cuyo é@xito deperdsz de la expeeriancia v dedioacion
controles principalmente el  perforador voo=l opsgrador s Yas

comprezoras. AhL rn hay relaciongs alre-adgua. erofurdidad onr

colocacidén de loz Jet sub o métodoz rara  alaar roola s warciilacdn
fijoz. Tode lo que podemos ofrecser es Wwha raviztdn dbe Que HICImos v
porque lo hicimes y que usa =1 parforador para decidie Lazs eelaciones
aire-agux & uSar.

Se ha pertorado e=itosamente tante con jet zuk o sin =2llos.  Un
Jet sub es wuna boguilla de barrena montada 2 la tuberlia de
parforacidén que permite zalir una parte del x1re vy una cierta
distancia arriba de la barrsns para  astablecer masz  facilmente la
circulacidn. Los jet sub son uzados aproximadamente & wrnos S0 e
dabajo del nivel des flulde. El zire zaliendo por &l jJet 2ub avuds &
sacar estos SO0 piez de columa  de agun ¥y & =stabdacer ta

circulacidn.

El modo normal de cperacidn fue el uzar la capscidad ftotal de

uno o dos comprazores Yy ajushtar fa relaci1dn airs-aaua
incremento o decramento en la velooidad del Flun. Exte e 2l sdhodo

mas facil de operacion para =l perforador, poraces sl Lieree do

controles de las bombas en sw estacidn =n Lanb onroles e aire

estér lejos en loz comprezores. Lo

COINEE F2 S % Q2 1

Car

producen desde 1100 hasta 1200 ple” & la 2levacidr de  aparacidne an

Baca. Las relacionss alre-agua varian deamdLicams

S @nbar g Uk

relacion de 60:1 es  probablemente wn busry punto  de £l




pear forador

ern el ool
maritaEr el

alre-alqila

llzga &

s

(anamentando

Cono
ralacidn air
inicia la ca
Froduciendo,
venosr las
Contaring
productor
fluide

incremnerts |

a
se

gaz: liquido

Qe OCUrre on

aestoz cambioz

confirar en 1

nacezarioz
El modo
(1100 a 1zuo

dabz entor

MP o

(disminuy

1

condizicnes del vacimienle bajobslens

per foramas

=

WX

1on
e

“eg =har (=R R0 arviba o abato Dadauo

tamignta del pozo. terpar  problemas Parz

T

ralan 1dm
16

P circulando, pugchz  INCremantar la

et 2l gasta las bombaz: v €1 la  civoalac

vialenta, pusde dismiralt 1a relacidmn alye: auads

laz bombaz)

perford basicanente ba)o condiciones de  descontrol

e-agua contiruamentsz canbia cuantitativemente. Cuanco  se

rculacidn 2l agua es relativamenbe fria v mo S

erpouenbya

-

For ezto, ura albta relacidn alr2iaaua es o

Ado

&

Vet
profundaments ercattrano

fluido

convierte

zalients producide al =]

Pzo Yy P

et VEROor h»;‘Lanf,e«r.eai-‘.em:e, mebo wEZualmerte

a relacidn gas:
deb

iquida en armlar. La relacidn

=1

=l oeEpeaci

zar decrementada para L&

detaado
Ny predecibles

zontraress
flurda
madibles

PRI =T I ]

el

10 &rular

i

SPac Froducido, esine

chetiszm

al

Ml

Proontamnante

1oz

a FEarzonal FArE  marezjat Zambiy o

.
u

normal dix operaci1én =0 ]

o

[2g]

nvolucra =1’ COnEt €50

plEF ). ocastionalmerte

aurquie alaunos COMPraeor Tt
requeridos (o alauns enbre 110 y 2408 pxeza). La capacidad axtre e
gaz g requerida pala limprear =l & Zousy o e Jra Tong
tncompebante o @ redqularen mayooes sliauircha o Dezzaains
maberier &l menos 1ou wal/miern b HLguplda  pars HE cafracydadt o
acarreu. pera laz  relaciornes  gas: Ilquidos % tan
entonces ¥ compresorss =om regqueridos, Tambian
ercontrancs  zonas 1ncompetentes  que  requiaren  mds  cap
_.v\fﬁﬁaq\ pata st aguiero Limp1o hazta 1 Za

estabiliradaz. La acatrreo thra puede  Ser  obterada
medyante 1ncrament 2 e inveccidn tartba Jdel aire como de
liquido, uzualment amnbos.

Ilmcialmztte ro puede parecer qQus. relaclonss aire: ldauido  tar
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altas como 6011 puzdan Ser redueridas bazadoz en la prezion en el
fordo del agujerea, Sin 2mbargd como eshse z13tema ailre:adua no =z tan
eficientz como &1 convencional zistema aireslodo, Labaga  viscozidad
del aqua producida admite Que el alre g canalilze, por Lo tanto  e3to
no ez suficiente para remover =1 liquido como un zZi1stema de  lodo
vizoozo que abrapara 2l aire y lo acarr=za junto con eite mads que  ser

atravezado por el aire.
1I1.34.5 Técnicas de terminacidn y cementacidn.

Les poazoz =on berminados con liner: ranvrados de 7 pa colgados
dezds las zapataz en laz tuberiaz de reveztimiznbs de 9 e’/a Pra  haszta
el intarvalo fimal (ver Fig. 39.3). Un empacador ez entonces colocado
en la tuberia da revestimiento e P /8 B9, vouin comglenento e 9 5/0
ta  la

conplemento para

Fg e acoplado e ozl Lirer oz 2 /8 3y e cementa he

]

supzrficie, HYentimo: Jue &S

provaeer wuna Tarts de  tuberfa en la zuperficrs: Que  SHe  cohooe
adecuadament teztas no e desgoastada por las gunbas de la
herramienta ni ha expsrinentado  problemaz  de corrosidn). Ezta

&z

e tuberia en la zuperfilole proporciona zegur 1dad

adicicnzal contea fallas en las tuberias e revestimienlo =omeras que

+
puachzr Brezentar revantiorees

La termmmcidn zupzrfilc conE1Ehe de un Carrebta de  aexpanzldn,
2 vAlvilaz ae abertura comeleta. ura T, una valvala da muestreo, v

£ vAlvuilaz de alete comen Te nasztran en la Fig. 3,3,

Lioe proacacimientos e

1ZC previamante.

al Necezar1o cemertar complatamentse las
rtzxz de tubearia, La caaentaci1édn  actualnente &z hecha  con wn
eTpaciador segulds por  un cEmenbo  de rellerc com 1 perlitesl

Samerto  H o corm 4U 4 de harina slilcs v 1az canbidade:s apropiades e

ratardadorezs,. reductores de fricocidn v ogel. Bl cemento de relleno en

=T H

seaulde For una lachada final de

AN de Fexd i

24 Lica. Cuando ceamentamog 1o Complemienbtos e wmaimss cEmsnte

m
~
T
2
o
w

> erabiva que clareds S Cemmnlan log coingriensntos el

f1}=3
cemanto no contenga nada dz adua librwa. Cualauier agua libre abrapada



entre dog tubsrias de revestimiento, causarad  la deformacidn  en la

n

tubsria internx Yy este &5 un Seri1o problema  que se  debe  prevernar
cuando se cementan los complemzntos, ezto tambien debs de tenerse an
mente donde la tuberia de revestimiente de 9 °/e g3 == traslapa  con
la de 13 '/a 3 Yy doande la dz 13 3/8 Fa 2e traslapa con la buberfia Jd-=

ravestamiento de Ly opea.
IX1.1.68 Reglistros.

El proarama de registros conziztid eatn Sorrer el regiztro  de
doble 1nducciér en =1 agujera de 17 /2 pa, una serie dd redisbros en
) aguasra de 12 e g consizstiendo del raeglrztro para 1dentaficacidén
de fracturaz, denszidad de formacidn compenséda, el reagigtro de
neutrdnes compenzado, regicktro de ravos anma, Hn registra doble de
1 rcd,

147 y 2l registro de temparatura. El aaujers de o 2 e Foed 1=]

evalud con 2l realzstro de induwIcidn, un regiztro de denzidad de 1

Y

formaciédn reutrénes-conpensada y rayo:s gamma-compensado. £1  aguizro
da 17 /2 3 alaunaz veces hace dificil obtaerer un buen regizteo e
doble i1nduccidn. Existen algunos problemz:zs  con los real

agujercs de 2 l/c Fa. El regiztiro de temperstura ez cortrido primero

Para azequrar ques podamos dJsSar herrainientaz iz baja ter “atura, aAues

hemoz tenido dispornbles: para wlla. Herramiarntas Fara alta
S
tempaeratura debsn ser usadas en aguleros de % pg =sto limta las

herramientaz gque podemos correr. Tambilén QUIS1EMaM0s Correr redginie g

Para 1dentificacidn de fractuarasz an ezt zaulero, zin e=mbargoe  estos

rx 2zon dispanibles en varsiones de alta tempperatuara, Flza1st

atta tonperatura sesian  Jdisponitl

e o o e NMueve Mé: g

thyecha aaua para s=nfriar =l aguise

ey s 212t atu vhee o had

modo quz no tenemos ningdr problems de bemperaturd, al mernas  Que el

#gua ho paze hasta =1 fondo . 5i el agua sale calierte del agulero,

las herramientas usualmente continuan  funcionarndo, =i embargn 21

cable d2l registra =e  quema.  Lonsecuentemznte, S12MEre vamoz
registrandas a través del aaulero pars aue e Lenaa un reaistro s el
cable =2 quena en =1 fordo. Loz mayerszs problemas sorn uzualmnemte

z1milas a loz vegilziroz e 53u)

Lenperatura normal, control

de calidad vy del persornal Que opera =) equipo.
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IIX.2 CASO GEYSERS.
IIT.2.4 Perforacidn geotdérmica.

En los (eysers despuds que la T.R zuperficial, corn diamehr.  de
17 */2 P2 se perfora con  lodo, z® colocs vy cementa  la tuberia
revestidora con diametro de 13 ”1 F9 la mayoria de los Pe Vor adar ==

rarforan con lodo al aguiero de 12 Y/ P9 & través du laz Formaciones
caliertes ‘Greywacke' encima de la zora del yamimiznto gectérmico
para anclar log liners con diametro de %8 p3. Dazpués todoz loz
oparadoras parforan con aire la parte remanante del pozo hastes  qus
atraviezan lzz fracturas que tienern comunicacidn Jdirecta  con oz

principales yacimizntos de vapor.

Todoz los pozos estln tarminador con aquiera  agaicublerto

de lot liners de 9 %8 gg. vy zolao EllRClEn =13
Tatizfactorianente con perforacion con sare debido a la relacivanente
baja preasidn de circulacidr en el fondo del po2o g2 se  obtiens
cuarnde se parfora en zonas fracturadas. ConsecUentemente 1 las zonas

productoras de vapor se ancuentran al perforar oo 1odo resultarar =n

Pérdidsz de circulaci1édn y dafos parmanaentes a la proguctividad del
Pozo Jdatndo a la depositacidn de loz sélidos, que tranzperta el lodo.
arr las fracturas de laz zonez rroductoraz.

Ademaz de la tubaria, los preventores de raventon

n
[t
il
-
Dy
s
Q
0
<

arul xrez), e 1nstala urn portadifuzor en la  csbera dal  pozo; el
portady fusor dezvia oz recortes v la mazcla de alre-vapor a1 través
1

o
de una lirea de dezcarga hacia &t zilenciadur de aarvs. E srozl1ador

21

1
zta JdizeMado rara conbrolar 1o emizidn bz foolvas vy ordido. La

de aire

n

tatoria y el salla de hule evitan que los  recorte

Yy 1a

aire-vapor lleguzn al pi-o de la plataforma Jde parforaciédn
(var Fig., 3.% .

Durants la perfaracién con aire @n las zomas de vapor la presién
de 1nysccién varia desde 15U hasta 700 (1b/pe®)  dependiendo  er

volunernes de sire, la profundidad vy lag reziricciones de las
terranientes en el fondo del pozo.
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Estazs prasiones  pusden aumentar rapidamente rezultandos una
necesidad de equipo adicional para transmitir los volumensz de  alre
requerido a difersntes varios ranaos de presion. La mayoria de  leaz
comprezores 1ndustriale:s de aire manslan 3dastos volumetricos  que
varian dezd=z 700 hazta 1500 (ples’/min) y tienen rangosz de preszidn

&
desde

25Y (lb/pgz). Eguipo adicional para  anpliar la

quer 1do cuandn =& enfrantan praziones de  1hy &

]
Q
o
I
b

(L]
-
o
o
W
-
3

Sin embargo =n  The Geysers compresores disefados para 4 etapas

son capaces de anyectar hasta 1500 (pxeﬁ‘/mxn) de aive ¥ precsicorez de

Inyacc1on hasth

1200 (lb/pgz), o alto porcentags  Ge loz pozos

perforadoz hazhta hoy.

Los volumenze de aire reaueridos para perforar en aguleros de &

&
%8 pa con liner de 9 %/a pa v T.R. superficial de 13 %/8 p3  varia

desde 2400 hazta Je9U (Pies®/mind.
III.2.2 Control de la corrosidn.
©Fode qQue la  parforacidr con  aire

A pez 2zl anico nétodo

&
actualments u

. .

tilizade para terminat con e2xi1to las pozoas de vapar eh
"The Beyzerz’,  =in dafo & la produccidh, sze p

rezentarn  otros
protlemas,. tales como la erosidn v la corrosidn de la T.P debido &
las altaz velocidades anularssz aeneradas cuando ze alcanzah laz zonas
de vapor. Algunazs

Nducan e las  ve

a
ocldades  arpalar
1

1
edan laz 10, Q00 (piez/miry cuanda  zon  alcanzadas

wductividad.

as ZTONAL

cor mlbta pr

Riivgos  de  corrosidn menores de 2 (Ib/ft¥/ale)  puedan  sar

v
obtenidoz z1 =l zistema de lodos =1 ph =& marnbilene arvaiba de 11 vy
solucrores liquidaz de sulfito zZon uzadas Para atrapar al oxigenn.

Otro problema =n  The Geysers' perforar con alre & la emisidn

(a veces) de pequelas cantidades de HzS cory el vapor v =1 airs.
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OBV EBEEN

-
o

Fig.

Cabezo rotatoria

Linea de fluje hacia lLam presas
dompuerta hidrdulica doble
Ariete

Ariete empacador de Ltuberia
Portadi fusor

Ltinea de demcarga

Silenciador de aire

Compuerta hidrdutica sendilic
Compuerta hidrdulica de vapor
Arielen

Brida

vdivula de compuerta de 12 pg. WKM

»

8.5 Dplagramo de Lo terminacidn en
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Actualments hay disponibles equipos monitor eadorses  de  Had car
sistemas de alarma zérica v visuales que i1ndican y registran  cuando
zan emitidos Qazes con =l vapor ¥ la mezcla de aire.

El H25 = combatido <

W mezclas de peroxido de hidrogeno (Ha02)
y =oza caushbica (NalH) que neutralizan la  toxicidad del H2S  hasta
mveles seguros. Hay otrasz formas de remover =l H2S que estan  siendu

probadas =n campoz gzotérmicos.
III.3 CASO MATSUKAWA.

Treinta afios ban gazado decde Qus el primer pozo exploratorio se
comenzo & perforar en Matsukawa, Japdri. Desde =ntonces, mas de 100

pozos produckores y de reiny2ccion hanm zido e forados.
I11.3.1 Historia y plan de perforacidn.

Matsukawa =t ura 4arsa  geotérmica  de- vapor  dominante par
consigaumente un ziztema de lodo convercional fus planeadn para  ser
usado hasta auz la Gltima buberia de revestimiento s coolecd a los
1100 @ vy entances la zona productora fus plansada para zer perforacdas
con alrs.

Las operacion

w

e pzrforacidn avanIarcorn Casl como 52 plarpzaran
cort la tuberia de reveztimizrbo de 20 g9 coloacada & log 730 m con  un
cementador de etapaz wmultiplcs. A loz I038.5 mn ocurrid  la  primera

pérdida de girculacidn v la tuberia de  produccidn fue colsada v

cementada, un o= nia bz oper Foracidn oo aaes Fowe atilazeedo, dhe

contirg perforands hasta 1oz 144009

o Trees m@oleos fueron cortad

durante la parforacidn con aire para su  dent flocaci1dn  aecldaica.

Fimalments, =1 pozo fus desviado hacia el il D2 la Area obyabtive
utilizando lodo como fluado de perforacidn v se encontroe la fractura

Froductara.

FPara manternszr loz fluidos de perforacidn @2n busnss condiciones
i

aguieros descublartos relativamente

fueron tomadas:
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* Dog torres de enfriamiento de fluidos v presas oe SUU K1 debers
utilizarse para enfriar el lodo que regresa.

* Sistemas para (=3} control ez &1 1dns (et ot 1na.,
removador de arcillas, desarzrador. microciclore vy centel fugs)
daben sar emple2ados.

@ Nanbenerse abalo =l 4 W

* El contenido de bentonita de
El pH deba mantenerse arriba oz 10.
Dispersante de alta temperatura debe ser usado.

* £ %

Un surfactante v diesel debern ser agregqgadoz para  reductr (3]

toraue a la rotaria.
IIX.3.% Perforacién con alre.

Desde 1373 1 =i

st
primere emn Matzukawa vy

ma de parforacidn con aire  fue  introducido
= eroductaras son

=l
d

parforadas con aire para casi todoz  los  pozos con las  siaunientes

=de antonces, laz Deccionzzs

ventajas ¢

¥ Meror interfersncia con otros pozos productoresz.

* Facil identificac16n y medicidn de las  zonas produchora
vapor.

* La perforacién puede conbituar después de encontrar  zonas
productoras, si1n =1 problema de rzcortes  taponando laz

fracturas.

*

Incramento en la velocidad de pehnetracidn.

be otro modo, las si1qaulentes desvertajas se han experimantado

# Dificultad para corregir la travectoria con  leos motores  de
fordo.

* Dificultad para identificar la  formacién  detado a la
disminucidr en el tamafo de los recortes y  aeneralmente  un

cuarzo pusda zer ¢ oMoCido.

PO, 2 2
Sietz compresoras  (18.% m/cm’ )y tres 1ncrementadores

presidn (37.2 m'/mxn, 1os L’,g/szl sor inztaladeoe  en lugar e

bombaz d= lodo Yy siztemas para  inyecoidn  gulinica  de
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aspumantez e inhibldores de corroagidén « La columna de  preventores v
21 ziztema de flujo en zupsrficie 2z camblado 2 un =Zistema de aire
(fig. 3.6). Un conjunto dz agujero empacado con dos terminaciones es
uzado para mantenzr en plzta v trayectoria los regisbtros hechos con
dizparoz sencilloz. Agentes ezpumantes sor bombeados para limpiar el
aguiera ocasicotnaimente vy se  bombean  inhibidoras de corrosidnr

contitwiansnte.

En el pozo M=12 un total da 23 barrenas triconicas se utilizaraon
Yy una barrena de dizmante rpara corte de nucleoz para perforar 1496 m,
y cortar cuatra ntcleos . Comparando loe registro de Yas  barrenas,
las usedas para la rarforacidn con aire mpusstran lae me)or  velocideed

de penatracidn (6 a 8 m/h) y mejor vida.
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12

Cobezal

Bombae inyectoras
Tanques

Bilenciador

Medidor de temp. Y presidén
Linea de descarga
Conjunto de preventores
Tanque do quimicom
Medidor de ftujo
Aumant adores de presidn
Compresores
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CAPITULO 1V

APLICACION DE LA PERFORACION

CON AIRE EN MEXICO




Hacta 21 mometto, hemos tratado =1 tems de  la parforscidn aon
aire, dezde un punto de vista gereral, a conhinuacidn h&ramoz alaias
descripcionss de las operaciones qus  se  han  reallssdo en alounos
pozez en 2l pais, &si como los resultados qus s han obisrva

hace incapie que la exeeriencia qQus 32 buene an 1a
utilizacidn de esta taonclogle en nuestro p&ls ez muy OIS 4% )
& gue mo 2e cuenbd con le becnologla aproplada eara e uLl L rTacider e

téorinca.

sEtd

IV.1 Caso primavera
Er &l campo La Primavera se perforaron 1oz pozos FR-4 v PR-S
bl dizands como Fluids de garforacidrn sspumes. Durante la parforacidn
1 ograndes Tonaz de  fornacion may  fractuurada, en 1on
cUalez ze aviarory arandss pérdidaz dde cuprculacidn gque Poacieron la
“foracidn muy lenta y rissgoza (Gallegos, 1'#821.
PRIMAVERA-4
La ubtalizacidny Je ezpuma cone flulde de parforacion tuve  Busnoo
result s Yoz S0 i, @n donds apca@2c1d un acul faro aratudes, 1a
el Crecumlents de la colunna de agus soanantared, el
czpuinante hinEts el Lriedle e lo wsiado vornalmard e, hes agtig 3 dnegnn =]
oo ke quee =1 ya o pledo SR io)Ar o S} ame ube Er- s

S

Py ore var 1 o Laponay @l ool Fero, cory oldor sod sy
cemenbor it megun 6o to, e agual wanera 2E NOtd e cusewdn e
rebaja censnto uzando sspuamaz. 2sta e Jdegrada y o tay careula enn la
apEr faca Por Lo oaguer la perforzoidn @ e @oro DAS P L g ase te
problema s agudiza conforme 1oz tapornez 32 rebajaban &
erofundidsd,

Debade a la dzl acul fero vy ademds al peroo avanse de la
parforacién se tuve que suspender la perforactdn & le profundidad  ode
&E8 .
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PRIMAVERA-S

Sa 1nicio la perforacidn con barrena o 12 /4 3 hashka la

profundidad de 369 m. Debido & 1o Fprablamnas Que e enconbraron

durante la anprliac1édrn del aauiers de 12 e Pa & Z& pg e tuvo =TR )

cementar la 1.H, de 20 pa a S ome El zmistems de perforacidn con
SEPLIMAT OCAZ1I0NG Varios atrapamientos de la barrena, debido a 1o
deleznable de la formacidn., De la mizma mansra,. cuwando el agugera 1ba
creciendo de didmetro, la cantidad de 2spumas tenia qQue sar mayor gor
1o aue fue mececsario aunentar la cantidad de espumante., e ocasianes

hasta =21 Lriplse de Lo wzado vwormadaezetz.

Una vez cementada la T.R. de 20 pa ze conbtirmoe la perforacién
hazta la profundidad de 447 . ziadiends utirlizarndo  espuma oomd
fluida de perforacidr, con 103 mizmos praoblemaz de abtrapaniento de ta
barrerna; por lo gque caemento la VLR, chz 132 %0 Prg & la profundidad chz
473 .

=
El

ente se cambic e1 fluide de PElful ac1dn  por lodo ya

o
que el avarce 2ra muy lenbo,

IV.2.1 Introduccién

£l pozo azufres No, 21 Que se amcuenbtra localizedo en la seccidn

"Moduto de Laguna Verde', 1 la fafla de Marftacw
(vzr Fig. 4.1), zona f ze SRCUENtEa vy
fracturada, por 1o que se prasentan condiciones optimas cha

permneabil idad.

Lo

rante la perforacién se midid  la  tenperatura de  enbrada vy
alida d=l fluide dz perforacién. wztaz medidaz se realiza
Prezas de lodd y poztaeriarmentes 2n la banblorina. Laz temperaturas oe
. °

.
a 70 ‘Cy las

tada fluctuaron d= 19

|28

= zalida de 20 C a 72 C

a diferentes profundidadasz.
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Iv.2.2 Plan de perforacidén

160 con arre

Primera etapat La primara stapa exparimental de parfo
inicis =n el pozo  A-21, despuézs  de  cementarse la tubsefia oe

ravestiniento de 13 %/a Fg & laz 20 petros.

Se revisd curdaddsamente todo &l ciztemna de  aire (comprezores

w
a

valvulaz, mangueraz, etc.), azi  comno = acordicioramilants de la

1
unidad mezcladora de raactivos quimicos, la cual tiene unma capacidad

de aqregar 2 galones de ezpumante por cada 10 barriles de agues.

La perforacidn com aire sz 1nici1d a loz 283 o profundidad & la
Qe g2 encontraba fa cima dal cemento), aplicandole un peso &  la
barrera de 6 toreladas como maximo, suficiente para parforar =1 taedn
dz cemento azi coma la =zapata. Al llegar hazta la  formaoidrn ze
zontinue perforando normalmente con  wn Qazto e 3100 ple '/mxn.,

hazta la profundidad de 340 m aproximadamente, donds se  obzerve  Qus

=] empagus el desviador de flujgo estaba en malaz condicior et

a =u mal ziingamanto en relacidr con la rotaria Y el centra e |

aguyaro. A medida qus avanzaba la perforacidn, cada ves que = hacia

alauna cornzdn habla fugas dz vapor y abundantes recortes cobre el
PLEC, por 1o que e Sulilrio suspend=r 2] envio de alre cada velr  que
e Tuzra & realizar alaouna cornsxidn, dizmivwayendo CornEtdabaks Lamae e

ot 2sto dicho problema. fodo comtinuo normalmente hasta loz 370 m

arvéd fusrte ¢

terziad por un praobable derrontez. se

y &Dimudic TEE @l Egu)ero. De Ziolo hasta o i
alaunaz  conexions:  ze obzervéd  azentamipernt. o

e faa ihz 1S

rvandose que = prasentaba en forma de arcilla altamente espasa,

u b

ot la que

aconse

ar lo maz  rapi1do pozible  camo  miramo 3

lirmgadaz de 7.P. & la zuperficie quedando la barrena taciomadas en

la zapata o2 la 1.R. de 13 /g 2 (a loz 400 m).,

Irmediatanente despuéz  zs  Tuspendia la  perfoecacidrn,  yva  gue
cortituar ooy este si1sztema rezultaba pelraroso al 1o prazentar
ninguna seguridad, debido al tapo  de Faran

C16 AQue atravezaba

(kaolinita hidratezda), ques podia, cor tudls Saguridad, «tragar la T.P,
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ez Cphd por erosegulr la perforacidén con lodo (si1st

eima convenclional),

La welooidad promedio de ezt atapa fue a2 o mibe . (7.9 minsms .

Segunda etapat La szgunda =tapa de Pa

toracidr Con aira Lo

dazpués de los 1000 metros de profundidad (TUR. de 9 %/e [RETS I I

Fertforac1idn continuo noendlmeniz hazta Loz [{CR = [t 2= PR I RPN, R TF T
camblarze 21 siztema d= aire por el de agua asreads debido & que el

aire formaba cavernas depositandos laz  recortesz 2n ellas, <o el

cusnte problena de que 2 suseendsr 2l erv1d de x1rer ped

alauna 1161, LoE recortezs deposita nod1chaz cavernas

mevo hecila =i fondo del agsuys

[alat=04

LEML Sy O e

&t el eipacio andlar, Pt 1o Az Ere pPEllaraza

merforands con  puroc aire, va Auz el aguero podia derroanbercse
totalmente ocazionands un Fozible abrapamiento de fa tuberl s vy 1=a

YozPraml enta.

A CO LN Nuevo 21%

(aaua azrzada), la perforacién Mt

Lal=

‘malimente haska loz 1S

v

dad total del pozor. 2iendo s
velozidad de peretracidrn gromedio de 3

£ /b, misctras Que  lac
valocidad de penstracidn con alre de loz 1000 K
Fo17 m/he. Ed

wta Loz 1LaBu o Tue

la terminaidn o 7 palo Fogrez Mo, o}

la  wvelocidaed acio Dt EY-IREY

ootnaE Al S0 X con o ecta & la dzl avz. Por Lo

1a perforacidn oo aire Comd T luide oer

corsideraleznent s 103 COSEGE eor

bt e foraoo,

Lz Fig. 4.3 muzstra la veloc tres
4 r

1da
emag (logo, airs v oagua asread:z) . utilizados en  la  per forac1dn

dzl pozo A0t
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Perf. con bna de 28 pg.
o B8 mis.

Pert. con bna de A7 ‘.2 pg.
e

a 200 mis,

Port, acn wne de 12 se g,
o 1008 mts.

Porf. con bra
de B sa I

’_Ll:f:_-r. . de 20 gg.
Rapala o 7 mis.
. m. de 13 7.y P9

»
Cople [lolader de 13 /8 ¢y

Zapata gula de 13 LS PY. a IO mig,

t.8. de © °/n 59

R

Cotgudor de 7 pg.

cople flotador de @ ",u pg,

Zdpata gula de 9 P9. a 1001 mia,

Lirer cuego de 7 pg.

—— g — —————

I

|

o 18I0 mis,

Flg 4.2

de 746.0 o 990. 64 mis,

Liner ranurade de 7 pg
de 99¢. 61 5 1794, 0 mia.

Zapain clega de 7 pg. o 1796 mis.

Znquema de lo Lerminacién del pozo azufres a1,
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Agua aereada —+=se, e

351
304
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204

—

154

104 \

EERT EREEREREEE

PROFUNDIDAD € mts )

1300+
1500
16004
17004

1800+
19004

rig. 9 Velocidad de penetracidn real de los tres eislemas
utilizadow

Miertras aue la F1a. G049 eos aeexztra la w0 &fiea o ba v

racidn comparativa, deperndiendo del bigo e Cluide ques

vayia @ utalizar,

'

2

mlen L ancontraron problanazs sl serforar  zoraz  productoras
de adua, 1o que s pudo controlar con algurws trabajos empleasnds los

I e 2LpUnentes  Correneporellentez, Fara al entrar  en la Liana

2@ compliizo &l problama por doE rac

wii La  Primera e

Aue 21 yaoimiento apdrtabe wna mayor cantidead de agua calirents Que la

GQuez 22 poddla mare:yar vyt s

1a s

s P e (RS

temberaturan Jdel vakor

Thudin auniadas al  efectlo de oaron b
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causado por la alta velocidad de los recortes al ser arrastrados por
el aire, dafaron fuertemente &l hule desviador de flujo en la cabeza
rotatoria en varias ocasiones (ce emplearon 3 piexzas para perfora 36
m con el pozo con flujo de vapor), prasentando grandss ri2sgos para
«)] personal y el equipo.

3
VELOCIDAD DE
PERFORACION
RELATIVA
4 &
/
/
/
/ -
3¢ / AIRE
/
/
7/
7/
2
s ESPUMAS
’4’
- AGUA
1*. LoDO
DE BAJOS
Lopo | SoLIDoS

TIPO DE FLUIDO

Fig. 4.4 Velocidad de penetracidn comparativa.

Cr=emss que un =fecto colateral aue interviro =n la falla da los
hules de la cabeza rotatoria, fue la presidn de flujo dzl yacimento
en =21 =zpatio armlar. la cual 1llegd al limite mdximo recomendado par
el fabricante, que es de 200 1b/pg®, lectura tomada en el cabezal del
POZO.
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De acuzrdo & Lz pru llavadaz & ' a2 las
comzluziones:

P robd auE e vl v E oot bhar wh Latzat

nayor 4 vecez), an 24 canveanzional o badeg

raduciardo con 2sta 2|

Se oheervd qus 2l

[ frae  mlroma
respachto & 1o poToz los cuales F -V Lee CRR=(=]2
Zighana convanclongl.

Core el anples de aire comnd floands

Perforacidmn zs raduce sam mds: ademis

MAT lioflo.
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CAPITULO V

DISCUSION DE TECNICAS




La eleccidn y contral de 1oz fluidoz de perforacidn puzdse
daterminar =i &xX1to0 &n la perforacidn de un pozo  gedstédtrmico, Usando
un sistema de lodo convencional, pérdidaz de circulacién, daffo a la
formacidn y altoz costos en =1 lodo puadern ocurrir. Las técmcas de
perforacidn con aire dismituyen la presidén del fluido en =l forde del
aguiero, pueds 1nhibir el desarrollo de estoz probdemas v megorar e

Froduccidn de los yacimientoz geotérmicoz.

" “ .
La parforacidn con aire zz refiere al uwzo d& alre en

siztemna de circulacidn, El proposito de uzar el wmétods de parforacion

wan aire es perforar formaciones de bala prezidrn. Durantse loz albinos
%1 afoz. las técnmicas de perfaragidn con aire harn 2130 aplicadas en
todo el murdo, v 52 ha perforado exitozamerte para la  obtancide dez

enarals Qeotérmica.

La clazificacion gereral de las  técracas ds perforaciér com

aira 25 la siguiant

1. Parroracidn con | aire-polve’

2y~ Ferforazidr amy  maebla .

Ao+ Perforacion con flutdos

4.- Farforacion con  espuma .

V.1 PERFORACION CON AIRE=-POLVO.

La téonica dJde arre-palvao’ =11 uzada cuatido pat foranos

farpazianes

o donde cualacher  antrada de aaua (=3 T

zurictentemsnts liqesras para

orbida por la corriente de  aire,

El mombre polve con aire fus

codido por gque los recortes regresan

a la superficle zoma una nube ge polvo. Bl o tipe o operaci1dn, =23

donde ha terido mavor évito la perforacidn con aire, tarmbo &n 1o gue

refiere a velodidades dz penetracidrn, come & s gran ecorcmnia.

Esto ze debe, prircipalmen

> & que la prezién de formacidn anm el
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fordds del agulerc 25 ligaranenta mayor a la sue ejerce la columnz de

ars maz loz recort

suzpandidoz, por lo tanto, la barrena trabaza

maz =firciantanente,

V.1.1 LIMPIEZA DEL AGUJERO.

El poder dz @ 2 un sigstemna de per foraci1dn car

alre-palvo s proporcional a la denzidad de civculacién y al cuadrads

de z2u velocidad en =1 espacio amualar. La densidad v por 1o tanto  las

2
o
bl
-
I3
s
by

dez de suzpems1én en una carriente de alre 2@ nucho menor qus

toz1onral  de loda, Por cornzigulentz, la velooidad

ful
-
w
o
hg
3
o
0
2
<
P

arular es =1 principal factor para transportar 1oz recort hazta la

superficie,

Los volunengs de alre gque azneran velocidades anularez o SAnan

ples/min Zarm normalmente adecuades para  perforar con alre-polva

Siv embarac, cuando laz vela

de  penstracidre evcedsn los 64

ples/hora, o cuardo loz son  arandes o o BGmed

velooid

el agu)yero.

Corfarme 2] poza 2T BAT profundo, 2S FecesaErio un mayor  viliner

de aire i1nyectado a mayor  presidht para marbarisr laz  velocidad
t

atwdlares requeridaz. Est Ziona princigealmente aitas  pérdidaz  ds

do del aguierc cauzed

"

a
Freslion por friccidn = el =3 1
1trerensnto & la denzidad del aare v la cantidad d2  recortes an =2l
eEpaTi arular. El eguipo o2 perforacién cor alre  debe tare

carpacidad adecuada en valunen y en prazidn para limplar eféchlvaiee

el agujero, Actualmente e cuenta com tablas  aue  proporcioran low
volumanes de aire necezarios para perforar conforme al didmstre de la
1 24

barrvena, diztint

arez  y difzrentes  velocidadez de

perebracidn,

¥.1.2 EROSION.

Urma  alta  velocidad anular puedse causar 2roz1én = las

formaciores =

S$1 21 uwso . de una téonilica de
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parforacidn com alre cauza eroEl1én en laz  paredsz del pozo, L

adicidn oz aganbtez o Zambao e la téon

perforacidn con  aire  pusden  zer  esqueridaz para miramzar  este

Froblamna.

La aerozidén =2n la sarta de perforac1idn puscde zer cauzada por
1

altas temperaturaz vy lag velocidaddzz anularez  gqensradaz  <uandos 200

ancontradas  zormas de  vapor . Alaunaz  perzonas 1man Aue la

valocidad pusds excedser loz 10,000 pres/wirn &n ozl espacio anular.  La
mmyasoi1én de barreras de tipo qutmico pusdes tnkhiibir este baipo de

ZFas16m.

¥.1.3 CONTROL DE LA CORROSION.

Lx corrozidn debe zar considerads serianentse antes  de  conenzar
el uso de owmze técnica de parforaci1dn con @t {Bannerman y otros,
13731, Cuando perforamoz a travész .
acidsa

forinac o [odal o} containl iac 1dr

22y H23), 2]l problama puede sor mucho g

o

1do de badroasrs (H202) v faza cadstica (NauH)

Mezclas d2 pear
)

fuEdar =

vouzados para solubilizar v precietar la s aininazidn

HaS. Unm irkabkidor de  1rcrusta

1o oradnico fosfatade previens la

depozitacién de incruztacionzs de metal-tierra alcalina.,

na mezcla 92 aminas dizefadas para  feducicr la zrozién oy la

=16m de suparficoy

21 AR Lt e Deakdrng o e alta

temparatura ha tooremsenbade la vidda o zarta oz fasrazid. El
irdbnador 2z erem COF BdE e Inyssshaeln @l foruds  dzl Eeau pars

o ) aire, rormalmente Jeseads oz que nbro vaRs . La caga de

aiana 20 la tuberiza crea uana bareera protechtora e 1las superfileies de

2
taca y metal con alta temperatura.

La técriza dz perforacidn con palvia &3 ur mébado e abe

parforacion sféchiva er fracturazs de vapor s

Coocorn baga prezién

dafiar laz formacic - Compafiias de servicio de aibre. conomedor

el  =auips apropilade  para e foracidr con alre. FLezder

contratadas ¢

téorancas d

ra obt

Loz m&saames  beneficios gqiie provesn las

&
perforaciérn con aire.,

b
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16 Eeade

Mizntras s perfora oon atrs, la prestdr e ny
2

varilar dezde 190 kashta 700 lbo/pa”, apdrardo el valumes e VAR,
frrdydad.

@rt 2l forvdo del aguiero, tipo de técnica patrs pecforacidn con ESINC

tamafios Jdel Lrrcoiorees de LaT Ferrean i

=

. La prezion de cirvculacidn g Contlor AR 1M

[ = YT T RTR O

que =l equlpo de aire ajguzte 1 cambiios de presidn sin interrupcidn

de la perforacid,

V.2 PERFORACION CON NIEBLA.

A1edo porgus Toado de pea Toar o idiy

El roasbre | lodc-rasbla Fus

pretratado es 1nyaectado con 21 &1re v la Conlbinaclidn  regreta @ la

1
superficie en forma dz niebla. Ezta téconi utilizada cuanda la

cartidad que sntera de E=pus

perforacisn con polva, Sin @b

probolenaz 2 la Limples

Py
o
]
a
Y]

Ezcarzialments, sl 2quipo Para une ey

aplicacidl  de la
perforacidn can alre-polve o loda-nrsbla @z el mizno. Las privesipales
J

difersmiiazs Son un 1

zmento 2n

volume

la 1myacci1dn de un lodo de pear foracién prateatado.

V.2.1 LIMPIEZA DEL AGUJERO.

Cambriar 5 unma kéomica parfotrac1on  Cutr bl

W

LS IR ot Lty

1r

anEnto de por 1o menes 300K en 2l volumern de sire. El volunen

ad1zional s nedIsario Para var 161

laz mayores pérdirdazs  de

friccionaleas <cauzadaz ROr recortes mojadoz adheridos a la zarta de

or
Frarforacién v al agu)erc, mnayorez velocidades de resbalamiento  pars
Lr

mayaras recort

mojados y =) aNEPOrtse de la mAdz pezada colummna da

&1ra hdneso.

Ll L

22 inysctado on la corriaente de aire pars disperser loe
recortes & inhiblr zu adhersncia a0 la zarta o perforacién oy el
aguyara, La lubricacién de la zarta de perforacidn y  del  aguiesrs
5

duze Loz requerimientes en &l valumen e aire:  y o miniiniTa la

farmaci1dn de amlioz de lodo.
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Aurque las presiones de nyeccidn o 2 100 hasta N0 1h/ps

rzemalmente suficientes para perforar con a2 olvi,  pF

1012 s =10
exceso de 350 lt-/pgz pusden ser encontradas mientras  eparforamoz con

tedo-raebla. Presiones hasta de 1250 lb/pgz puEden sar redqueridats

ouando garandes cantidades de  fluida  ze = el ezpamio

ardlar,

La velocidad de invaszsidn del fluldo dictaminara la cantidad  de
z21re ¥y Tluido que debe ser invectado para limpizr  eficientznente el
aaulera, Entradasz cdel fluido oz la formacider mayorzss a 1590 bl by

S RN TN 1 lwdc-mebla,

el flurde  requarido Para e forar L0y

IR TN £tama d2 1odo FIVeEcl Ora L, Aurrjue

Al

Paria minimisen la corrosidn causada

por &l fluideo vy aira adicionales.

Et control bazico e le

[=D TR0 Ra TS Y= [}

marternends =1 pH Azl sistena de lode,  arriba de

Yy bratando

cualguier dureza o cartanatos con los quimae

Y21 ] S T 3= Las

i Nty

CloaeEs gl carbonato y Sl fuara e e Sasl

ManEra muy similzar gues 2n o wn S1IETEna ConveEncional de

Musztras de acera para oore 1A U

ol o2quiEa de Fondo Rare o bor
160y el

Conbrolar la corrazidn 5e

w2l Lipen

corrosidr, La zele tratamlent

QUL LS o Produ

2 &l analizis de

CUFEOre2E

eE @DE

Si sz andwzntra HzS, la primer ltnea de protecelén ez manbener

2l eH o=noo arriba de 11, Para la pracipitacidn e

> Lrea

e Zins del

A cer el ivel de

coraminaIldn v osn el tico de
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Fara reducir la corrozidn por carbonatos. e wuza cal para zu
wratamients y 2@ nmantieng aladn «xceso Fara  erevenir  este tipo de
corrozidt.

La corrosldn por oxiqano 23 la mas dificil de  combatir  2a un

giztana de pertforacidn con alre, pordue =l aire  Swministra

cartidades de oxigeno en el sistema de  circulacidn.
tipoz de quimicoz que pueden ser WZadoz rara minitmzar eshe tipo de

corrozidn.

La incrustacion s un problema Comtn o algunozs Lipo:z de
fluidos, dzando un flulde alocaling, tratands 1oz carbonator v la
dureza corn los AULAMICOE aFroplados reducira grandemante la  tendsncia

de la ocurrensia de hnorustasion:zs.

S$1 =) si1zhema gara crvoulacisn e Fluldo @S correctansrtoe
pretratade cualguler probilema de Corrosidl pueds S mantentdo en un
Bmivel acertable.

V.2.3 DETERMINACION DEL GASTO VOLUMETRICO DE AIRE.

La determinacidn del gasto de aire  volumzbrico reguerido para

mantaner una adacuada cirodlacidn puade ser realizada con madiante e

amaliziz  dazarrallade por RuR. lAngel . 19581, El FEY
=

volumetr oo o

aire  para varios  tamafios  de aauyero,  tubeeria
velocidad de penstraciden pusden Ser erconbrados o 3 litrn  (ver

S
Apendice B).

Las curvas Argel PEORONCIOnANR un buere punto o2 parbada fars

empazar L pFrograma de perforacién con  alre-polva . Sin embaran, hz

<

algunaz SUPOLICIONRS QUe $e Considaran necesari1a= cuando usamos esta
1

curvaz de flujo. Angzl supohe Que loz recortes estan movierds

W
(9

a

a8

mizma velocidad qus =) aires. Timbien

e nrotar que

w

LR 7=}

SUPOE1C1dn coanzervadora v el analiziz ro:z indicd que las  velocidades

randes de flujo pueden zer de 20 hazgta U0 % mencore

La velocidad arular minima de 3000 pie/oin determinada, a través

de . analizis, es adecuads =n  muchoz cazsoz para limplar en  wuna
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aplicacidn de la perforacidr con “airz-polva’. €1 valor real  pusds
ser mayor o manor deperdiende de cada situacidn  aezpecd fica  an la
parforacidn,
turas =n 21 fonda del agulero usadaz para calcoular
an suponiemds que ern la superficie se tiemen S0 : ¥
nt CF/10u Fa1as de profundidad.

Finalmeznte laz cartaz Angel necesitan moddificarse para cer
loz métodos de perfaracidn con niebla’. La  adicién  de
corriente de alre Qs D 1rremanta 20 amnbos el

gasto valumetrico de aire y la la entrada del pozo, para
martaner una corverniente limsl WrRrD para une  velocidad  de
Fenebrac1on detarnirsda.

V.3 PERFORACION CON ~FLUIDOS AEREADOS.

La mayoria de pozos Qqeotérmicoz tienen formnaciones ds  agus
dedatrants, La técniecs de par foracidn con o Fluldos sereades proves el
ma)or medic de CLeDulacién pars miramlzar =l dafio a la farmacién, las

Flurads vy los cozstoz del pozo &l afaztivanznte

FRIIMIENTOS.

iy flurd de peErforacion combina  laz

1ades 2o laz téoniceas e parforacion oo fluad

la perforacidr com z1r2, La princieal variarnhes ez s

Jdaga e Zer 2l flutde principal de perforacidn

tier: “vandos w2l prainciplo

S reducir 1o mds pozible la

wzbtos fluirdos, iwucha ayuda en 1oz cazos e

POrdiaa e Zirculaidn,  conzervardoze  adendz. una veloco tdeed A

Fenebrac1on mayor qus z1 se empleara zolamente lodo. Un sSistema de

Frezién de circulacidn balancexda  pusds  efsctivemente  parforar 20

y eI Ling Tt L@rmicos e e domliante ooy bada peraesidn b aenio
v complebo rearezo a la zupsrfioie.
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o oduct,

A=

Liaricha

&
SOMVERTIONE L =z 1d bz ciroulacidén en a2l Fluidoy v

1oz . 8 i ar forzados 3 la formacidn Jdonde el zello de las
Fracturas Ev yeauzimienk Aeotérmicos, altasz
tamperaturas pusdsn gz peyvPoracidn abrapesdo

ceuzande i mas dafio. lag acturas 1nbnbe Eor e
=1 flujo oz 1o

o rezulbando en urng JdIEmirdcldn  cle

fluick

o t

[}
iy

Tra
dezde la formacidn hacla la  cara  del
la

ey produccidn mAsima

{Dareing y otros. 1-

La imbruzidn de flurdos 2n la fractura cerca Jel perfostra dse 1a

izara del aluero ez reducida o 2linitad cuandn  la presidn en el

&
fluido Jde ciroulacidn cas  debajo o la precidn cbze la formacldn

21). Bl zare parmite &l control de esta

(Dareing y otros. 1

difersncial smbtre 2] fluado de circulacion an @l Torndo del aguysroa v

la formacidn. EL 13tema A2 perforacidn corn fluldo  aersadn

Fuede reducir el del  pozo por la dazmiruicidn de
cozto fluldos Je 218, 1hcrenentando
velozidad 1S, e Jo gt sficrencia de la baer "

tncremsrbarvdo arandansnbe 21l Tlmibe e prodoacoidn en 1o yacimleedhos

azctérmicos.

tha coamplzte Ciranlacidr. la  oaonpas oo idn

16 de aire v fluids zor conbrol agos

a2l foneds ol
Sy

Piacis zonas productoras o Con pérdicda de ciroulacidn Cuanao

la prozzidr e 1oz Flund

pozo. Al Ze trenen las nintmes pérudio Flupvha o e fora

la presién en 2l fondo del aauw)ero aproamadamsnte 2sta por deledo de

fa prezidn de formacidn.

TRCI1OM dE o EOD0 FUEde PEoesibEr N Canbla en la relacién

La azometria d2l aaulero, la

w
T

a9 la boanba, L % et el

Frotlemn

E)
d2 Zirculatidon rédrdida. &l ravel de agua en

la detarminacidre o

l
o
>
a
s
[l
o
[=%
[ul
3
- o

Fara s zrminada. Fara me

[id
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e fluldos

CRYRTER TGN A Azt = A e

procezo de perfs relacidrn bipaca aldesloin verfa ety 2 i

vy 3uil. Sin embar contral xoe rubinar i amente una relac o

=standar de aire- Gl Mheny e

perforacidn.

V.3.1 Técnicas de perforacidén con fluidos aereados.

Hay 2 métodos DAS1CO0E Para a2r2ar una oo lumna rlagephe @ 12
t. t

Aereacidn estandar vy 2) dGart

Aereacién estandar : “ire

[

y fluldo de perfaracidn z= anbiimarn e w2l cabezal G2 le mezsa rolarile.

La prezidn de <Sircualacidn =r los rlusdoes aers

s andas Lineitez

foaras 160

ETERE)

aumenta conforme ezta via)s hacia =wawn |

£

sto 2z debido al.incremsnbo

lao wombiliien: 1O Qi g 2 ot LEsCa

friccidn, hadrostatica vy por expanzidn b J O e L [ TN O T )

Tz

2 la presidén de flulde coroulando comprimze el o atrs e pequeela

burbuias, em wn sistemna de dos

Al LS ey b a2l [X} A=

alcanza la barrana, =1 volumst de alee COnEr pnlcin 2t e

pProporcion pequala del volumern ero =l Flufc

FLUGZ Qe 2] f il o
aereado Faza a través d

i

la barrera, =21 aire ze edparne debirdse & la

caida de presidn asociada. La comnboareaidr o faz e 413z eeamlhle s

I
a
&

(aire) e hidraulica (lod) mejora la linplez aguiyarg cuancds Ser
t

Compara Corn lodo canvensiomal o Z1zte

Contorme 21 fluldo asreado subs por =1 ey BpnalFer S UER LY

la przzi1dn hidroztatica sobee la  columna

fiutaes  woswadio. kBt

pPermite  al alre mas LR anT1oM pozhar 1 or et e ] [ZORAAIN
1ncramentando la velocidad  arilar  para [F 5 Froa o

determinada, Conforme 2l Fluldo corvenciansl ez lazein taer s del

eIPaclo arular, la presidn de Ciroulzacidn v el Fordo oy s la bar rearia

dizminuys Conoun aumento e li P Foraby Doz vle ba For s 160,

& Princieal de ubilizar o=l @ Londo oha desomian 1O ket arpdagr
agreac1dér en todo @l 21ihams par A la Clochibas i®ie b

a
Fluido. Esta técnica @5 SLiE2 1or Para Jdisnire: Lo aoangdre i e
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ESTA TEMS M DEDE
SAUR DE LA BIBLIMTECA

Finald Ciraulsnba 3 for SOnSLaulente DSl 2 na s 16

bzt icias e

LECHlCH 2Eraadn,

tra tutesrlsc RbReal e s e

cEmErta Fuera e LR BURPErTiclE ade in LA NE-T4S Q) i

v AR ldaddax & da bujezrdla bz panvaztamiento

1z zapata. La praincipal ventaja ode wania sar Taha es U Dol
t.

1yEctar &1 aba)o de la tuberia hasta woa poofures tcend

[s3

rearezar por o dentro de la huberla mrentraz ze perfora coo on

&
tDaretng y otros, 1%x1).

CorveEnConal e Lo

El mivel de fiafdr estdtico de2be zer Cornocldo Fara poslcionar la

d= 1os pazoi ezba informaciédn  es

zarta parazite. En la mayors
t

a
e perforar zoamas oo pérdida. Dra vien qus

oz rda, anbe

It

la =zartea parazita ha Si1do soldada vy ocement acda ez 1apositils cambiarla

Inztalar una zarta parazita  puzde rezultar may  cozhosa. La

a2 LT AAU)Erc Mayor . =l cemerta

1
equlpo, loz coztoz de soldedura y el costo de la sarta Farazihba por

z1an Ficativamer

tobal oz un poss.,

V.3.2 Equipo de fluidos aereados.

DRI e

Foxt Forar oorn siee las cuales

bszry

Capedldad selziuada m=n valumen vy presnidn Pata Losjes ia: Fases e

e martoracidn cor flulds aeraeado. e eed vy dor C2E S IF N

[xT i T 20 Mg R}

Sy UZadS FAra medir &l valumEn Je sire Yy ke ebee pd

Fara determingr la relacidn de ali=-lods aproplada. ARt cha e
=1 proozEo de  serszacidr, @l valuween  de Ploddo en =) S izbene

supsrficial debe c dismituldo, pAErs mRrez jae s LALLD WHIREN SN ES P e

causado por la

MRPANMELSON ] &1re 20 o) poTo.

V.3.3 Hidraulica.

Ere urr
P drautia

tena convenciomal de 1odo, la s (RECIon o

an la barrena.  wedora 1z e forecidn vy limplezs  del
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aguierc, Pequelcz d1amstros <z lngs

R P e T O AN P

fuerte calda 35 presidr Qe prodwis 1e e dle Bndclop e s s

Er i zistems de C1rculecldrn ger=aao.

SRS Y R R L

tondo del mozo =odh COME1deraboaamsnins 3T

Prezidn diterenciel favorebrs Cresoo entes oa forwalidn 50 - Fasasah,

ary 2] fordo gzl agu)ero Qlecreivzate 13 ket Toarabit i adend sdse 1a Pt luad o,

Esta accidn 02 péraida de prezsidn =iimina Ja Frrquiafio
Inyactorez en la barvena. Remossr £S5t cequelins dooeltor=s o2 la
b

BFrEend Proporcicad &l ALt COlPE im0 para
-

Prezldn pars U fez)or T1shema e peer forsc 1én

Er ur gazto Jde lodo dado, aumerta la eficilencis de  léa Lumelaza

por la combinzcidn  de la enerals  negmatnd

fairer = badeaulica

(loder . EsSto da Cono FeSwultado  per Toracione

= WAE  rofurndss Y o e

reducci1édrn en la re-pulverizacidr de 103 racor b ozt fora

Viscosidad march y esfuerzo gel.

Parra mejorar &) corntrol zobre la pre=aé e circulacidn e =l

fords del eoza, la vizeosidad  march debe =1 Lol @lbe  pao o

@

DETtEnEr wna aeresT1dn estable 2n el @Zpacio antlar s actante  bala

Ppara facilitar la zeparacidn entrs ol

o

1te Yy el daedn e o=l suuheme

T e

Zlendhs bxjya, algo Wb

surperficial. B1 la vizcozidad
e

Puede zelir del lods s el

antbar v formar

eaEated

urt Fluade Qo Clerto ol et weaneny”

30 tipico

&z e AT oa A0 tzeez/abty, mientr &3 el 2T Figerao o de ] ek

e e i

Uzustnentes, el lado no ad1tado e

SHlenciador e alre, La

o iciend v

ruficiente ti1empo pard dezprecder e, del Lodo. arntes de sl ear

bomba: .

Ant ez de  Sncontiar LnE 2ore oo [ T U (NP dta

Viscozydad wareh Pade Ser peelaTarila L2

(13 [RISFY [KINEANT-Y

circulacidn. El incremento ¢

aylider o Pa Zepearacidn el

80



Tt ohe

y oayuda al proceso e

1. Después

CAreu] es1dn asreacia pueds  obvhe

i
U‘

Lo UE Fedusizién wi

Sog 1dad "m:«n'r:h' YoOUE WINImizas1or el las  probdanss

Densidad.

tna baya densidad de lodo raduce 1

©

oz requerimentozs de ailre fara
&g melzotlorezs e lodo, vy dismirngys la teradancia oe Ja sspuna ars el

13
Ladon S etabacer au,

e e reduzca tantlen la dervandad vy s

ezt @l CanSums

cha matzr el adibive  Ears el Londoe
oz Cambriar 2l oantnbidor de Corroziding nEcesario y CuitELLE  un
artrespunante quinico,. ELl 1rneersmeEnto e o=l conswen de gsshos de

matozrtad e oo e dzliabn & La ssatensiva aoua dilulda oo 1de pata

.

Bader la denzsidad. La ralacion arpre-iods vy 1a  deresvdadd guneds: Sar
aryecdlaoga para ot Ta pslacidre mas EIOrdmICa  che  CORESUms 2

matetrialez el bodc

V¥.3.4 Control de la corrosién.

Fava dque a1 conteal d2 la corrozidn 2ee 2flzaz.

LiErat 1y

e 2l B LES Yy Felvdin iz =t ot farreaeds o @il ooF e
TOrras1Sh UmezEitras JbE nTErag . GE sCErD RANE S OOy 3N
T wEuEbmEnLes dnztaladazs an la wunta de s b etaenta locall zada 2

=1 pratesr gz Sns1me

I

taztrabarrenzs ae por foracidm v oabago de)

110 .

0

VATEEas awstllar, La e

Potarss de  tratamienha gl mioo onr

productar e Conteral s aZor roz O pLs

Zer LAZadd @& ba ez hira e

Alaqurmzs quint

£ LASIC0E e CCiTron1dn  Cananmen

lodoz aerzadozs y probados por zer mads =fechbives soi @S
Amina Falmins Ldoabodorea o Corrozidn. Ivbatach e e B

Deganron, Inbobader de Corrozsides Draares b fore, Bt .

Farzx cantaninaclidn de an: &ctdo 0 K02 v k2. 1. 2]l bratamiento

Practicamznteg =l Mizmd Quee Con =l T1EZREma Codaosslongl de 1o Alaar

AULIMICO i Corroz1drn adicionEl  oontrmerte asacdo:s

tal. Eke..

Zine,

B1



V.4 PERFORACION CON "ESPUMAS’.

L TR N G L J UL R T3

La técnica de perforacidn
1

Fofpe b s Bnfa b

odo-aire, Bl rlulde de oircual=e 1on
Qent

2 SESPUNANTE: .y stz S0t P, catls Lélro = [N

=uando laz  técricas de  perforacidn arre-coalvo, sl o0 Tlug b

aareado o pueden zer Practilcadas & 0 Causa  de reTonges SRS 30l

mecanicaz o de otro ftaipa.

Ezta técnica presenta

Yo2aLbEd Lfl et St vd bty e st

volumer de tluldo y yvelooidades arwalares, D1 aabst lve probilemes

del agujero pusden dictadninar  la  Cantidad

@iz oy las

velocidadez de 1nyeccidn del fFluaido.

E1 taj)s valumen de ©luldo recuwze 100 pusae: e 3o ar e bt ndad

rpara perfarar aau) e gran diAmatera. B chaei sloetilo @0 ba 4

de circulacién g2rmibte perforar Tonxs  de  gevera:  pédrdider an

minimne de fluido pérdido.

Loz sraan estalaa lidead an el SN et
capacidad  de  acarrec, waracta L Dl bead s PLgEnbaz s "2 SURLIT RS RTINS

Zorvrazidn. Ezfo tambilen dizminuys la tendencla del eles & rodpesr Ta
aspuma e2n 2l Espacio anular. (38 AlvE e b i Lo s én e

circulacidn en el fondo del

La mezcla da ‘Espumaz" puzde sor Sirculeda SolameEnte s
Dezpuéz que la mezcla  alcanza  1a (AT SN TSI 1P

recirculada. La espuma debse zar ftranzt Garede R

ser dizpersada en la forma de 1Llguido, Esto 22 wuria o

Lt ) tadeod e
Freccupacidn anbirental por la gran cantidsed de azpana Qs 2@ praezents

=n laz prezas zupsrficia

Cuando encontranoz formaciarnss con Fluio. mientras =1 fFlunds e

la farmazidn 2ntra &l Pz, la

la

BaE] = tendis

dismirvysndo la habilidad en =1 vara liegtler el
agujero de recortes. Esto reqguiare y 0 la  corncenbracidn de

materiales en lodo para

LA TreZremEnt Rt

82



acz1dn AT as raramente usads =

ract
perforasidn o Egta técorica ro ez racomencdabls hazta Que

todas 1oz

dz partoracidn core alre havan B1d

arlica

V.4.1 MEDICION DEL VOLUMEN DE AIRE.

Fara urtilizar apropiradaments cualauier téomica de perforacidn

ol @lre,  2E 1nEortantz medir vy redlstrar el volumen e &are

myectads y o 1a prezidn de Circualacidn,

E1 métocha mAT comdrment2 wusads 2n 1a industrila gestdrnics 3

de wedoidn por orificio, B medidor  de Flujoe sor ara fiaio

=g la catda de prezidn difersncial s bravés de ouna place de

orificio, colocada 2n la 1irea ozl aire. v de una linsa ds fpresadn

metAtica,. Eztos valores zon vredlztrados uzandos wun regl

o eshandar

de 24 horas., El ovolumen de aare v o la prasién de carcdolecdn pueddan

zer calculadas cor el uso d2  la  perma  APL stendar 25300y las
preziones raalshradas.

Eztos regiznrs 2on VRL1008 pard @)l operador gaotérmica Eee e
allos pueden tndicar Avaas de  provlznns patenciale raler PetelihY

pérdidas Jde Carculacaion, intruzidn de fluicda,

21

atrapada, =to.. Un opearador oe alrz @ mor Laonha

laz cartas Jde aire o anfornar &l cpar ador e
1

[=¥]

e reduasir

0z Coshol Je per foracadn,

¥.5 VENTAJAS.

Lag téormicaz de perforacidn con alre ofrecen las s1gQuientes
ventajas, cuando 22 Compara Con 2l W20 e 51TUanas Convenclional.es  de
L

lado IM=1 Air Drilling Handbook, 17301,
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VELOCIDAD DE PENETRACION CROP).

La denzidad de circulacion en 2l fondo bl agudera de i 2 stema

de parforacidn con =1re = ba)o, Copparado Con w515 ten tle ke ahe

lodo. La preszidn dismiriilda Que 2l Fluodo crocalareds

Fparad del pozo 1ncremanta 2l alivio de  loz szfuerz

verticalez y axiales en las formaciorec.  Esto rezglta en una

"depresurizacién“ qQue 1hcresmenta la perforabilided de la

Canforme la prezi1én del fluideo  errcutasds ern 2l Torede ol

asudero dilsminuye Yy Za2 aba i Jde ta o ere=zide o le formacidn, L [RERTeE
1

tiende a explotar en 2l dients de la barrena. Ez

rasalt 20 uUna

&
maz rédpida velocidad oz pemstracién, dado Que hay suficients veluanen

del flurds circulanda para linplar =1 a&aa1200

Voo LEs .

El 1nmcramento 2 la velooidad de perforaTidn

vaeges compalrada con o agu)era pertforado cor 1ode

pueds raducir el ndners de diasE redquer 1daE pard CErminar W pazo v

reducir los ooz

g perforac16m.

EFICIENCIA DE LA BARRENA.

zlevadazs henperaturas Farmacidr o LlilureEs  Sud i

Ferforamss un poso qestérslco. oo de Jos proancieal Faezton e
ctan la eficizncia de la Lareane =3 le wode die Doe oornet -

Conforme 13z altas temperaruras de formacidn zon Mt mdei, b crue
[}

de los soainesbes pus

e dirsminurda. L sa1stemna de per for o i
&lre sumirnietra a la barrzna una corviente Frla ohe atre oz F iy
airededor de 1oz cojinetes. reduciendo su temperatura o o ementando

la eficiencia de la barranz,

Ur zistema dz perforacidén con dFnziente tueked e

al fluido para asegurar limplzza apropilada =n el fondo del poze, Loz
recortas abrazilvoz =an acarreads i ba barverna haora sl

espaclo anmular, maz rapidamsnte Sus ez yonal de lodoz.,

Esto disminuye la repulvarizacidn wrter per forados &

1

e=nta la eficiencia de remociédn e =l eguips para =1 cont

o
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z6l1dos en la superficie v mejora la eficiencia en la barrena.

Dizminuyendo Lla tempsratura de los  cojinetes y  redullends la
repulverizacién de loz recortes perforados ze incrementa la  lonartad
aQue pueds zer pertforada Por una barvena. Esto puede resultar an wnenos
Z160r1

barrenaz y mencs v1a)e:s requaridos para terminar un pozo y o re

en log costos gpor pozo (Lin, 1981).

DETECCION DE ZONAS DE BAJA PRESION.

La digminucidn en la presidn de  crrculacién en el fondo ded

aguiers parmite registrar zonas productorasz con baja que pudisran sear

1groradas mientras perforancs con lodo. Esta informacidn  pueds  sar

uzada Pa protegerse contra la posibilidad  ce  Jdalar estas zonas

Y
corforms =zauimnos per forardo,
PERFORACION A TRAVES DE ZONAS CON PERDIDA.

Ura vz aus una Zona produchtors o con péridida 2E EnConLe addé,

s pPozible contipmar parforands a travées vy madz alla de aesta Farmaci1dr

g

con basa presidm. El opsrador pusde incremsntz:a la produccidn para

cada poz mediante parforacidn profunda para encontrar NUevas  Soras

Py odiz o

roulando exiztente puede o no ser ceanboads

completa, W sishtena Jde perforacién con

digefado vy dirigido  perwmiblra NS rapida

& 1R BN retraso S el v,

COSTOS DEL MATERIAL PARA EL LODO.

La Fresi1on d2 tluido circalango e 2l foreds del  aawern pusds

19 de formac 16 cuando perforanns an o zonas de baga

Erez1dh Ion un s1Etens de lodo convenmcional.  E:

FLhzche P A= (R0 0§

fracturas. peripitisndo ques = pérdido fluldo de perforacidn hacia

Una farmacidr o

et foracidn resultan a  causa

Gl incramnsnta tota ]l lodo  requeridos paits
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zar €l lodo pérdido iCarson y Lin, 1% ez

sl La pr

e

o

1l
circulacion maz baia en un = perforazidn Con &ire uEualment e
t.

s Tan bada prasidn,

1
parmite parforar 2féctivanznt

mirnmizards las pérdidas de parfuracidn ¥y Permlblendo zu

complato regre a la superficie,

Por dismituiv laz pérdidas de crrculacidn. el oumer o oe  dfasn

perforando v los Productoz requeride Para el Zarviclo del sistIma e

circuiacién, loz  costos  de  parforacidén vy sl tacda  puEden

Al

reducidoz mzdiante =1 usSa bz ur S1stema de par Foracidn oon aire.

MINIMIZAR EL DANO A LA FORMACION.

El uso de téoracaz de parforzcidn minamlzayr =l

daffo & la formaci1dn y mejorar la prochaccldht da pozos - J001:8 Yulai-S

baja Fresidn, cuando 1oz comparanoes con uwn gozo s forado con lado
convencianal. 91 la prazidm del fluido circulanda &3z maveor  ques  la
prasidn de la formzcoidn, ablil hay urs peausBa oporturindad para gue el
fluida circulands pusda 1vadir y daRar la zona pradac,

Alaunoz coperadorss de Ppozoz gaotérmica

Pare aredica quez los

pozos tarminadss Con zigtemas de flurdo de perforacidn convencionales

Lieren péradida de producc1dn ol TR, Tuareda Loz NP e @fias las

pozos perforados con

w

TION Tt el e la miZma

Area. Eztoz operadores Prozs ey chz T i 2olas 18

en el fondo dismiruayar la 1mvasidn, el adu pereo y Lapari@ i peehl e
1.

&z fracturzz con alta

Fao gor el Flurcho Fost ot ién y Lo
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Y

RECOMENDACIONES




El presentez brabajo =2 biblicarafica e Lo

w
<
- &

procedimientos seguidoz hasta fecha v las bécrnucas Jde per faoracidn
1

a
con alre en FOZOs dzotérmicos. A lo largo de ezte trabeao 2z ba hecho
un aralisis de cada técnica viendola Comd uha  alternabiva waz  para
optinizar la perforacidn geotérmica por medio del enpleo de2l airse en

forma de sspumaz, lodos asrzados v niztda.

vdn At Llene  un

Cada una de las  técrmcaz de  perfor

&
Proposito v aplicacidr aspectfica para la perforacidn de vacimentos
azatérmicos. Estos métodos de eperforacidn ofrecen  machaz: ventajas

Cuanda 1og Compsramos Son un S1sthemns convencianal  Jde lodo. S los

Frocadinientos aproplados son

= z=e [T =] ahorrar Firezto,

tiempo vy sz obbendra una meior produccidrn en oS pozos aestérmicos .

€1 uza de E 2P Voracidn Cor o alve prgcde redocir el

costo total dey 1) dadrzmirpacidn e

pérdidazs de fluido "t ¥) El incren

de penetracidn, 3 melora = la eficilencia

aumzntands arar =l limite de produccidn.

Luardo se perfora en zonaz productor

Curr BISLEnas abd Jodo

v la alta prezidn de circulacidn el flusda  y oz
recortes pusden ser forzado:s an la formas16m. cormids sl Clerre e ta=z

Frazturas pueds ocurrie,

El métoda de perforacidr o fhads aereado =0 la fornacisn

Froducbora pusde no bener unz aeeila apl 1css1én, € (=IO REY s PR =1

Sy e £l

uno de varios métodos altermozs para perfarae [ 2T P

Ilimrantos
gzotérmicoz de baja preszidn.

La prezencia de aaua, las formaciores blondes v los derrvunbes en
el agujero son algunss de loz *

Zaflornan proolern ales

J}
Como reduccidn en la eficiencia de la barrana.
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Cuarndn =2 plansa 21 uzo de par foraci1dn con alrs,  daboas

la
adecuados da rinacidn y 1oz antecedentes Cor

R ANIVET -2 factor

o
-
+ oW

1
maz imEcrtante a bernser an cuenta,

1 cada esta todavia e desarcallo v (1]
canstauiemte 2l uso d2 ezstos medios de perforacion altsrocs no ke

sido zistematizado.

S deba tomar an cuenta Jue la perforacidn con airae aplicada &
los pozes geotérmicos zerd de una gran ayuwda & la industria vy solo se
requiare famillarizarse un gooo mAs Con ells para aceptarla v orezar

RPN IENC1a,.

El wtalizar las técrncaz de perforacidn dezarrolladas &n la

industria petrolera puzde dar  buer

resul tadoes, s1inh  aembaran  las
condiciormes, Como tenferaturas corros1d, 1oruEhazidr, aetc.,

axizbantes en un yagimiento gzotérmico son mds zeverasz, £s porr ello

AQue laz técmicas de perforacidn con aire deben desarrollarse benrando

2n custiba las caracteristicas de las formacidres  parrad  qQue rasulten

En lo que respacta a nusstro pals, =ctas técnicasz bhan sido poco
utilizadaz con 1o cual z& tiene poco desarrcllao, ze 2Sp2ra qQue U
futurc mo lejano Sea uha fuerkte  opoidn para 2l desarrcllo de 1a

induztria 9zotérmica.
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APENDICE A

DEDUCCION DE LA ECUACION PARA CALCULAR EL GASTO DE AIRE

Partiendo de que necesitamos urna fusrta capaz  d2 lavantar

racortez da formacién (particulas), tensmos:

rarticula

F =m & aes

eval

F = (peso de la partfcula)r + (fza. de flotacidro  (fIa. de arrast

(=) C+) 4

oz

los



a
paio de la particula = - Mp =P (ley d= Nawborn)
k=l
fusrza de flotacidn = ME —-
Q¢
fuerza de arvastre = f
f=TA
te
Downde 3
f = Fuerza de arrastra.
T = Esfuzrzo al corte,
A‘P“ Arza tranzversal de la partlcula.

Utilizands le definicidn del cosficiente de arvastire
T A
La = = tp
vz vz
pf 2 3c P © Fe

93

{(Cpy

see 3

vae O 4

s (S

easl B )



Reaccnadandd 3

Lp p, v A
f o= f tp ceaU 7))
2 Qe
F =0 para a = 0

Hacizndo una squivalencia ods fusrzas z=obre una parbiculs tensnons 3

3 - o p v 2}
U= - Mp ———  + MNF * f tp el (B
32 EE .

0 ,

q
1
=4

°
i}
+
=2
-+
w0

dezee)ando v

Vo= eaa ¢ 10
Lo P Av.p
Fara una asf H
Mp = ve 2 Lp o 4 pp’ n
P PP - PP t pp =5

Q4



Pp  Up ™
Mp = reel 11 )
-3
8
e Dp™ n p
ME = £ sea 12 )
&
gz 2l Ares de la particula es s
fp = ’:._ tip? ves 13
Sdemas 2o tisng que = fAp
tp
TUBL L endD bas souasiarezs (117, (12) vy (10 =14 1a  ecuacidn
VLR Aueda
3
[ pe lp n op pt m ]
2 23 [ )
v o=
) 2
[N - ey n lrp
o4
l'p; n
=g (pp =~ pe )
Vo= & £
Co Py T ["pz
Y
Cpp - pp )
NI f
& Cp Py

o5



reduciendo

dorde

&

b

&

2
v o=

v =
v

Dp

PP

Pe

Co
=]
b1en,

@ o=

aE

R TR LIV E 4

£1

= Vel, de deslizaogento de o parlicula,
= Dranetro de lz particula, pres.
= Denzidad oe la particula, lbspie’.

= Pensidad del Fluida. lbrpis,

terEnoes Que s

o6

Faz




sustituyenco ros queda @

G
v = Pt = g ¢
Aa Ra pp e
ahora bien :
€1 pp-pfa‘pp ya 3us ep > [
tanalando las ecwaciorn:zz (14) vy (15) noE quads
l/Z
G 43 bp Cpp e
Vo= Ra p =
3w
£ e Py
dezpajando G nos Queda 1o acuscidn
1
Up

reduciends termings noz Queda

G = A

&

Lp

a7

/2
PP P
3 Co

1%



teremos la zi1guiente scuacidn:

w

Pf = {por la ley de las gazes ideales)

s gueds firdlmente la scuacidn del gasto @

[ ez 1o a0 Zard g

e, Lidad  de maza de  anre

e 1a

P 1oz

lavartar una particula A2 formacidn es  dirdctamante

E2Y- 1

o8



APENDICE B
CALCULOS DEL VOLUMEN DE AIRE - GAS

A cortirmuaciér se presentan Loz gazbos de Az

SOy

el oo

requaridos para la perforacidn Cor @lrs y

minimos necesarios para Provesr  lasg

espacio anular que zon ejquivalantez

velocida astandar de aire & 3000 pies/min. cidad e alre
1

requzrida  para mejarar oz rezultador aen la et Tl ol 160

farmaciorme ==cas.

oravedad del gam 1.1

Taber .
Agujers da & 3-4 ry. dee

32

30 .

28 E
. 26
3 \
g 24 Iz 1207HR
R 2= 907HR
e =
o 607/HR.
§ 20 7= = §
o A ey, “ I g g
18 et 2 307HR.
* e i ‘% OVHR.
R e
g 14 e s o
e A
3 > .
s 10

8 —
o
H
8 6

4

2 B3

W=

0 2 4 & 8 10 12 14

prefurdidad, m.las de pies

[>1%]

ETEr e a0 Una

o

b

v



Cada curva propovciona loz vequerimlentos de oalre o gas en
pres?imin contra la profundidad para  una  velocidad  particular  de
Ferforasidr. Sz 1ncluyen datos para denzidades =n el aaz Jd2 0.6, U3
Yy 1.0 (a1re). Loz ga=ztos de circulacion para  aravadades especificas

inbermedias puaden z2r o oen

oo

ontradas con la intargretac de la cart

{=f
cuarva &% @ toelucidn arafics oe la Siauiente eddasidn

.81 S ¢ Te ¢ Gh ) Q

P . .2
= 2 -
= /( Fa? + b Tav?) giav/Tav bYav’

2

CURE - ppt 0% Ve

56+ 28.8 k0%

Dh = UlAmetrs

pp = Didmanra

Baze loeanrinme axpeo

WoooE dradient

hoo=
[ 0%
- 2
fe = EAR RN S el /12" abs
. 3 L "
G2 Ln DNl SR B B o R = "TE LR TOF LR §d Dol Friex sl [23%) [ v 14,7
‘121
L o= Fio A ol FELETION 41 2108, sl ihezn

°

sz fizial 2n =l espacia analar. [

la temperatura en fondo del  aguijers para =21

el @ prhe Sorn et ddad st aeddalk . PleSmin

Bzt eouacidrm incluye el efoors de 105 261 Lk parforados en la

ad y rresidn  de  forns 2o 2]l aQuera., Ezto  fus  derivads

o
anbe la aplicacidn del factor ds fricoidn de Weymouthh para flugo
a
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