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RESUMEN 

En e1 Capítulo I, se da una breve descripción de 10 que es 1a 

geotermia, 1os equipos utilizados para perforar 1os pozos 

geotérmicos y 1as diferencias con respecto a 1os equipos 
uti1izados para perforar 1os pozos petro1eros. Además se mencionan 

1os prob1emas que se presentan durante 1a perforación geotérmica y 

1as diferentes tuberías de ademe que se usan. 

En e1 Capítu1o II se presentan 

recopi1ación de trabajos sobre e1 

bib1iográfico de 1as diferentes técnicas 

1os resultados 

tema, y e1 
que se ap1ican 

de una 

análisis 

hasta 1a 

fecha, para perforar con aire o gas, pozos geotérmicos; así como 
1os prob1emas que se presentan a1 usar dichas técnicas. También se 

hace referencia de 1os diferentes equipos adicionales que se 

requieren para perforar con aire. 

En el. Capítulo III se presenta la descripción paso a paso. 

del método más usado para determinar 

operación 

el gasto volumétrico de aire 

de perforación normal con que se requiere para 
aire. Además se describe la implantación de un programa de cómputo 

para calcular 1a presión de inyección y el. diámetro de toberas que 

se requieren en la barrena. 

En el Capítulo IV, se comparan 1.os resultados presentados en 
el. problema "ejemplo" del. capítulo IV del "AIR DRILLING AND GAS 

MANUAL'' (CAP: IV) y 1os del. programa real.izado ''PERFAIRE". 

En e1 Capítulo 

recomendaciones de 1as 
v. se presentan las 

diferentes técnicas que 
como las del programa "PERFAIRE". 

conclusiones 

inc1uyen; 
y 

así 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

I.1 DEFINICION DE GEOTERHIA 

En general se puede decir que el. término geotermia se refiere 
al calor natura1 existente el interior de la tierra; 
independientemente de 1os factores que intervienen en las 

manifestaciones superficiales. Este cal.ar fl.uye por conducción 

directa a través de las rocas o bién es transportado por fluidos 
que ascienden por fracturas hasta zonas porosas y permeabl.es no 

muy profundas (1000 

geotérmicos. 

3000 m), para constituir los yacimientos 

Sin embargo, es de uso común que al. hablar de geotermia se 

refiera l.a utilización de dicho calor interno principal.mente 

para generar el.ectricidad y, ocasional.mente, para aprovechar la 

energía térmica, con el fin de satisfacer diversas necesidades de1 

hombre. 

Más específicamente, 

energía del agua cal.iente 

e1 término geotermia se 

o vapor de1 subsue1o y a 

ap1ica a l.a 

1os procesos 

que se realizan para su obtención, conducción y utilización en l.a 

generación de electricidad. 

"La energía geotérmica está asoci.ada l.os procesos 

volcánicos y tectónicos terrestres. La teoría más aceptada sobre 

su ocurrencia establece que masas ntagm.5.ticas, que no afloran a la 

superficie y que quedan atrapad~s u pocos kilómetros de la misma, 

l.iberan su energía al medio circundante (roca y agua), en donde a 

través de mil.es de años y medí.unte procesos convectivos se forman 

grandes yacimientos de agua cali~nte o vapor. Este proceso origina 

gradientes térmicos de hasta 200 "e por kilómetro, siendo e1. 

gradi.ente normul de 30 ºe por kilómetro de profundidad" [Are.ll.ano 

1988]. 

1 



Para que un yacimiento geotérmico económicamente 
exp1otab1e requiere de cuatro características principales: 

a) Una fuente de calor 

b) Un acuífero 

e) Una capa sello 

d) Estar situado profundidad económica adecuada; 

considerándose actualmente como profundidad máxima económica 

los 3000 m. 

La geotermia es una energía 

para el futuro, ya que 

que presenta buenas perspectivas 

economicamente competitiva 

comparación con otras fuentes de energía; presenta menos riesgos 

estratégicos, tiene una gran cantidad de usos no eléctricos (que 

se pueden comercializar 

distribuida en el mundo. 

México) y se encuentra ampliamente 

En general se puede decir que 1a 

siempre ha existido y ha sido 

geotermia es una energía que 
aprovechada ampliamente; 

principios de este siglo se inició su aprovechamiento a nivel. 

comercial, 

Actual.mente, 

acel.erándose 

1os 

su desarrol.lo 

incrementos 

hace 

1os 

tres décadas. 

precios de 1os 

combustibles tradicionales (carbón, petróleo etc.), se le ha dado 

una importancia relevante debido a que representa una alternativa 

económica, para los paises que carecen de los combustibles 

anteriores y cuentan este energético. Hoy día 

existe un gran interés de muchos países por desarrollar campos 

geotérmicos, especialmente aquéllos que circundan el Oceano 

Pacífico, ya qu~ en éstos existe una gran actividad geotérmica. 
Además este recurso n.o presenta riesgos estratégicos ni tampoco 

peligros de contaminación.. 

I.2 PROBLEMAS EN LA PERFORACION DE POZOS GEOTERHICOS 

En la actual.idad la energía geotérmica ha tomado gril.n 

importancia a nivel. nacional, como complemento de los combustibles 

fósiles, la energía nuclear y otras fuentes utilizadas para 

2 



producir e1ectricidad. 

Es importante mencionar que la perforación de pozos ha tenido 

varios problemas técnicos muy complejos. a los que los ingenieros 

en perforación se han enfrentado. Uno de los prob1ema.s más fuertes 

que se tienen en la actualidad es la pérdida de circulación en la 

zona productora. ocasionando que los fluidos de perforación entren 

a las formaciones y debido a las altas temperaturas existentes, 

horneo los sólidos (recortes y aditivos) de lodo, dañando la 

formación y ocasionando baja producción de vapor en los pozos. 

La pérd.ida de circulación durante la. pcrf'oración de 

los problemas m5.s comp1ejos y costosos, llegando en ocasiones a 

necesario desviar el pozo y hasta perderlo. En este trabajo se 

estudia el aire como fluido de perforación en dichas zonas, para 

contrarrestar los problemas rnencionLLdos. Este fluido tiene 

ventajas y desventajas, las cuales se discutirán más adelante. 

X~3 ASPECTO GENERAL EN LA PERFORACION GEOTERMICA 

La tecnología empleada en 1.:i pertoración de pozos gcot~rmicos 

basa la desarrollada por. la industria petrolera; sin 

embargo, al enfrentar condiciones críticas como son los elevados 

grc:1dient.es de temperatur.:a y r:>-1 intcn::;o fr.::icturamiento de las 

formaciones en los difcrenten c.:impoo qeocGrmicos del m~ndo, se ha 
desarrollado una tecnología especiill que ent5 en constante mejora 

e innov~ción y que presenta variantes especiales como: 

al Torre de enfriamiento pur~ el lodo, debido 

tempcr«tUr3s del medio geotérrnico. 

las altas 

b) Fluidoo de perforación y cementos cnpccialcs para soportar las 

alt.::1s temperaturas y solucionar rn.1.o apropiadamente los 

problemas surgidos durante la perforación geotérmica. 

c) Tubería!.; de ademe que l.ienen compo::;ición metalúrgica 

es~cial, para las condicionen particulares de cada campo 
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geotérmico. 

d) Registros resistentes 

auxiliar en la elección 

la temperatura 

correcta de 1a 

(200 350 °C), para 

productora en e1 
pozo. 

Estas diferencias aunadas, a las técnicas a seguir de acuerdo con 

1a gravedad e incidencia de lo5 problemas presentados, implican un 

mayor costo en la perforación geoténnicu. Por esto se requiere que 

en la construcción de pozos geotérmicos se tenga una planeación 

especial en los programas de p8rforación y terminación, tratando 

de obtener con ésto una vida útil en el pozo de por lo menos 10 

años [Sanco11o Guciérrez 1988}. 

I.4 TIPOS DE POZOS GEOTERHICOS 

El programa de perforación 

criterios aplicados al disefio de 

de pozos geotérmicos expone 

tuberías revestidoras, tipo de 

sartas de perforación, equipo para control superficie y la 

distribución de tiempo por act ividud durante la construcción del 

pozo. 

Hay tres tipos de po=os geotérmicos: Exp.loratorio de 

gradiente, desarro1lo e inyector. 

Exp1oratorio de gradiente.- Verifica la menor inversión 

económica, la existencia de interv.:i.lo productor de t:luidos 

geotérmicos, con el fin de estublecer un programa de perforación 

que permita evaluar el potancia1 de una zona. 

Desarrollo. - Permite el conducto adecuado par.:i 1a extracción de 

enegía geotérmica, garant:.i=ando una vida útil y ::;eguridad en 1a 

instalación. 

Inyector. - Es aqué1 usado para inyectar agua separada del vapor y 

drenes de 1as unidades generadoras a una zona del yacimiento para 

recargarlo hidráulicamente. 



La localización de pozos establece con los estudios 

realizados en la etapa exploratoria, que incluyen técnicas 

geo16gicas. geoquímicas, geoe1éctricas, magnetométricas, 

gravimétricas, sismológicas y 1a información obtenida en pozos de 

gradiente. 

1.5 EQUIPO PARA PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS 

Los equipos usados en la perforación geotérmica son similares 

a los usados en la industria petrolera. Pero a diferencia de 

aquellos, éstos cuentan con un sis-::.ema de enfriamiento para bajar 
1.a temperatura de 1os 1.odos y, en caso de perforación c>n aire, se 

tiene un sistema de compresores para comprimir el aire que se 

inyecta al pozo. 

La capacidad de estos equipos depende de 

perforar y se requiere de análisis de 

la profundidad a 

los programas de 

perforación y colocación de tuberías revestidoras, el. tipo de 

sarta que utilizará, diámetros de agujero, necesidades de 

bombeo, formaciones por atravesar, costo del equipo, velocidad de 

penetración y seguridad en la operación. 

SISTEMAS PRINCIPALES DEL EQUIPO DE PERFORACION 

a) Sistema de soporte o levante; esta formado por: El malacate. e1 

mást:.i1, 1a corona, el block y la polea viajera (Figs. I.l. y I.2). 

b) S.istema rotator.io; lo forman: La mes.:i. rotatoria, 1a sarta de 

perforación (unión giratori.:i, 1.:l flecha, 

perforación y loG lastrabarrenas), y 1.a barrena 

l;:i tubería 

( Fig. I. 3) . 
de 

e) Sistema de circulación; se compone de: Fluido de perforación, 

presas para preparación, .:isentarniet~to y succión de1 fluido de 

perforación, las bombas de lodo, etc. ( Fig. I. 4) 

d) Si.stema de potencia; se forma d8: Generadores de corriente 

el.éctrica con combustión interna y si.stemas de transmisión de 

energía el.éctric.:i y mac.:l.nicLl. 

s 
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FIG. I.4 SISTEMA DE CIRCULACION DE LODO 
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e) Equipo auxi.1iar; l.o comprenden: el sistema de preventores de 

reventones y 1as herramientas de piso. 

I.6 FUNCION Y DISEÑO DE TUBERIAS REVESTIDORAS 

La tubería de revestimiento (o ademe), representa la tercera parte 

o más de1 costo de perforación del pozo y la selección adecuada de 

1a misma permite obtener importantes ahorros. 

Las funciones de1 ademe son: 

a) Soportar las paredes del pozo y evitar 1os derrumbes de 

formaciones no conso1idadas. 

b) Proporcionar un agujero de diámetro conocido, través del 

e) 

cual, puedan efectuar las operaciones subsecuentes de 

perforación, terminación y producción. 

Proporcionar un medio para 
(del fluido geotérmico) y 

formaciones) en el pozo. 

controlar l.as presiones internas 
externas (de los fluidos de las 

d) Proporcionar soporte adecuado para las válvul.as y conexiones 

en 1a supe~ficie, necesarias para e1 control y manejo de los 

fl.uidos producidos. 

e) Evitar f1uj0s de Una formación a otra y, permitir la producción 

desde una zona específica. 

De acuerdo con l.o anterior la tubería de revestimiento se 

cl.asifica en: 

Tubería conductora .- Su objetivo primordial es; evitar 1a erosión 

e inundación de1 área en 1a base del equipo, además, proporcionar 

un conducto para elevar e1 f1uido de perforación hasta la 
superficie. También se usa para evitar fricción en las sartas 

siguientes. 

9 



FIG. 1.5 DIAGRAMA DE TUBERIAS REVESTIDORAS 
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Tubería superficia1.- Esta sección, 

pozo de actividades internas o, 
se introduce para proteger el 

fal.las que presentan 
general.mente cerca de l.a superficie. También protege al. pozo de 

l.as fil.traciones de agua de l.os mantos acu~feros y para soportar 
l.as formaciones no consolidadas. 

Tubería intermedia .- Su objetivo es aislar zonas con pérdida de 

circul.ación y, proporcionar el. ancl.aje del i'irbol de vál.vul.as. 

Tubería productora Con e~ta tubería al.canza l.a zona 

productora, se sol.ucionan probl.emas tal.es como =onas con tendencia 
a l.a fractura, se aisla l.a zona de producción evitando flujos de 

otras formaciones y es el. conducto por el cual se tendrá el flujo 
de fl.uidos desde el. intervalo productor. 

Por lo general. se utiliza tubería corta ''LINER'', l.a cual 
colgada de l.a productora, utravie::.a el interval.o productor, y 

tiene ranuras en su parte inferior para permitir el. flujo. 

El. diseño de l.os ademes en los pozos geotérmicos es compl.ejo 

debido los esfuerzos originados por la t:emperatura y l.a 

corrosión por fl.uidos. Los factores de diseno Ueberán contempl.ar 
esfuerzos mecánicos. térmicos, inducidos por la formación y por e1 

t:ipo de fluido. 

I.7 FLUIDOS DE PERFORACION EN POZOS GEOTERMICOS 

La perforación geot:érmica, presenta una fuerte problemática 

debido l.as severas condiciones las que enfrenta. Las 

medidas adoptadas pura solucionarlas basan el. 

establecimiento de un cont:rol adecuado de los lodos util.i::ados. 

La tecno1ogía de perforación, empleada en pozos geotérmicos 

similar a 1a usada en pozos pet:roleros, aunque las condiciones 

a las que se enfrenta son mtis críticas, debido a l.:i presencia de 

al.tas temperaturas (mayores de 2so"c> 

pérdidas totales del lodo y contacto 

11 
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aal.inidad. 

Es conviniente mencionar que el. costo del. sistema de l.odos 

representa entre el. 6% y el. 8% del costo total. del. pozo, mientras 

que l.os problemas re1acionados con éste, como l.a estabilidad de 

l.as paredes, pegadura de tubería, pesca y pérdidas de circul.aci6n, 

tienen un efecto mayor en el tiempo total para 1a perforación, y 
afectan directamente el costo total. Por eso se 1e debe dar gran 

importancia, al. disefio adecuado de los fluidos y tratar de que sus 

propiedades sean 1as mejores. 

De acuerdo con l.a definición del. API. el. f1uido de 

perforación se define como: Es un fluido circulante usado en l.a 

perforación rotatoria, para ejecutar a1guna o todas l.as 

operaciones de perforación requeridas. 

se necesita que fluido de perforación, proporcione el. 

fl.ujo y la potencia hidráulica necesaria para limpiar el agujero y 

la barrena, a un peso y velocidad de rotación dado. De aquí que 

este fl.uido óptimo debe cumplir las siguientes funciones. 

FUNCXONES DE UN FLUIDO DE PERFORACXON 

a) Transporte y eliminación de recortes desde el fondo hasta la 

superficie. l.o cual repercute directamente en 1a velocidad de 

penetración y la vida útil. de la barrena. 

b) Mantener el control de las presiones en el pozo, mediante la 

carga hidrostática de 1a columna de lodo, evitando la entrada 

de l.os fl.uidos que existen en la formación. 

c) Enfriar, l.ubricar y proporcionar potencia hidráulica a 1a sarta 

de perforación y a la barrena respectivamente. Esta función es 
auxiliada incorporando al sistema de circulación, una torre de 

enfriamiento, para eliminar el calor contenido en el. lodo al 

sal.ir del pozo. 
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d) Estabil.izar l.as paredes del. pozo por medio de enjarre 

apropiado. evitando l.a pérdida de fl.uido hacia 1.a formación. 

e) Facil.itar l.a introducción y el. transporte de l.os registros, 
para obtener información precisa de 1.as formaciones penetradas. 

f) Brindar protección contra la corroción y erosión de l.a sarta; 

que es provocada por l.a presencia de gases como H
2
S, 0 2 y co2 . 

g) Proporcionar información, a partir de los anál.isis químicos del 
mismo, obteniéndose ·perfil.es químicos de la formación. 

PROPIEDADES DEL FLUIDO DE CONTROL 

La mayoría de los fluidos. empleados en la perforación de 

pozos geotérmicos son lodos base-agua, es decir emplean agua como 

fase continua para que ciertos materiales sólidos se mantengan en 
suspensión y otros en disol.ución. Estos materiales comprenden l.os 

sólidos comercial.es, las lutitas, l.as arcil.l.as hidratabl.es de la 

formación. los aditivos químicos y los sólidos inertes 

químicamente 

éstos producen 

la arena. dolomia y barita. Los efectos que 

el lodo, determinados cuantitativamente 
sobre sus propiedades reol.ógicas, de filtración y químicas. Los 

parámetros reol.ógicos del lodo son: 

al La viscosidad plástica, que indica el grado 

mecánica entre sólido-sólido y sólido-líquido, 

cual.itativamente la concentración de éstos y 

asociación. 

de actividad 

proporciona 

estado de 

b) El punto de cedencia, es la fuerza que contribuye a sostener el 

flujo una vez que el fluido está en movimiento, se debe a las 

fuerzas de atracción entre las partículas de arcillas 
reactivas. 

c) La resistencia del gel, es lu fuerza necesaria para iniciar el. 

flujo a partir de una condición estacionaria, se debe a las 



fuerzas de repu1sión-atracci6n entre las partícu1as arci11osas. 

Estas propidades son 
rotacionales recomendados por 

medidas, empleando viscosímetros 

1a API. Los datos obtenidos, son lo 

suficientemente prácticos y 

comportamiento de flujo de 1.odo, 

precisos para predecir el. 

empleando el model.o plástico de 
Bingham, que es el más popular entre los ingenieros de campo. 

PRINCIPALES PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

Típicamente, los principales problemas que se tienen durante 

la perforación son: 

a) Pérdidas de circulación. 

b) Gelación del lodo por teperatura. 

e) Inestabilidad de las paredes del agujero. 

d) Pegaduras de tubería. 

Sólo se ahondará un poco en el inciso (a} debido a que en 

este trabajo se trata de dar alguna solución a este problema. 

Pérdida de circuiación .- Es el problema más serio y costoso de la 
perforación geotérmica, debido al el.evado consumo de materiales 

para el lodo, el tiempo por renta de equipo parado y al número de 

pozos abandonados. Este problema consiste en 1.a pérdida de lodo 

hacia 1.a formación y se manifiesta coma una disminución gradual. 
del nivel en 1.as presas o como pérdida total del lodo. 

Comúnmente, 

consolidadas 

este fenómeno se presenta 

de al.ta permeabil.idad, 

formaciones poco 

fracturas naturales, 
fracturas horizontales inducidas, cavernas (cavidades y canales) y 

fracturas verticales naturales. Las Zonas de Pérdida se clasifican 

en dos grupos: vertical.es y hori::on.tal.e.s. 

El control. típico, para sol.ucionar la pérdida de circul.aci6n 

es taponar 1.a fractura sin cambiar 1.a sarta, siendo ésta una 
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medida adecuada porque se optimiza en tiempo y costo. Sin embargo, 

importante sefia1ar, que tal procedimiento se realiza sin 

establecer una metodología definida, para solucionar el problema. 

Un procedimiento adecuado para combatir este problema, es la 

identificación de 1as causas que la originan, de manera que se 

puedan implantar medidas o acciones correctas para su solución. 

Para realizar ésto, es indiscutible que sin el conocimiento de 1a 

porosidad o la geometría de 1a fractura, 1a adición de materiales 

obturantes debe realizada de acuerdo las siguientes 
consideraciones: 

a) A1 presentarse el problema pérdida parcial, la acción inmediata 

es agregar el material obturante más pequefio disponible, si no 
se obtiene éxito. progresivamente agregar material más grande. 

Sin embargo, costumbre que primero se utilicen los 

materiales más grandes, 

problema rápidamente, lo 

con 

cuu.1 

la esperanza 

puede 

de solucionar el 

llevar problemas 
mayores. La ventaja de utilizar los materiales por tamaños, 

desde el más pequeño hasta el más grande, es que se define el 

problema y la solución para operaciones posteriores. 

b) Evaluación de la capacidad de sell.:imiento, de los materiales 

disponibles localmente, de acuerdo con la prueba estipulada en 

1as normas API o pruebas a nivel piloto. 

Otra técnica es usar fluidos de baja densidad, los cuales se 
en el próximo capítulo. 

TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACXON 

Todos los fluidos de perforación pueden ser subdivididos en 
dos grandes grupos: Densificados y no densificados. 

De acuerdo a la clasificación de los fluidos de perforación 

en base a su peso específico, tenemos que cua1quier fluido de 
perforación cuyo peso específico sea de 80 lb/pie 3 o menor, puede 

15 



ser considerado como no densificado, debido a que no requiere del 
uso de materia1es densificantes. como es e1 caso de 1a barita. 
Aquel1os f1uidos que tengan un peso específico mayor de 80 1b/pie3 

(1.28 gr/cm 3
) pueden ser clasificados como densificados. 

Dentro de los fluidos de perforación no densificados. es 
posib1e inc1uir 1os fluidos de perforación libres de partícu1as 
sólidas, compuestos principalmente de pequefias concentraciones de 
bentonita y/o arcillas con agua congénita, agua y polímeros; 
también se pueden considerar 1as emu1siones de agua en aceite 
(directas) o de aceite en agua (inversas). 

Otros f1uidos de perforación no densificados que a1canzan 
máximas velocidades de penetración son el aire, el gas. 1os 1odos 
aireados y las espumas rígidas. de estos cuatro últimos se va a 
ocupar el próximo capítulo de esta tesis. 
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INTROOUCCION 

CAPITULO 11 

ANALISIS BIBLIOGRAFICO 

El éxito en 1a perforación de pozos geotérmicos, depende de 

la selección apropiada del fluido de perforación. Usando 

sistema de lodo convencional, ocurren frecuentemente pérdidas de 

circulación, daños a la formación y elevados costos de lodo. La 

pérdida de circulación. es controlada generalmente mediante dos 

técnicas: 

1) Sellar la formación de modo que el fluido de perforación 

no pueda pasar a través de esta. 

2) Reducir la presión del fluido en la cara del pozo de modo 

que no sobrepase 1~ presión en la formación. 

La pérdida de fluido y su consecuente costo, es solamente uno 

de los efectos perjudiciales experimentados, cuando hay pérdida de 

circulación. La pérdida de tiempo l.a perforación, el 
taponamiento de formaciones potencial.mente productoras, pegaduras 

de l.a tubería de perforación, reventones, excesiva entrada de agua 

y excesivos derrumbes de formaciones, son otros efectos que hacen 

del. control y prevención de las pérdidas de circulación, uno de 

los más desafiantes problemas de la industria de la perforación 

geotérmica. No raro abandonar pozos debido al frac
0

aso de 

intentar recobrar la circulación. 

Cuando se perfora con lodo y ocurre pérdida de circulación, 

una práctica común reponer el material perdido (ver secc. I.7), 

taponar los huecos o inyectar cemento en esos huecos. Esta técnica 

es efectiva en la perforación 

embargo frecuentemente 

de formaciones con aceite y gas, sin 

ineficiente la perforación 

geotérmica, debido que los huecos naturales grandes:. 
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Comúnmente usa cemento para combatir 1.as pérdidas de 
circu1aci6n en pozos geotérmicos, sin embargo, este método resu1ta 

muy costoso y se pierde mucho tiempo. 

Las técnicas de perforación con aire. abaten la presión del 
f1uido el fondo del pozo, evitando el dearrol.lo de estos 

problemas comunes y pueden mejorar la producción de 1os 

yacimientos geotérmicos. 

La perforación con aire se refiere al uso de este fluido en 

el sistema de circulación. El propósito de utilizar un método de 
perforación con aire es perforar formaciones de baja presión. 

Durante los últimos 21 años. las técnicas de perforación con 

aire han sido aplicadas mundialmente y han resul.tado exitosas para 

obtener la energía geotérmica. 

Aunque los intentos iniciales de perforación con aire y gas 

siempre fueron fallidos, ne obtuvier.on significativos incrementos 

en la velocidad de penetración y vida de la barrena. Desde esos 

primeros intentos, se ha expandido el desarrollo de técnicas de 

perforación con aire y gas. Estas son ampliamente aceptadas en la 
actual.idad, como un método para reducir el tiempo de perforación y 

1os costos en muchos pozos. Junto con los ahorros de tiempo y por 

1o tanto de dinero. se obtienen otras ventajas tal.es como la 
inmediata y continua detección de la zona productora, mínimo daño 

a zonas productoras sensibles al líquido, mejor control de pérdida 

de circulación y núcleos más limpios. La perforación con fl.uidos 
aireados (aire 

especialmente 
gas, niebla, espuma y lodo aireado) 

ventajosa altamente fracturadas y 

cavernosas. como los carbonatos con permeabilidad secundaria. La 

pérdida de fluidos de perforación.. usando lodo convencional. es 

sol.amente muy costosa de corregir sino que ocasiona un 

taponamiento de la formación product9ra. 

La falta de conocimiento más que la inexperiencia, es 
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frecuentemente, 1a razón principal para no aceptar la perforación 

con fluidos aireados. La perforación aire involucra 

consideraciones especiales en el uso de equipo y l.as técnicas de 

perforación 
ejempl.o, el 

As.i, la 

que son encontrados con otro medio perforador. Por 
aire, a diferencia del lodo se comprime rápidamente. 
perforación fluidos aireados encuentra el. 

fenómeno de flujo multifásico. incluyendo el flujo concurrente de 
gases. líquidos y sólidos libres en tuberías. 
desarrollo de ingeniería más sofisticado, 

resultados deseables. 

Esto requiere de un 

para alcanzar l.os 

Uno de l.os principales objetivos, cuando usamos fluidos de 
perforación aireados, es incrementar la velocidad de penetración 
al. bajar la presión diferencial. El efecto de la presión ejercida 
por la columna de fluido, sobre la velocidad de penetración se 
muestra en la Figura II.1. El. rompimiento o corte real de la roca, 
es hecho al someterl.a a cargas compresivas mayores a su último 
(máximo) esfuerzo. 

DIFERENCIAL ClblP•2 ) 

ARCILLA INDIANA 

PE:RHE:ABIL1DAD DE 150-450 •D 

BARRENA DE OOS CONOS DE l 1/4 

PRE:SlgN DE SODRECARCA 

lb/pq • SO RPH Y 1000 

PESO SOBRE LA BARRENA 

FIG. II.1 EFECTO DE LA PRESION DIFERENCIAL 
SOBRE LA VELOCIDAD DE PERFORACION 

Conforme l.a barrena da vueltas que l.a roca falle o se 
fracture bajo estas cargas dinámicas. Loa trozos fragmentos 
l.iteralmente esta1lan en el fondo y son arrastrados dentro de l.a 
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corriente de aire y llevados a 1a superficie. Esta explosión es un 
resultado de 1a máxima presi6n diferencial dentro de1 pozo. Los 
fragmentos que son removidos de1 fondo, varían en su tamaño desde 
finos a gruesos. Conforme dichas partícu1as empiezan subir por e1 
espacio anular, los tamaños grandes son molidos y pulverizados por 
los 1astrabarrenas y por los choques de unos con otros. Estas 
acciones reducen el tamaño de 1os recortes perforados, hasta las 
pequeñas partículas parecidas 
superficie. 

al polvo que se l.a 

ALGUNAS APLICACIONES DE LA PERFORACION CON AIRE 

Las técnicas de perforación con aire y gas son usadas 
principalmente. para 
productores) donde la 

perforar pozos de - reposición (pozos 
geología del pozo es bien conocida y las 

formaciones productoras potenciales son de muy baja presión. 

Las técnicas de perforación con aire y gas también han sido 
usadas para perforar pozos descontrolados. Esta es un aplicación 
limitada, excepto para problemas con formaciones muy especiales o 
riesgosas. 

II.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA PERFORACION CON AIRE 

Las técnicas de perforación con aire ofrecen las siguientes 
ventajas y desventajas, cuando se comparan con el uso de sistemas 
de lodo convencional. 

VENTAJAS 

• Se minimiza el daño 
productora. 

l.a formación potencialmente 

• Los problemas de pérdida de circulación son virtualmente 
eliminados. 

• se consigue mayor capacidad para analizar las zonas 
potencialmente productoras. 

• La velocidad de penetración es mayor. A mayor profundidad 
en el pozo se obtiene la mejor veiocidad de penetración 
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xr. 3 

re1ativa. 
* Las barrenas duran más tiempo. 
* La habilidad para tratar formaciones duras es mucho mayor. 
* Bajo condiciones normales de perforación. 1os pozos son 

perforados en forma más recta debido a1 menor peso sobre 
1a barrena. 

* Las condiciones de operación son más 1impias. 
* Los costos totales. para 1as operaciones de perforación. 

son menores debido a que éstas toman menor tiempo que con 
e1 1odo de perforación. 

DESVENTAJAS 

* E1 contro1 de la presión en 1a formación es mínimo y por 
eso su ap1icaci6n es limitada a regiones geo16gicas donde 
1as presiones de poro del yacimiento son bajas. 

* La perforaci6n es limitada a regiones geológicas donde las 
formaciones rocosas son más duras y compactas por que hay 
pequeña o no hay presión del fluido para soportar las 
paredes del pozo y prevenir los derrumbes. 

* Hay una habilidad limitada para manejar volúmenes 
significativos de agua que entra de formaciones 
productoras de agua. hacia el espacio anular. 

* E1 calibre (diámetro exterior) • de la barrena puede ser 
reducido apreciablemente durante 1a perforación. 

* La tubería de perforación puede experimentar desgaste 
anorma1mente alto, debido a 1as características de chorro 
de arena en 1a corriente de flujo anular. 

* Hay poco o no existe el efecto de amortiguamiento, que 
resulta del fluido en el pozo durante los contratiempos en 
el manejo de 1a tubería de perforación. 

* Hay gran pe J. igro de incendio en el fondo. 

LODO CONTRA AIRE DE PERFORACI'ON 

En genera1, las funciones básicas del lodo y aire como 
fluidos de perforaci6n siguen siendo las mismas; por ejemplo, 
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proveer un fluido que enfr~e 1a interfase barrena-roca, limpiar e1 
fondo de1 agujero y acarrear 1os recortes hasta 1a superficie. Sin 
embargo, cada tipo de f1uido cumple estas funciones con alguna 
diferencia. Para el operador experimentado perforación con 
lodo. los procesos y características del aire le parecerán 
inusuales cuando las compare con una situación de perforación con 

lodo. 

Para ilustrar estas diferencias. se presenta un ejempl.o de 
operación de perforación con lodo y se campar~ con una operación 
similar de perforación con aire, basada en la siguienl.e situación 
general. (ver Figura II.2): 

JWf' l 
~ l 

• •• "' •oo' 

. 

. . 

i-IN'l'ECCI ON 

... -AfUUBA DE LA UARRENA 

b-AUA.JO OE LA UARRENA 

c-E~PAC10 ANULAR EN LOS 

r-ESPAClO ANULAR EN LA 

TUU~RIA DF. l'f:HF"ORAC:lON 

FIG. II.2 TIPICA OPERACION DE PERFORACION 
CON AIRE O LODO 

Profundidad: 10000 pies 
Barrena (equivalente al. diámetro intnrior del. agujero) de 7 7 /e pg. 
Longitud de la Tubería de Perforación de 4 1 /.? pg. (3.8 pg. D.I.): 
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9 soo pies 

Longitud de Lastrabarrenas de 6 3
/4 pg. X 2 13

/16 pg.: 500 pies 

Gradiente Térmico de 0.01 °F/pie 

Velocidad de Penetración 60 pie/h 

Superficie Localizada a Nivel del Mar 

Datos de1 1odo 

0
1 

= 308 Cgal./min) 

p
1 

= 10 C1b/gal.) 

Datos de aire 

Q~ = 2 400 (pies~/min a C.S.) 

PERFORACION CON LODO 

La Figura II. 3 muestra la variación de la presión promedio 

(bomba y carga hidrostática) en e1 sistema de circulación. como 

una función de 1a profundidad. En la superficie, antes de entrar a 

la sarta de perforación, la presión real de la bomba es 

aproximadamente de 1, 400 1b/pg·! (posición i) Conforme el. flujo 

desciende dentro de la sarta, las pérdidas por fricción disminuyen 

la presión, pero la carga hidrostáticu incrementa. ésta 

sobrepasa cualquier pérdida por fricción. En los 1-astrabarrenas 

1as pérdidas de presión se incrementan. Hay unu gran pérdida de 

presión <por ejempJ.o, 580 lb/pg2
) través de la barrena 

(posiciones ~ y ~). y el. flujo regresa a través del espacio anular 

hasta que alcanza la superficie y la presión del fluido "cero" 

(posición inicial ~> . 

Si toma gradiente geotérmico de 1 °F/l.OO pies de 

profundidad, entonces usando una temperatura de superficie de 60 

°F, e1 fondo de1 pozo tendrá une~ t:.emperatura de 160 uF. La Figura 

II.4 muestra una gráfica ideali=ada de la t:.emperat:.ura del lodo de 

perforación, como una función de la profundidad. Aquí se supone 

que el lodo de perforación saldrá del sistema con una t:.emperatura 

que es un promedio de 1a tempert:.ura de inyección (estimada en 60 

ºF) y la temperatura en el fondo del pozo (cerca de l.10 °F). 
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También en 1a Figura rI.4 hay un diagrama de1 peso espec~fico de1 
f1uido. Puesto que e1 f1uido es incompresib1e. e1 peso espec~fico 
de1 1odo de 10 1b/ga1 no cambiará a través de1 sistema. 

1•10> 

FIG. II.3 PRESION CONTRA PROFUN­
DIDAD (PERFORACION CON LODO) 

PERFORACION CON AIRE 

FIG. II.4 PESO ESPECIFICO Y 
TEMPERATURA CONTRA PROFUNDIDAD 
(PERFORACION CON LODO) 

La operación de perforación con aire. contrastará 
dramáticamente con 1a anterior operacion de perforación con 1odo. 
En 1a operación con aire. se supone que e1 sistema de compresor y 

amplificador. han alimentado aire comprimido a 1a sarta de 
perforación. con una presión de 418. 4 1b/pg2 abso1ut:as (403. 7 
1b/pg2 manométricas) y 160°F (posición i en 1a Figura II. 6). Los 
orificios (toberas) de 1a barrena estan calibrados (en diámetro) 
para permitir gasto o ve1ocidad de f1ujo (1b/seg) a través de 1a 
barrena. 1a cua1 requiere de una presión de aproximadamente 622.2 
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1b/pg2 absol.utas directamente arriba de 1a barrena (ver :figura 

IZ.5) _ En este punto hay una gran variación en 1a presión del. aire 

dentro de 1a sarta de perforación por que 1a ganancia hidrostática 

en presión. contrarresta 1as pérdidas debido a 1a fricción. 

Conforme e1 aire comprimido pasa a través de 1os orificios de 

la barrena (toberas) • el aire expande 1a sal. ida de l.as 

toberas proporcionando muy a1tas velocidades (por ejemplo. f1ujo 

supersónico y bajas temperaturas) . Esta expansión ocurre por que 

la presión normal en el fondo del pozo es bastante baja. en el 

orden de 118 1b/pg2 absolutas. La Figura II. 6 muestra una aguda 

;;; 
a: aDO -

P,:OFUNDl~AD (•,.02 p¡ •• ,• 

FZG. ZI.S PRESXON CONTRA PROFUN­
DIDAD (PERFORACION CON AIRE) 

-· ·" 

.. ~ 
.... ._. . . 

PROFU .. OIOAD 1.,o> p; •t.t 

FZG_ IX.6 TEMPERATURA CONTRA 
PROFUNDIDAD (PERFORACXON CON 
AIRE) 

reducción en la temperatura del aire conforme este pasa a través 

de la barrena. 

La alta energía cinética el flujo de 1.as toberas 
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disipada como turbulencia en el fondo del pozo. y la energía 

cinética de los chorros cambia a energía interna. conforme el aire 

pierde velocidad y sube por el. espacio anul.ar. El flujo de aire 

regresa (casi) la temperatura normal de flujo {por ejemplo, 

cerca de l.a temperatura el. fondo del pozo) . 

El peso específico el flujo de aire subiendo en el espacio 

anular, también presenta un contraste marcado con la situación del. 

lodo. 

El aire que baja dentro de la sarta varía de 1.8 lb/pie3 a 
2.7 l.b/pie3 (hasta una posición arriba de la barrena. posición a). 

El. peso específico del aire cae rápidamente, en casi un orden de 

magnitud, conforme éste pasa hacia el fondo abierto desde la sarta 

(por ejemplo, hasta cerca de 0.51 lb/pie3 en la posición b de la 

Figura II.7). Entonces, conforme el aire se mueve hacia arriba en 

el espacio anular, el peso específico disminuye mas aún (en 

proporción a la presión y a la temperatura) hasta que el aire sal.e 

a la presión atmosférica pero con ~n promedio de temperatura de 
160 °F. 

Los ejemplos previos ilustran algunas diferencias entre la 

perforación con lodo y aire. En particular, las presiones en l.a 

perforación con aire son bastante bajas a través del sistema, 

relación la situación de perforación con lodo. Pero en 
general. el. peso específico de1 aire es bastante bajo en todas las 

posiciones del sistema. 

Todas estas características físicas del flujo, muestran un 

extraordinario contraste en la velocidad de flujo para los dos 

sistemas. La Figura II. 8 proporciona las velocidades de flujo 

aproximadas en el espacio anular. para las condiciones de aire y 

lodo. Las velocidades en la situación del aire oon mucho más 

altas, que aquellas de la situación Pe lodo. Sin embargo. l.as dos 

energías cinéticas del fluido fluyendo para un pie de longitud de 
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secci.6n transversal. en el. espacio 
una interesante semejanza en la 
energía cinética es: 

~·~~~,.___~~~~-+~~~~~~ 

PAO~Ul'IDIOAO I• ,r1 Pi.si 

FXG. II.7 PESO ESPECIFICO CONTRA 
PROFUNDIDAD (PERFORACION CON 
AIRE) 

KE = lJ'2 

7 

g 

anul.ar (a S, 000 pies), muestra 
magnitud de l.os val.ores. La 

o 
< o 

FXG. II.8 VELOCIDADES ANULARES 
DEL AIRE Y LODO 

(II-l.l 

dode: 7 Peso específico (lb;pie 3
) 

V = Vel.ocidad (pies/s) 
g Constante gravitacional la cual es 32.2 pies/seg 2 

Aa Area de la sección transversal (pie 2
) en el 

espacio anular para 5,000 pies 
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Entonces. para 1a perforación con 1odo en 1a posición p: 

KE 
(7.48) (10) 

32.2 [ 180] 2 

----;;;;-- ( o . 2 2 8 ) 2.38 pie-l.b (II-2) 

y para l.a perforación con aire en 1a_posici6n p: 

-:-~-3-.:-4-[2::2r (0 228) 1..96 pie-1.b (II-3) 

En general, l.a perforación con aire proporciona casi l.a misma 

energía cinética para el. fluido en e1 espacio anular que el. lodo 
de perforación. Aunque la mecánica detal.l.ada de l.os procesos es 

bastante diferente, el. efecto en el. flujo de fluido en el. espacio 

anular es casi el. mismo, en cuanto a lo relacionado al. tranporte 

de recortes. 

II.4 VELOCIDAD DE PENETRACION 

La densidad de circulación en el fondo del. pozo para un 

sistema de perforación con aire, es baja 

tradicional. de lodo. La disminución 
circul.ante sobre l.as paredes del. pozo, 

comparada con un sistema 

l.a presión del. fluido 
incrementa l.a descarga de 

esfuerzos axiales y vertical.es en l.as formaciones. Esto ocasiona 

un gradiente de presión que incrementa l.a perforabil.idad de las 

rocas. 

Conforme la presión del. fluido circulante reduce, 

valores inferiores que la presión de formación, la roca tiende 

explotar en los dientes de l.a barrena. Esto da como resultado 

mayor vel.ocidad de penetración siempre. y cuando se tenga 

suficiente volumen de fluido par~ l.impiar los recortes en el pozo. 

El. incremento la velocidad de penetración puede ser entre 
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2 y 5 veces 1a velocidad de perforc:ici6n en e1 pozo con un 1odo 
convenciona1. Esto puede reducir e1 número de d~as necesarios para 
terminarlo y reducir los costos de perforación. 

J:I.S FUNCIONAMIENTO DE LAS BARRENAS 

Son comunes las temperaturas e1evadas cuando se perforan 
pozos geotérmicos. Uno de 1os principales factores que afectan el 
rendimiento de una barrena es la vida de los baleros. Conforme se 
encuentran 1as altas temperaturas. la vida de los baleros se puede 
reducir. Un sistema de perforación aire proporciona a la 
barrena una corriente de aire fr:í.o, que fluye a1rededor de los 
baleros, disminuyendo su temperatura incrementando su 

rendimiento. 

aire, proveé suficiente Un sistema de perforación 
turbulencia en el fluido para asegurar una limpieza apropiada de 
recortes. Los recortes abrasivos son llevados lejos de la barrena 
a través del espacio anular, más rápidamente que en un sistema de 
lodo convencional. Esto disminuye el remolido de los recortes. 
incrementando la eficiencia de remoción en el equipo de control de 
sólidos y mejora la eficiencia de la barrena. 

Dismunuyendo la temperatura de los baleros y el molido de los 
recortes, se aumentan los metros que pueden ser perforados por una 
barrena. Esto puede resultar en menos barrenas y menos viajes para 
terminar un pozo reduciendo los costos [Lin, 1981) . 

.I:J:.6 OETECCION DE ZONAS DE BAJA PRESION 
La disminución en la presión de circulación en el fondo del 

pozo, permite que los fluidos geotérmicos proceden.tes de zonas con 
baja presión, sean registrados durante la perforación. Esta 
información puede ser usada como ayuda, para reducir las 
posibilidades de dañar estas conforme continúa la 
perforación. 
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II .. 7 PERFORACION A TRAVES DE ZONAS DE PERDIDA 
Cuando son encontradas zonas de producción pérdida, 1.a 

perforación puede continuar través y más al1á de estas 

formaciones 

producción 

con baja 

de cada 

presión. EJ. operador puede incrementar 1.a 

pozo perforando más profundamente para 
encontrar nuevas zonas productoras. 

La existencia de un sistema de circu1ación con aire puede ser 

cambiado para mantener circulación completa. Un sistema para 

perforación con aire diseñado apropi~damente, permitirá una rápida 

conversión de una técn1ca a otra ~in una excesiva demora. 

II:. 8 COSTOS DE MATERIAL DE LODO 

La presión del f1uido circulante en e1 fondo del pozo. puede 
ser mayor que la presión de formación, cuando perforamos en zonas 

de baja presión con un sistema de lodo convencional. Esto puede 

inducir fracturas permitiendo que el fluido de perforación se 

pierda en una formación porosa. Los mayores costos l.a 

perforación, resultan del incremento en materiales para l.odo que 
necesarios para reponer el. lodo perdido [Carson y Lin, 1982) . 

Las menores presiones de circulación un sistema de 
perforación con aire generalmente permiten una perforación 

efectiva través de baja presión, disminuyen 1as 

pérdidas de fluido de perforación y permiten el regreso de todo e1 

lodo a la superficie. 

A1 reducir las pérdidas de.circulación, el número de días de 

perforación y los productos requeridos para mant:ener el sistema de 

circulación, los cantos por l.odo y perforación se reducen mediante 

e1 uso de un sistema de perforación con aire. 

:II.9 DAÑO A LA FORHACION HXNIHIZADO 

Cuando perforamos en zonas productoras con un sistema de 1.odo 

convencional. con la mayor presión del fluido circulante, los 
recortes pueden ser forzados hacia la formación donde ocasionan e1 
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se11o de l.as fracturas productoras_ En yacimientos geotérmicos, 
l.as al.tas temperaturas pueden hornear este l.odo de perforación 
atrapado, causando aún más daño. Estas fracturas sel.l.adas inhiben 
una parte o todo el. fl.ujo de l.os fl.uidos desde l.a formación hacia 
el. agujero, resul.tando en una producción menor que l.a máxima 
[Dareing y otros, 1981]. 

La invasión de fl.uidos hacia l.as fracturas. en el. perímetro 
de J.as paredes del. agujero, es reducida o e.l iminada cuando l.a 
presión del. fl.uido circul.ante, abajo de .la presión de l.a 
formación [Dareing y otros, 1981]. El. aire permite incrementar l.a 

producción a largo pJ.azo en l.os yacimientos geotérmicos. 

ri:.10 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE PERFORACION CON AIRE 

La cl.asificación general. de las técnicas de perforación con 
aire es J.a siguiente: 

1- Perforación con aire-polvo. 
2. Perforación con niebla. 

3. Perforación con f.luidos aereados. ... Perforación espuma. 

PERFORACION CON AIRE-POLVO 

El. aire es comprimido e inyectado dentro de l.a tubería y 

circul.a a través de l.a sarta de perforación, siguiendo el. mismo 
camino que un J.odo convencional.. La técnica de aire-pal.va es usada 
cuando perforamos formaciones secas o cuando cual.quer entrada de 
agua .lo suficientemente ligera para ser absorvida por .la 
corriente de aire. EJ. nombre de aire-polvo fue seleccionado porque 
los recortes .llegan a la superficie como una nube de polvo. 

La perforación con 
fluido de perforación 

aire-polvo J.a última etapa desde un 
con al.ta densidad hacia 1os de baja 

densidad. La presión en el. fondo de1 pozo ligeramente excede el 
val.or de l.a presión de carga de col.u~a de aire en el pozo, más el 
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peso de los recortes acarreados. Esto permite una descarga de los 

esfuerzos axiales o verticales remanentes en las formaciones. Este 
procedimiento ofrece las velocidades de penetración más rápidas y 

una mejor economía en la perforación. 

LIMPIEZA DEL AGUJERO EN LA PERFORACION CON AIRE-POLVO 
El poder de acarreo en un sistema de perforación con aire es 

proporcional. · a l.a densidad y al. cuadrado de la vel.ocidad. La 

densidad y con el.la las propiedades de suspensión de una corriente 

de aire, es mucho menor que l.a de un sistema de lodo convencional.. 

Por l.o tanto, l.a velocidad anular es el principal. factor para el. 

transporte de recortes a l.a superficie. 

Los volúmenes de uire que generan velocidades anulares de 
3000 pie/min normal.mente adecuados para perforar con 
aire-polvo. Sin embargo cuando la velocidad de penetración excede 

l.os 60 pie/h o cuando los recortes son grandes o húmedos, pueden 
requerirse mayores velocidades anulares para limpiar eficazmente 

el. pozo. 

Conforme un pozo se profundiza 

volumen de aire mayor presión, 

se requiere inyectar un mayor 

para mantener 1.a velocidad 

requerida el. espacio anulur. Esto ocasiona también al.tas 

pérdidas por fricción en el. t·ondo del pozo, que son causadas por 
el incremento en l.a densidad del aire y la cantidad de recortes en 

el espacio anular. El 

capacidades adecuadas 

efectiva del. pozo. 

equipo para perforar con aire debe tener 

volumen y presión para limpieza 

Una particula cayendo bajo l.a influencia de l.a gravedad, 

puede acelerarse hasta que la tuer~a de arrastre balancea 

1a fuerza de gravedad. La partícula continuará cayendo una 

ve1ocidad constante conocida "velocidad terTTlinal.". La 
vel.ocidad terminal. para una partículu esféricu puede ser estimada 

como sigue según {Ikoku, e.u. y Otros, i9BO]: 



v. 

v. = Velocidad termina1 {pie/seg) _ 

g = Acel.eraci6n de 1a gravedad {pie/seg2
) • 

dP Diámetro de la partícula (pie) . 

qP Densidad de la partícula (1b/pie3
) . 

q, Densidad del. fluido (l.b/pie3
). 

Cd = Coeficiente de arrastre (adimensional} . 

La fórmula anterior muestra que la "velocidad terminal" (de 

asentamiento) de un recorte, inversamente proporcional la 

densidad del fluido. Conforme la densidad del fluido disminuye la 

velocidad terminal se incrementa. Usando esta lógica la velocidad 

terminal de un recorte típico en el aire, será muy al.ta comparada 
con la velocidad terminal de asentamiento para el mismo recorte en 

el. lodo. La velocidad del aire debe ser mayor que la vel.ocidad 

terminal. de los recortes, para moverlos hacia arriba en el espacio 

anu1ar. El uso del. aire como fluido de circulación. requ.iere de 

una al.ta velocidad anular para limpiar exitosamente de recortes el. 

pozo. 

EROSION EN LA SARTA DE PERFORACION Y EN LA FORHACION 

Una alta velocidad anular puede 

formaciones suaves del pozo. Si el 
erosión las 

de técnica de 
perforación con aire causa erosión en las paredes del pozo. la 

adición de un agente estabilizador o el cambio en la técnica de 

perforación 

problema. 

aire puede requerido para disminuir este 

La erosión en la sarta de perforación puede ser causada por 

las altas temperaturas y velocidades anulares generadas cuando 

encontradas zonas de vapor. Algunas personas estiman que la 

velocidad puede exceder los 10,000 pie/min en el espacio anular. 

La inyección de barreras de tipo químico puede inhibir este tipo 

33 



de .erosión. 

CONTROL DE LA CORROSION EN LA SARTA DE PERFORACION 

La corrosión debe ser considerada seriamente antes de empezar 
e1 uso de una técnica de perforación con aire [Bannerman y otros. 

1978)). cuando perforamos través de formaciones 

contaminación ácida (C0
2 

y H
2
S), el problema puede ser mucho peor. 

Mezclas de peróxido de hidrógeno (H
2

0
2

) y sosa cáustica (NaOH) 

pueden ser usadas para solubili=ar y precipitar la contaminación 

de H
2
S. Un fosfato orgánico, inhibidor de incrustaciones previene 

la depositación de incrustaciones del metal alcalino-térreo. 

Una mezcla de aminas diseñada para disminuir la erosión y la 

corrosión de superficies metálicas, en ambientes geotérmicos de 

alta temperatura, hu incrementado la vida de la sarta de 

perforación en el campo "Los Geysers", USA. El inhibidor 

premezclado con agua e inyectado al fondo del agujero con el aire, 

normalmente después de que ha sido encontrado el vapor. La amina 
cubre la tuber~a y crea una barrera protectora en l.:i.s superficies 

de 1a roca y el metal a alta temperatura. 

La técnica de perforación Aire-polvo es un método probado de 
perforación efectiva para zonas con baja presión y en fracturas de 

vapor seco sin dañar las formaciones. Compañíus conocedoras de1 

servicio con el 

ser utilizadas 

equipo apropiado para perforar con 

para obtener los beneficios 

proporcionan las técnicas de perforación con aire. 

aire, pueden 

máximos que 

Mientras perforamos con aire, la presión de inyección puede 

variar de 150 a 700 lb/pg~~, dep~ndiendo del volumen de vapor, el 

diámetro del. agujero. la profundidad. las restricciones en l.as 

herramientas de fondo, el. tipo de técnica de 

etc.. Las presiones de circulación pueden 

perforación con aire, 
cambiar rápidamnete 

los cambios de demandando que el. equipo de aire ajuste 

presión sin interrumpir la perforación. 

34 



PERFORACION CON NIEBLA 

Esta técnica es usada cuando 1a cantidad de agua que entra es 
demasiado al.ta. para evitar que l.a perforación con pol.vo cause 

prob1emas de l.impieza en el. pozo. El. 

porque un lodo de perforación es 

nombre de niebl.a fue e1egido 

inyectado con el. aire y l.a 

combinación regresa a l.a superficie en forma de niebl.a. 

Escencial.mente e1 equipo para una exitosa ap.licación de 1a 

perforación con aire-pol.vo y lodo-niebl.a el. mismo. Las 

principal.es diferencias son el incremento en el. vol.umen de aire 

requerido y la inyección de un l.odo de perforación pretratado. 

LIMPIEZA DEL AGUJERO EN LA PERFORACION CON NIEBLA 

Cambiar a una técnica de perforación con nieb.la requiere de 

un incremento de por l.o menos 30't en el. volumen de aire. El. 

vol.umen adicional. es necesario para vencer las mayores pérdidas de 

presión friccionales causadas por recortes mojados adheridos a la 

sarta de perforación y al. agujero, mayores vel.ocidactes de 

resbal.amiento de recortes húmedos más grandec y el transporte de 

una columna de aire húmedo más densa. 

l.os 

al. 

El. l.odo 

recortes 

agujero. 

es inyectado en l.a corriente 

e inhibir su adherencia a la 

de aire para dispersar 

sarta de perforación y 

sarta de perforación y del La lubricación de la 

agujero reduce l.os requerimientos 

disminuye la formación de ani11os de lodo. 

el. vol.umen de aire y 

Aunque presiones de inyección desde 100 hasta 200 lb/pg2 son 

normal.mente suficientes para perforar con aire-polvo; presiones en 

exceso de 350 l.b/pg2 pueden ser encontradas mientras perforamos 
con l.odo niebla. Presiones de 1250 l.b/pg2 pueden requerirse cuando 

grandes cantidades de fl.uido están presentes en el. espacio anular. 

La ve.locidad de invasión de fl.uido de la formación 

dictaminará l.a cantidad de aire y fluido de perforación que debe 
ser inyectado para limpiar eficientemente el agujero. Entradas de 
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fluido de 1a formación de hasta l..50 b1/h han sido perforadas 
existosamente con 1odo nieb1a. 

CONTROL DE LA CORROSION EN LA PERFORACION CON NIEBLA 

Las propiedades de1 f1uido requeridas para perforar con 1odo 

nieb1a son menores que en un sistema de 1odo convenciona1; pero es 

necesario tratamiento químico para disminuir 1a corrosión 

causada por e1 f1uido y aire adicional.es. 

E1 contro1 de corrosión básico es proporcionado manteniendo 

el. pH del. sistema de ·lodo arriba de 10. S y tratando cual.quier 
dureza carbonatos con 

incrustaciones de carbonatos 
los químicos apropiados. Las 

y sulfuro de hidrógeno son tratados 
de manera muy similar que con un sistema convencional. de lodo. 

Muestras de acero para corrosión (cupones> deben ser corridos 

en el. equipo de fondo para monitorear el tipo y 1a velocidad de l.a 

corrosión. La selección del. mejor tratamiento químico o producto 

para controlar la corrosión, debe basarse en el análisis de dichos 

cupones de acero. 

Si encuentra H.!S. la primer.u. medida de protección es 
mantener e1 pH en/o arriba de 11. Para precipitar l.os sulfuros, 

una fuente de =inc deberá ser agragada basándose en el. nivel. de 

contaminación y el. tipo del sistema de lodo. 

Para reducir la corrosión por carbonatos se usa cai para su 
tratamiento y se mantiene a1gun exceso para prevenir este tipo de 

corrosión. 

La corrosión por oxígeno e:> la más difícil. de combatir en un 
sistema de perforación con aire, porque éste suministra grandes 

cantidades de oxígeno ai sistema de circulación húmedo. Existen 

muchas el.ases de químicos que pueden ser utilizados para minimizar 

este tipo de corrosión. 
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La incrustación es un problema común con a1gunos tipos de 

f1uidos. usar un f1uido a1ca1inc. tratando 1os carbonatos y 1a 

dureza con 1os químicos apropiados reducirá grandemente 1a 

tendencia en la ocurrencia de las incrustaciones. 

Si el. sistema circulante de f1uido correctamente 

pretratado, cualquier prob1ema de corrosión puede ser mantenido en 

un nivel aceptable. 

PERFORACION CON FLUIDOS AIREADOS 

La mayoría de los pozos geotérmicos tienen formaciones de 

agua dominante. La técnica de perforación fluidos aereados 

proporciona el mejor medio de circulación para disminuir el daño a 

1a formación, las pérdidas del fluido y reducción de costos en el 

pozo para perforar efectivamente este tipo de yacimientos. 

Las cantidades apropiadas de aire y fluido de perforación 

combinan el cabe=al de la rotaría. La presión de 

circulación del fluido aireado aumenta gradualmente conforme este 

viaja hacia abajo en la sarta de perforación. Esto es debido al 

incremento neto en la combinación de presiones hidrostáticas, las 

pérdidas por fricción y la expansión térmica. Este incremento neto 

en la presión del fluido circul.ando comprime el aire en pequefias 

burbujas en el. sistema de dos fases. Al tiempo en que el fluido 

llega 1a barrena, el volumen de aire se comprimirá en 

proporción pequeña del volumen en el fluido. Después de que e1 

fluido aereado pasa a través de la barrena, el. aire se expande 

debido l.a caída de presión usociada. La combinación de l.as 

energías neumática (aire) e hidráulica (lodo} mejora la limpieza 

del agujero cuando se compara con un· sistema convencional de agua 

lodo. 

Conforme el fluido aireado sube por el espacio anular, existe 

una disminución en l.a presión hidrostática sobre la columna del 

fluido. Esto l.e permite al aire una mayor expansión dentro del 
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pozo. incrementando la velocidad anular para un gasto de fluido 

determinado. Conforme el fluido convencional es desplazado fuera 

de1 espacio anular, 1a presión de circulación en e1 fondo y en 1a 

barrena disminuye, 1o que aumenta 1a perforabi1idad de la 

formación. 

PERFORACION CON ESPUMA RIGIDA 
La técnica de perforación con espuma-rígida, utiliza 

emulsión estable de aire lodo. El fluido circulante 
formulado con aditivos de lodo, agentes espumantes, y aire 

comprimido. Esta técnica se usa cuando las técnicas de perforación 

con aire-polvo, niebla-lodo o fluido aireado no son las apropiadas 

por causas económicas, mecánicas o de otro tipo. 

Esta técnica presenta menores requerimient:os en volumen de 

aire, volumen de fluido y velocidades anulares. Sin embargo los 

problemas del agujero dictaminarán la cantidad exacta de aire y 

las velocidades de inyección del fluido. 

Los menores requerimientos en el volumen de fJ.uido, mejorarán 

J.a habilidad de perforar agujeros de gran diámetro homogéneos. El 

decremento en la presión de circulación, permite perforar =onas de 

severas pérdidas con un mínimo de fluido perdido. 

Los productos de lodo proporcionan estabilidad en el agujero, 

capacidad de acarreo, caract:eríst:icas espumantes y combaten la 
corrosión. Esto también disminuye la tendencia del aire a romper 

la espuma en el. espacio anular. El aire aligera l.a presión de 

circulación en el fondo del agujero. 

Conforme e1 flujo de la formación ent:ra al pozo la fuerza de 

la espuma se reduce, disminuyendo la habil.idad del sistema 

circulante para limpiar el agujero de recortes. Esto requiere un 

incremento en la concentración de materiales en lodo para reforzar 

la espuma, incrementando los cost:os de perforación. 
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II.11 MEDICION DEL VOLUMEN DE AIRE 

Para ap1icar eficazmente cua1quier técnica de perforación con 

aire, es importante medir y registrar e1 volumen de aire inyectado 

y la presión de circulación. El método más comunmente utilizado en 

1a industria geotérmica es el método de medición por orificio. El 

medidor de flujo por orificio determina la caída de presión 

diferencial a través de una placa de orificio colocada entre la 
1ínea del aire y la línea de presión estática. Estos valores son 

registrados usando carta estándar dos p1umas para 24 

horas. El volumen real de aire y la presión de circulación pueden 

calcul.arse mediante el uso de la norma API estandar 2530 y l.as 

presiones registradas. 

Estos registros son val.iosos para el operador geotérmico por 

que ell.os pueden indicar las áreas con problemas potenciales tales 

como pérdida de circulación, intrusión de fluido, rotura en la 

tubería de perforación, etc.. Un operador de aire experimentado 

puede interpretar las cartas de 

de cualquier problema. Esto 

perforación. 

aire para informar al 

puede reducir los 

DETERMINACION DEL GASTO VOLUMETRICO DE AIRE 

jefe de pozo 
costos de 

La determinación del gasto vol.umétrico de aire requerido para 

mantener una adecuada circulación, puede ser realizada mediante el 

uso del análisis desarrol.1ado por R. R. Angel (Angel, 1981). El 

gasto vol.umétrico de aire para varios diámetros de agujero, 
tubería y velocidad de penetración pueden encontrarse en su libro. 

Las curvas de Angel proporcionan un buen punto de partida 
para empezar programa de perforación con aire-polvo. Sin 

embargo hay al.guna suposiciones que necesitan considerarse al 

utilizar estas curvas de fl.ujo. Angel supone que los recortes 

estan moviéndose a la misma velocidad que el aire. Angel indica 

que ésta suposición conservadora y análisis ha 

mostrado que los rangos de en la velocid.:id de fl.uj o pueden ser 

desde 20% hasta 30% menores. 
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Las temperaturas en e1 fondo de1 agujero usadas para ca1cu1ar 

estas cartas están suponiendo que en 1a superficie hay 80 ºF y se 

incrementa 1 ºF /100 pies de profundidad. Angel. no incl.uye una 
manera de convertir a otros gradientes de temperatura. 

Final.mente, l.as cartas de Angel. necesitan modificasiones para 

poderse apl.icar a l.os métodos de perforación con niebl.a-1.odo. 

En trabajo más reciente de Ikoku, A=.:tr y Wil.l.iams, 

incl.uyó el. movimiento de los recortes de roca en el. espacio anul.ar 
a una velocidad que es ·menor que la del. aire y que es una función 

de l.as condiciones del. aire en el. espacio anular. El. movimiento 

relativo entre el. aire y 1as partiGulas de roca, incrementa 1as 

pérdidas por fricción y reducen la energía disponible para mover 

l.a mezcla aire-recortes hacia arriba, en el espacio anular. 

Si el. volumen de aire es in~uficiente. la roca Ge moverá más 
lentamente en relación al aire, y las pérdidas por fricción entre 

l.a roca y el aire aumentarán. Co11forme la e11ergia disponible para 

mover el aire y la roca disminuye, se incrementará la densidad de 

roca en el espacio anular y el 

Conforme el sistema de flujo 
volumen de aire), l.a presi6n en 

sistema de flujo se estrangulará. 

estrangula (dependiendo del 

el fondo del pozo se incrementará 
y se requerirá mayor presión ~n el equipo de superficie. Esta 

mayor presión alcanzará condiciones de flujo inestable puntual.es 

que mueven la roca hacia arriba en el. espacio anular. Estas 

condiciones de estrangulamiento ciclarán hasta que el flujo 

volumétrico apropiado se estable~ca en el sintema. 

Las condiciones de velocidad de flujo volumétrico que causan 

un flujo en estado estuble de air~ y roca (eliminando la situación 

de estrangulamiento) fueron calcul.:idas y non ligeramente mayores 
que los determinados por Angel. 

II.13 OPERACIONES Y EQUIPO EN LA PERFORACION CON AIRE Y GAS 

Estas operaciones requieren de equipo especial normalmente no 
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usado en operaciones de perforación rotatoria con 1odo. Las 
descripciones de este equipo son l.as siguientes. 

EQUIPO DE SUPERFICIE 

La mayor parte del. equipo para perforación con aire y gas 
está disponibl.e en base a renta con varios contrtistas de equipos 
de perforación con aire y gas. Estos contratistas proporcionan, a 
cua1quier contratista de perforación rotatoria normal., todos l.os 
equipos de superficie necesarios para real.izar una operación de 
perforación con aire. 

La figura II.10 muestra un pl.ano de l.ocalización típico para 

perforación con aire alrededor de l.a torre para perforación con 
l.odo~ además se muestran los equipos adicionales necesarios para 
una correcta operacion. Las Figuras II.11 y II.12 muestran 1a 
configuración típica del conjunto de superficie (preventores, 
líneas de aire y empacador para la perforación con aire. 

~ 

... ~ ¡¡: "" CI... O... i2 ~ 

!Jjjjj 
ME"DIDDA DE Fl..U.JO 

FIG. II.9 CONEXIONES DEL EQUIPO DE SUPERFICIE 
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Línea de descarga.- Esta desvía l.a mezcl.a de aire y l.os 
recortes que vienen de1 espacio anu1ar hacia 1a presa de 
desperdicios. La l.ongitud en l.a línea de descarga debe ser 
suficiente, para evitar que el. flujo de polvo interfiera l.as 
operaciones en el. área del. equipo. La longitud normal.mente usada 
es entre 30 y 100 metros. La línea de descarga no debe tener 
ninguna junta curva y debe ser fijada a l.a superficie con soportes 
rígidos. El. final. de la l.ínea de descarga debe terminar en el. 
sentido del. viento predominante en el. sitio de perforación. 

Es muy importante que el. área de l.a sección transversal. en l.a 
abertura interna de l.a l.ínea de descarga sea 10% mayor que el. área 
anular cerca de l.a superficie del. pozo. Esa área l.igeramente mayor 
(con l.a cual. se determina el. diámetro interno del. tubo) ayudará a 
compensar l.a pérdida de energía en el. fluido que ocurrirá cuando 
en el. fl.ujo de aire Co gas) y recortes cambia 90° desde fl.ujo 
vertical. hasta fl.ujo horizontal. bajo el. piso del equipo. 

FIG. xx.11 CONEXIONES EN LA PERFORACION CON AIRE o GAS 
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Línea Para A1~v~o de Pres~ón.- Esta l.ínea de al.ivio descarga 
l.a presión existente en el. tubo vertical., l.a mesa rotaria, l.a 
fl.echa y 1a tubería de perforación hasta l.a profundidad de 1a 
vál.vul.a fl.otadora. La línea de al.ivi.o permite que e1 aire o gas 
bajo presión sea alimentado directamente a 1a 1ínea de descarga. 
La l.ínea de alivio general.mente usada cuando se hacen 
conexiones y permite 1os operadores reducir rápidamente la 
presión las l.íneas de f.1ujo, antes de hacer conecciones 
viajes. 

Boqui11as de Aire (o gas).- Escas son frecuentemente usadas 
cuando existe l.a posibilidad de que cantidades de gas natural 
rel.ativamente grandes puedan entrar al espacio anular, conforme 
una operación de perforación se real.iza. Las Figuras II.9 y II.13 
muestran una típica conexión para boquillas de aire o gas primario 

FZG. II.12 SISTEMAS DE CONTROL EN LA PERFORACION CON AIRE O GAS 

y secundario cerca del. final. de 1a l.ínea de descarga. En esencia 
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e1 uso de 1as boqui11as de aire o gas es una al.ternativa para el. 
uso de 1a 1ínea de a1ivio estándar. Las boqui11as de aire/gas son 
.usadas para provocar un vacío en l.a 1ínea de descarga y por 
consiguente en e.1 espacio anu:Lar, por 1o tanto mantiene a :Los 
gases en e1 espacio anu1ar moviéndose hacia afuera de 1a 1ínea de 
descarga. Esto también evita que e1 gas natura1 de 1a formación 

z" 

Al:COC.EDOA 

Mu~~1'AA5 

\ ~~HEllltOH PAAA 

'\000 OPCIONAL 

PAE5A'!l.A~ DE 

FIG. II.13 PRESAS Y LINEA DE DESCARGA 

pase al. piso del equipo durante las conexiones o :Los viajes, 
permitiendo que un flujo reducido de aire de :Los compresores <y el. 
amp1ificador) pase directamente a 1a 1ín,ea de descarga. 

compresor y ampli.f'i.cador .- Los compresores proporcionan el. 
aire inicial. con presión desde 100 1b/pg2 hasta 300 l.b/pg2 

manométricas para perforar cargar e1 amplificador. Si es 
necesaria presión adiciona1, para perrorar, el. amp1ificador puede 
uti1izar la sal.ida de :Los compresores y puede incrementar 1a 
presión en la línea hasta 1500 1b/pg~ manométricas. comúnmente un 
contratista de perforación con aire o gas proporcionará varios 
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compresores y sólo 

perforación típica. Todos 
sist:.emas que 

aceptables Cde 

enfrían la 

150 °F 

amplificador para la 

los compresores son 

corriente del fluido 

190 °F) . El número 

operación de 
provistos con 

hasta límites 

de compresores 

necesarios dependerá de las caraterísticas del pozo ser 
perforado y la localización superficial 

operación. 

(elevación) de la 

Tanque y Bomba Para Aditivos Químicos (Y agua).- La bomba 

inyecta agua. inhibidores químicos de corrosión y líquidos 

espumantes dentro de la línea de alta presión de aire/gas depués 

de la compresión inicial y la amplificación de la compresión del 
aire/gas. Aún en la perforación con aire seco Co polvo), se puede 

inyectar algo de agua e inhibidores químicos de corrosión. En la 

perforación con niebla, un inhibidor de corrosión debe inyectarse 

con el agua. En perforación normal con espuma estable, se inyecta 
un espumante líquido, el cual comúnmente tiene un inhibidor de 

corrosión. 

Inyector de Sólidos.- Este es usado para inyectar polvo 

deshumedecedor al pozo, para absorber el agua que está entrando de 

formaciones con agua. Es usado también para inyectar sólidos que 

reducen el torque entre la sarta de perforación y las paredes del 

pozo. 

Empaque de la Flecha Rotatoria.- También llamada cabeza 

rotatoria preventor de reventones rotatorio, esta pieza del 

equipo de superficie, sella contra la flecha rotatoria y desvía el 
flujo ascendente de aire Co gas) y los recortes hacia la línea de 

descarga. Las Figuras I I. 11 y II. 12 muestran el típico arreglo 

superficial para perforación con aire/gas y la Figura II.14 

muestra los detalles de la cabe=a rotatoria. Además de la cabeza 
rotator~a (preventor de reventones rotatorio), deben usados 

preventores de reventones hidráulicos estándar dobles. 

F1echa.- Debido a su mayor efectividad en el sello dentro de 
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ia cabeza rotatoria. debe ser usada una flecha hexagonai. 

Deshumedecedor ••scrubber'' .- Este remueve el. exeso de agua en 
1a corriente de aire (o gas) inyectada para asegurar que un mínimo 
de humedad está circulado (si es requerido aire seco para 
perforar) y/o para protejer e1 amplificador. 

Ae:coA'tE~ LE.JOS 
DEL APAffE.JD 

ne •1 RE A 
TRAYE~ OE LA FLECHA 

FIG. II.14 CABEZA ROTATORIA 

Muestreador.- Un tubo con diámetro pequeño (aproximadamente 2 
pg.) es fijado a1 final de 1a línea de descarga. 
de e11a con un ángulo que se muestra la 

y continúa dentro 
Figura II.15. E1 

extremo de1 muestreador es fijado a la línea de descarga por un 
soporte estructural soldado al cubo de diámetro pequeño y a 1a 
misma 1.ínea. Dicho tubo está abierto hacia el f1ujo que regresa 
de1 espacio anular pasando a través de la línea de descarga. Una 
válvula es puesta en 1a sal.ida del tUbo de diámetro pequeño fuera 
de la línea de descarga para facilitar el muestreo. Para 
muestrear. la válvula es abierta, se permite ventear el. material 
residual y se toma una muestra del flujo de recortes. El 
muestreador es col.ocado corriente arriba del eliminador de pal.ve. 
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FIG. II.15 RECOGEDOR DE MUESTRAS 

Eiiminador de Polvo.- Este arreglo de tubería que 

acarrea agua. de l.a bomba de agua ~ l.a l.ínea de descarga. para 

mojar l.as partículas que sal.en del espacio anular de modo que el 

pal.ve que sal.e de la línea de descarga es reducido. El eliminador 

de pal.va es generalmente usado solamente cuando el viento choca y 

desvía el polvo en dirección de la torre u otro equipo importante. 

o en áreas donde es necesario eliminar el pal va. El agua usada 

para eliminar el polvo puede ser bombeada desde la presa de 

reserva o quema . 

Detector de Gas.- Este puede ser conectado dentro de la línea 

de descarga para detectar cantidades muy pequeñas de gas que 

entran al flujo que regresa con recortes del espacio anular. El 

detector de gas esta locali::ado en la línea de descarga, justo 

después que el. fl.ujo regresando del espacio anul.ar entra en la 

línea de descarga (ver figura Ir. J.3) . 

Pi1oto.- Una pequeña luz o flama piloto debe ser mantenida al 

final de ia línea de descarga. Esta encenderá cuaquier gas que sea 

encontrado mientras perforamos (ver Figura II.10 y II.13). cuando 

perforamos con gas natural, la fl.:lma debe ser apagada hasta que 

esté disponible el flujo total 011 la l~nea de descarga. 

Presa de Quema.- Esta debe ser acondicionada al final de la 

línea de descarga para una operacion de perforación con aire (o 

gas) (ver Figuras I I. 10 y I I. l.3 J Esta presa de quema debe 

localizada lejos de la presa de reserva est:ándar para lodo. La 
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presa de quema evitará que cual.quier hidrocarburo l.íquid.o se 

encienda o fl.uya dentro de l.a presa de reserva y así evitará el. 
fuego en l.a presa de reserva cerca de l.a torre. 

Medidor para Volúmenes de Aire (o Gas).- Un medidor estándar 

con pl.aca de orificio general.ffiente usado para medir l.os 

vol.úmenes inyectados de aire (o gasl ver sección II.11. 

Instrumentación.- Además de 1.a instrumentación normal. del. 

equipo, deben ser instal.ados manómetros de presión en 1.as 1.íneas 
de al.ta y baja presión de aire (o gas). En particul.ar, 

manómetro debe ser instal.ado en el. tubo vertical. y otro en el. 

medidor col.ocado después del. compresor (o ampl.i'ficador). Si es 

posi.bl.e ambos manómetros de presión deben estar equipados 

registradores de 12 o 24 horas. El registrador en el medidor es 

parte del medidor de orificio cuando se mide presión constante y 

diferencias de presión. Las mediciones ambas estaciones 

permitirán cal.cul.ar fácil.mente el vol.umen de aire, a l.a sal.ida l.o 

cual. será muy importante si l.a presión del. aire debe disminuir o 

incrementarse durante l.a perforación. Esos cambios de presión son 

muy importantes para predecir los prOblemas esperados en el. fondo. 

También debe instal.arse en el. piso de la torre una alarma de al.ta 
presión colocada para indicar un incremento inusual en l.a presión 

de inyección de aire o gas durante 1.a perforación. Estos 

incrementos de presión son general.mente señal.es de problemas en el. 

fondo. 

EQU:I.PO DE FONDO 

Hay paquetes de equipo especial. para e1 fondo y 

cosideraciones especial.es que deberán ser util.izados cuando 

se perfora con aire/gas. 

Vávu1as F1otadoras .- Estas estan col.ocadas en el. fondo del. 

pozo y cerca del. tope de l.a sarta de perforación. La vál.vul.a 

fl.otadora de fondo previene el. contrafl.ujo de l.os recortes dentro 
de l.a sarta de perforaci6n durante 1.as conexiones otras 

49 



suspensiones de1 f1ujo de aire Co gas). que de otro modo taparían 

la barrena. La válvula flotadora también ayudará en la prevención 

de un dafio extensivo a la sarta de perforación en caso de fuego en 

el ·fondo. La válvu1a flotadora de fondo superior (opcional) 

ayudará retener la alta presión en la sarta de perforación 

mientras hacen conexiones. La válvula flotadora superior 

necesita ser liberada abriéndola cuando sale del pozo. Esto puede 

ser hecho con una barreta o una barra de acero, o preferiblemente 

la válvula flotadora superior deberá tener pequeños hoyos 

perforados en e11a. para permitir una sangría lenta de la presión 
la sarta de perforac.ión cuando vi aj a. 

Ensamb1es de Fondo.- En general. la tubería de perforación y 

particular los ensambles de fondo para perforar con aire y gas 

son los mismos que aquellos usados en p~rforación con lodo. Debido 
a que 1a velocidad de penetración en la perforación con aire (o 

gas) muy rápida, deben tomarse precauciones especiales para 
prevenir desviaciones en el pozo. El problema de desvi~ción del 

pozo en 1a perforación con aire (o gas) es reducido por el menor 

peso sobre la barrena requerido para velocidades de penetración 
sustanciales. Sin embargo, recomienda el de ensambles 

(sartas) empacados o rígidos en el fondo. L.a Figur.::i II .16 muestra 
algunos ensambles de fondo típicos. La desviación debe 

controlada través del agujero. particularmente la · parte 

superior del pozo, por que ahí creará puntos de fricción y 

desgaste excesivoa en la tubería de perforación y las juntas, 

cuando perforamos pozos profundos con aire (o gas) . Lastrabarrenas 

cuadrados deberán ser puestos directamente arriba de la barrena• 
ya que estos lastrabarrenas dan casi 60% más rigidez que los 

redondos. También, los lastrabarrenas cuadrados preven un efecto 

de ampliación más allá de la barrena. Los lastrabarrenas cuadrados 

tienen comunmente un diámetro diagonal que es aproximadamente 1/16 

6 1/B pg menor que el diámetro de la barrena. Si el lastrabarrena 

cuadrado es usado, éste debe ser fijado con incertos de carburo de 

tungsteno paletas el fondo y la cima de los 

lastrabarrenas. Los estabilizdores con un paquete de insertos de 
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carburo de tungsteno reempl.azabl.es son escencial.mente 

l.astrabarrenas cuadrados cortos. 

11 

ENSAMBLE Et<ISAM8LE EN'SAMOLE 

AIEol 00 ll"~HA81LIZADO NOA"4AL 

FXG. XX.16 ENSAMBLES DE FONDO TXPXCOS 

Debido a l.a fal.ta de fuerzas contenedoras del. l.íquido (por 
ejempl.o, agua o l.odo de perforación) en el. pozo, cuando perforamos 
con aire gas, la sarta de perforación particul.armente el. 
enaambl.e de fondo y l.a conexión entre este ensambl.e y l.a tubería 
de perforación, pueden estar sujetos a al.tas cargas vibratorias. 
Esto es especial.mente cierto cuando perforamos formaciones duras. 
dichas cargas transitorias pueden fatigar las juntas y causar 
fal.l.as prematuras en l.a sarta de perforación. Para prevenir dichas 
fal.l.as. l.a longitud de l.os l.astrabarrenas deberá ser determinada 

para que el punto neutral. entre los esfuerzos axial.es. tensional.es 
y compresivos que ocurren durante la perforación normal. esté bien 
localizado dentro de los l.aatrabarrenas y no esté local.izado en la 
interfase l.astrabarrenas-tubería de perforación, como es usual. en 
l.a perforación con lodo. Por lo tanto se utilizará l.a siguiente 
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formul.a: 

(2-1) 
NPCw,=J 

donde Le = 1ongitud requerida de los 1astrabarrenas (pies) 

Wb = Cantidad de peso por apl.icar sobre 1a barrena 

La 

wc Peso por unidad de 1ongitud de l.os J..astrabarrenas 

Cl.b/pieJ 

NP Factor de seguridad para ajustar el. punto neutral. 

dentro de 1.os .lastrabarrenas (comunmente o.BSJ 

deformación de ios 1astrabarrenas contribuye 

sustanci.:t..lmente a 1.a desviación, por 1.o tanto es muy importante 

que los J.astrabarrenas estén soportados por estabil.izadores para 

prevenir torceduras-

Desgaste de la Tubería de Pe~:t"Oración .- En pozos perforados 

con aire Co gas) , el desgaste de l.a tubería de perforación 

parece ser excesivo. Hay evidencia de que ocurre erosión en la 

tubería de perforación con banda dura y junta de metal.; cuando 1a 

terminación de .la caja es banda dura. Esta erosión se debe a que 

l.os recortes en el. f1ujo anu.lar bombardean estas juntas. 

Barrenas.- AgueJ.1.as barrenas que ofrecen .la mejor protección 

del. cal.ibre deben ser se.leccionadas _ Barrenas con juntas baleros 

sel.l.ados dientes cortos con carburo de tungsteno son 

recomendadas. Barrenas de toberas son requeridas para dar ia 

turbul.encia máxim.:1 en el fondo de.l po::o _ 

Casi todas 1.as barrenas se desgastan en su calibre cuando se 

perfora con aire (o gusJ La protección del ca.libre ayudará 

disminuir este probl.ema mientras se perfora con aire/gas. pero 

este desgaste debe ser pl.aneado para que ocurra e1 tiempo que dura 

1a operación de perforación. Reentrar en un pozo que se perfora 
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con aire/gas util.izando una barrena del. mismo diámetro, después 

que una l.arga sección del. pozo ha sido perforada, es muy riesgoso. 

El. agujero debe ser cuidadosamente repasado antes de reentrar con 

una barrena del. mismo cal.ibre; esto es consumidor de tiempo y por 
l.o tanto costoso, el. procedimiento óptimo es pl.anear una reducción 

de diámetro entre 1/16 pg. y 1./8 de pg. por cada 1.000 pies de 

sección perforada. La reducción del. cal.ibre dependerá conforme se 

ha usado l.a barrena con cal.ibre protegido y el. tipo de formación. 

Por ejempl.o, si una barrena con cal.ibre protegido de 6 3
/4 pg es 

usada para perforar 1000 pies de agujero en una formación dura, 
entonces barrena· de 6 1

/2 debe ser usada par~ continuar 

perforando más abajo del.a sección d~ l. 000 pies. 

Es una práctica común la perforación con aire y gas 

bl.oquear un orificio de l.a barrena (tobera) Si tiene una 

configuración con dos toberas una es cerrada. Esta tobera cerrada 

debe estar entre l.os conos con la mayoría de los incertos _ La 
razón para cerrar la tobera es que l.os conos d. cada l.ado de l.a 

tobera cerrada soportarán la muyor carga de recortes cuando se 

perfora. Por l.o tanto, esto~ t:.endrán la mayoría de l.os 

insertos y la mejor protección en el calibre. 

MartLllo de ALre.- Esta es una herramienta especial de fondo 

para controlar probl.emas severos de desviación y para perforar 

formaciones muy duras. El. mart:.il.lo de aire es básicamente 

sistema de martillo por percusión que en colocado justo arriba de 

l.a barrena. 

Cuando usamos un mart:.il1o de aire, una junt:.a de tubería de 

perforación de gran peso deberá ser usada l.a interfase 

l.astrabarrenas-tubería de perforación para permitir, agregar 

protección a l.a interfase entre los lastrabarrena y la tubería de 
perforación contra los esfuerzos transitorios debido l.a 

vibración. 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO DEL PROGRAMA 

IJ:I.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA DETERMINAR EL GASTO 

VOLUHETRICO EN LA PERFORACION CON AIRE/GAS. 
Es importante delinear las técnicas de cálculo utilizadas en la 

perforación con aire (o gas) . Estas técnicas deben ser entendidas 
antes de usarse por 1o que se describirán en detalle las siete 

etapas de cálculo. 

a) Velocidad de Flujo Volumétrico Necesaria. Conociendo e1 
diámetro del pozo perforado y el diámetro exterior de 

tubería de perforación más chica (o la sección transversal en el 
espacio anular más grande) , se determina el. gasto volumétrico 

(velocidad de flujo) mínimo necesario para perforar con aire/gas. 

b) Gasto 

superficie 

Volumétrico Ajustado por 

(base del equipo) localizada 

la Elevación. Para 

arriba del nivel del 

una 
mar, 

el gasto volumétrico mínimo aire/gas debe ser ajustado para las 

condiciones atmosféricaD reales, correspondientes a su elevación. 

e) Gasto Volumétrico Real. Se determina el gasto vol.umértrico real. 

de aire/gas a la entrada de lo::; compresores para determinar 1a 

capacidad de los equipos a usar en el campo. 

d) Presión Anu1ar en el Fondo del Pozo. Conociendo el gasto 

·v·o1umétrico real. de aire/gas. se determina l.a presión anul.ar en el. 

fondo del. agujero. 

e) Presión Arriba de la Barrena Para. el Flujo la Tobera. 

conociendo la configuración por usar en la barrena. dos o tres 

toberas o usando dos o tres orificios abiertos se determina la 

presión directamente arriba de la barrena. Esta debe ocasionar la 

máxima turbulencia en los recortes. 

f) Presión de Inyección. Conociendo ·los requerimientos de presión 
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directamente arriba de 

inyección necesaria 

pipe) . 

1a barrena, se determina 1a presión de 

la superfic.i.e de1 tubo vertical (stand 

g) Caba11os de Fuerza Requeridos en e1 Compresor y en el 
Amp1iCicador. Con e1 volumen real requerido y 1a presión de 

inyección, se determinan 1as unidades de compresores y los 

caba11os de fuerza necesarios en e1 amplificador. Esos caba11os de 

fuerza requeridos entonces son comparados 1a potencia 

disponible correspondiente 1a localización de la superficie 

(elevación> . 

OPERACION DE PERFORACION CON LODO Il:I.2 

EL sistema compresor de superficie 

compresión, es usado para acumular ~ire de1 

amplificador de 

medio ambiente (o el 

gas de la 1 ínea) , para comrimirlo y enviarlo al tubo vertical, 

impulsarlo a través de la sarta de perforación, las toberas de la 

barrena y subirlo por el espacio anular. El flujo de aire 
comprimido en un sistema de perforación rotaria tiene básicamente 

las mismas funciones que e1 flujo de agua 

operaciones de perforación. las cuales son: 

1. Limpiar el fondo del agujero de recortes. 

2. Acarrear los recortes hasta la superficie. 

3. Enfriar los componentes de la barrena. 

lodo, las 

En las operaciones con lodo de per~oración, el interés 

principal proporcionar la cantidad apropiada el flujo 

volumétrico de líquido a través del sistema, lo que asegurará 

llevar cabo las tres princi~ales funciones mencionadas 

anteriormente. El gasto de lodo de perforación (por ejemplo, en 

galones por minuto) debe suficiente para transportar los 
recortes en la sección con mayor área en el espacio anu1ar, donde 

l.a velocidad de flujo mínima. Dichos recortes deben ser 

tranportados hasta la superficie· con un gasto, que debe mantener 

el espacio anular libre de asentamiento de recortes en la barrena. 
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En esencia. 1a ve1ocidad de circu1aci6n hidráu1ica para 1as 

operaciones de perforación con 1odo debe asegurar que 1a remoción 

de recortes de roca en todo e1 sistema. sea cuando menos igual o 

mayor que 1a adición de estos, conforme la barrena perfora. Por lo 

tanto. se puede seleccionar la velocidad de circulación hidráulca 
para ref1ejar (aunque indirectamente} la velocidad de perforación, 

la geometría del agujero y la sarta de perforación. 

Las bombas de lodo con desplazamiento positivo proporcionan 

la superficie, la energía requerida para forzar el volumen de 

fluido necesario a través del sistema hidráulico, con un gasto 
volumétrico apropiado los requerimientos particulares de 

perforación. La potencia de la bomba de lodo proporciona la 

presión necesaria. para cubrir tanto los requerimientos 

volumétricos de lodo como para vencer la resistencia ocasionada 

por las fuerzas de fricción el sistema hidráulico y ésto 
permite que el. volumen requerido pase a t.ravés del sistema. El 

volumen de lodo que entra a la bomba. proveniente de las presas de 

lodo, debe ser igual al volumen de lodo que sale de1 sistema 
hidráulico en la temb1orina (criba}, durant.e el mismo periodo de 

tiempo, suponiendo que hay pérdidas de circulación el 

sistema. El lodo de perforación es un fluido incompresible; Por lo 

tanto, una unidad de volumen de lodo no cambia sus dimensiones ni 

su peso específico durante el viaje completo a través del sistema 

hidráulico. La potencia teórica (caballos de fuerza} de una unidad 
de bombeo de lodo será calcu1ada por 1a siguiente ecuación: 

donde Q
1 

p 

1714 

Ve1ocidad f1ujo volumétrico teórico 

bomba (ga1/min) . 

Presión en el. flujo del fluido 
(1b/pg~ grav.} . 

(III-1) 

través de 1a 

1a bomba 

La ecuación III-1 es solamente una forma general para las 
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caracter~sticas de una bomba. 

En e1 pozo 1a ve1ocidad vo1umétrica de 1a bomba está 
determinada por e1 tamaño de 1as camisas; para una bomba tipo 
dup1ex; uti1izaremos 1a siguiente ecuación: 

1T 1 
0 1 = ~ d: et.> <4N> 

231 
(III-2) 

donde d
1 

=Diámetro de 1a camisa en Cpg.). 
t Carrera de1·embo1o (pg.). 

N Número de emboladas por minuto (rpm) 

Como ejemp1o de operación con la bomba de 1odo; uti1izaremos el 
lodo de perforación de la sección II.3; con un gasto volumétrico 
de lodo de 308 gal/min. Para una bomba duplex con camisas de 6 pg. 
y carrera de 14 pg. la ecuación III-2 se reduce a: 

Q 1 = 6.854 N 

Entonces para 0
1 

308 ga1/min; el valor de N será: 

N = 45 rpm 

La bomba debe dar 45 emboladas por minuto; con el objetivo de 
mantener un gasto volumétrico de 308 gal/min y la ecuación III-1 
se transforma: 

p = 5.565 HPt. 

Usando l.a expresión anterior; puede obtenerse 1a re1aci6n entre 
los cabal.l.os de fuerza teóricos y la presión en la descarga (ver 
Figura III. l.) • Los cabal.los de fuerza de la bomba pueden ser 
ajustados (mediante la válvula regul.adora) para dar mayores 
presiones con mayor potencia a la entrada. También pueden hacerse 
algunos ajustes en el gasto pero sol.amente dentro de las 
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1imic.aciones de l.a bomba dupl.ex. por ejemp1o. 1a N maxima es 
aproximadamente de 65 rpm. 

~ 

~ 1000 / 
'JEO .. ICA IHPI 

FIG. IIX.1 PRESION A LA SALIDA DE LA BOMBA 
DE LODO CONTRA POTENCIA 

III.3 OPERACION DE PERFORACION CON AIRE/GAS 

Para 1a operacion de perforación con aire y gas. una 
situación simi1ar a 1a anterior ocurre con respecto a 1os sistemas 
de compresión. La potencia teórica para unidad típica de 
compresión por etapas de aire (o gas) está dada por 1.a siguiente 
ecuación: 

229 

k ) [ [ CIII-3) 

k-1 

donde n. = Número de etapas interconectadas (comúnmente 1. 2 6 3). 
p

5 
Presión del. aire (o gas) entrando al. compresor 
( 1.b/pg~ abs.) . 
Vo1umen de aire (o gas) a 1a entrada (pie 3 /min 



estándar). 
p

0 
Presión de aire (o gas) a 1a sa1ida (lb/pg~ abs.). 

k Constante del gas definida la relación de los 

calores específicos; para el aire k = 1.4. 

En el ejemplo de la sección II.3 fue usado un gasto volumétrico de 

2 400 pie 3 /min de aire estándar. Este es el gasto volumétrico 

atmósfera estandar. Las unidades de compresión están clasificadas 

principalmente por gasto volumétrico la entrada. Si las 

unidades de compresión típicas, tienen un gasto volumétrico a la 

entrada bajo lao cond"iciones del nivel del mar de Q 200 

pie 3 /min de aire estándar, entonces requieren dos unidades, 

está operando paralelo, para proporcionar el gasto 

volumétrico necesario. Suponiendo que cada una de las unidades de 

compresión, tiene tres etapas iguales con perfecto enfriamiento, 

entonces la ecuación III-3, para una sóla unidad de compresión 

puede ser reducida a: 

HP'-

808.8 

Usando esta expresión, podemos obtener la relación entre los 

caballos de fuerza teóricos y la presión de descarga para cada 

unidad de compresión {ver Figura III.2). 

Cada unidad de compresión puede ajustada para 

proporcionar alta presión a mayor potencia en la alimentación. En 

el caso de las unidades de compresión {diferentes a la bomba de 

lodo) se puede o no hacer un pequeñ.o ajuste en la velocidad de 

flujo. La unidad de compresión debe operar a revoluciones por 

minuto (rpm) constantes para mantener la velocidad de flujo. 

En esencia. la unidad de compresión de aire opera forma 

muy parecida a una bomba de lodo con un tamaño de camisa fijo. El 

compresor de aire tiene gasto volumétrico fijo, pero la 
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potencia en 1a al.imentación puede incrementarse a1 aumentar la 

presión en 1a descarga. En l.a bomba de l.odo (con tamafio de camisa 

fijo) se tiene 1.a posibil.idad de ajustar el. rendimiento 

vol.umétrico a través de cambios en l.as rpm. Pero el. principal. 

ajuste para ésto también es vía incremento 1a potencia 

descargada para incrementar l.a presión a l.a salida . 

III. 4 

. 
.... :: 300 -

FIG. IXI.2 PRESION DE DESCARGA CONTRA POTENCIA 
DE UNA UNIDAD DE COHPRESXON 

CALCULO DEL GASTO VOLUHETRICO DE AIRE/GAS 

Como se vió en l.as dos secciones anteriores, tanto para l.a 

perforación con l.odo como en l.a perforación con aire Ca gas), un 
gasto volumétrico específico de circul.ación de lodo o aire (o gas) 

necesario para operación de perforación. En las dos 

secciones anteriores se vió que tant'? l.as bombas en la perforación 

con lodo, como l.as unidades de compresión de aire {o gas). 
capaces de operar proporcionando un gasto volumétrico determinado 

a varias presiones. Es importante, por lo canto en la perforación 

con aire o gas. determinar el. gasto volumétrico necesario para una 

operación de perforación particular y especificar si el. equipo de 

superficie tiene la capacidad para proporcionar el. gasto 
vol.umétrico apropiado. Debido a que las unidades de compresión de 
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aire Co gas) son capaces de comprimir el aire (o gas) hasta a1tas 

presiones Cy por lo tanto a diferentes volúmenes a 1a sal.ida). el 

gasto volumétrico de aire (o gas) a la entrada es usado como l.a 

principaJ.. especificación para 1.as unidades de compresión. Este 

gasto volumétrico a la entrada es comúnmente fijado pies 

cúbicos estandar por minuto (pie 3 /min estandar). Un pie cúbico de 

aire condiciones atmosféricas de latitud promedio estandar 

(14.696 lb/pg..: abs y 59 <>F>. tiene un peso específico de 0.0765 

1b/pie
3

• 

En perforación con aire {o gas), el gasto volumétrico mínimo 

requerido está en función de la profundidad de 1.a perforaci6n. el. 

área de l.a sección transversal en el espacio anular {por ejemplo. 

diámetro del ugujero }' de la tubería de perforación) y l.a 

vel.ocidad de penetración. 

En 1957 Angel. publicó el primer trabajo extenso para el 

cál.cul.o de l.os gast.os ·..rolumétricos mínimos de flujo para aire o 

gas. con los parámetros especificas mencionados anteriormente (ver 

sec. I I . 11) . 

Las suposiciones básicas usadas por Angel. son las siguientes: 

Las condiciones de flujo 

sistema son estables. 

* Los recortes de roc.:i y 

vel.ocidad ascendente en 

pérdida de energía entre 

en el. espacio anular y 
ignora) . 

el. 

el. 

el. 

las 

través del espacio anular el. 

aire (o gas) se mueven a la misma 

espacio anular <por lo 

flujo de aire moviéndose 

partícul.as de roca más 

tanto, l.a 

mas rápido 

l. en tas 

* La energía cinética mínima, pilra J.evantar los recortes en el 

fondo del. espacio anular, es equival.ente a un aire estándar 

moviéndose a una velocidad de 3000 pies/min. 

* La temperatura en el fl.ujo de aire y gas saliendo del espacio 

anular (1.ínea de descarga), está a la temperatura atmosférica de 

1a superficie. 



Angel presenta e1 gasto de flujo vo1umétrico mínimo de aire y 
gas para varias situaciones de perforación en forma gráfica para 
uti1izarlos fácilmente. La figura III.3 presenta una gráf~ca 

típica de este trabajo que sirve para e1 ejemplo de 1a operación 
de perforación con aire de 1a sección II.3 (agujero con diámetro 
de 7 7 /a pg. y tubería de perforación con diámetro exterior de 4 
1
/2 pg.J. La figura III.3 da e.l gasto de circu.1ación vo1umétrico 

mínimo en pies 3 /min. de aire estándar. como función de .1a 
profundidad de.1 agujero. para varias ve.1ocidades de perforación (O 
pies/h. 30 pies/h. 60 pies/h. 90 pies/h y 120 pies/h) . La ecuación 
básica para 1a presión anular en e.1 fondo del pozo Pb (1b/pie2 

abs.J es: 

PAOFUHOIOAD EN 
MILES DEPIES 

~·.,­
_.,_ 

FIG. III.3 VELOCIDAD DE CIRCULACION 
CONTRA PROFUNDIDAD 
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donde: Pa Presión atmosférica de la superficie a la salida del 

espacio anular (1b/pie 2 abs.). 

Temperatura promedio del aire (o gas) fluyendo 0 R 
(promedio de la temperatura de inyección del aire (o 

gas) y la temperatura en el fondo del agujero}. 

h = Profundidad vertical del ~gujero (pies). 

y la ecuación para determinar el gasto de flujo volumétrico mínimo 

Q (pies 3 /min}, es: 

donde: Dh 

D 

V 

p 
s 

Ta 

(3 

•' n 

Diámetro del agujero (pies}. 

Diámetro exterior de la tubería de perforación 

Gravedad específica del gas (aire es 1.0). 

Temperatura atmosférica en la superficie { 0 R). 
Gradiente geotérmico (0.01 ºF por pie). 

(III-5) 

(pies). 

Velocidad mínima equivalente de un aire estándar para 

remover los recortes (vmin ~ 3 000 pie/min). 

Los términos a y b en la ecuación anterior 

(III-6) 
53.3Q 

b CIII-7) 

donde K = Velocidad de penetración (pies/h) . 

La derivación original de las ecuaciones anteriores y todos 

los datos subsecuentes fueron realizados para operaciones de 
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perforación con aire/gas localizadas a nivel del. mar. Debido a que 

1.os requerimientos de gasto volumétrico de aire y gas para la 

perforación son extremadamente sensibles la 1ocal.izaci6n real 

del sistema de compresión en la superficie, las constantes C
1

, C
2 

y C
3 

deben ser calculadas para otras elevaciones (al.tura sobre el 

nivel del. mar) . Las ecuaciones de las constantes anteriores son 

las siguientes: 

e, 
4 r [:::J [::1 

4 (62.2) (2.7) 

60 [ R:: ) 

0.014 

2g(3600) 

g - Aceleración de 1~ gravedad (32.2 pies/seg 2
). 

(III-8) 

(III-9) 

(III-10) 

P
0 

= Presión atmosférica de operación ~lb/pie 2 aba.). 

Pnm =Presión atmosférica a nivel del mar (lb/pie 2 abs.). 

R = Constante universal de los gases (pie-lb/lb- 0 R). 
Tnm Temperatura atmosférica a nivel del mar Clb/pie 2 aba.). 

T
0 

= Temperatura atmosférica de operación { 0 R}. 

En las figuras III.4, III.5 y III.6 están graficadas las 

constantes C 1 , C 2 y C 3 como función de la elevación de la 

superficie en el sicio. Con esas gráficas los valores de c
1

, C
2 

y 
C

3 
pueden encontrarse para cualquier localización de 1a superficie 

arriba del nivel del mar. 

Angel usó una temperatura en superficie de ta 
gradiente ~ = 0.01 °F/pie. 
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FIG. III.4 CONSTANTE C1 CONTRA 
ELEVACION DE LA SUPERFICIE 

Por 1o tanto: 

' . . 
e:Lll"V4CION la10~ Pi•"SI 

FIG. III.S CONSTANTE C 2 CONTRA 
ELEVACION DE LA SUPERFICIE 

y T. fue determinada como e1 promedio de l.a tamperatura en el.. 

fondo del. agujero 

Tb = Ta + Jlh 

Tb - 540 + 0.01h 

y l..a temperatura de superficie anterior 

2 

para h = 10 000 pies 
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540 + 640 

2 

FIC. III.6 CONSTANTE C 3 CONTRA 
ELEVACION DE LA SUPERFICIE 

Simu1aciones numéricas extensas de transferencia de calor en 
estado transitorio, para operaciones de perforación con aire seco 
y gas, verificadas con datos de campo, muestran que 1a temperatura 
de1 flujo de aire y gas del. espacio anul.ar, es casi 1a misma 
temperatura del aire y gas inyectado dentro de 1a sarta de 

perforaci6n, por lo tanto la temperatura promedio usada debe ser: 

(III-11) 
2 

Por ejempl.o, con t
1 

= 160 °F 

620 + 640 

2 
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Est.e cambio 1a definición de T.. altera ligeramente el 
resu1t.ado de1 gasto de f1ujo vo1umétrico m~nimo dado en l.a 
referencia 1. Sin embargo debe not.arse que para variaciones 
grandes de ta y ~ con respecto a l.aa usadas para los cál.cu1os en 

la referencia 1, tendrán que realizarse cál.cul.os específicos con 
la ecuación III-5. 

En l.aa figuras III. 7, III. B y III. 9 

promedios de presión atmosférica, 
se presentan gráficas de l.os 

l.a temperatura el. peso 

donde: 

p -... 

& 

e 

11.LeVACION ,.,a> Pi•al 

FIG. III.7 PRESION ATMOSFERICA ARRIBA DEL 
NIVEL DEL MAR (LATITUD MEDIA) 

P.,1v "'"a - bHn• 

Presión de superficie a cualquier 
nivel de1 mar (l.b/pg 2 aba.). 

elevación 

Hn• "" Al.tura sobre el nivel. del. mar (pies) . 
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a - 14.7306 

b ... 0.000554802 

e ... 2.60422 • io-9 

d - 2. 25694 * J..0- 12 

específico en 1atitud media contra 1a e1evaci6n# después de cada 
gráfica aparece su ecuación. 

donde: 

E.LEY&CION 1 •1D'J, •O•a) 

FIG. III.8 TEMPERATURA ATMOSFERICA ARRIBA 
DEL NIVEL DEL MAR (LATITUD MEDIA) 

Telv - - 0.003533 * H,_ + 58.9067 (III-13) 

T ••• • Temperatura de superficie a cua1quier e1evaci6n sobre 
e1. nivel del mar (°F) _ 

Con las ecuaciones y las constantes apropiadas. se pueden 
encontrar el gastO de flujo volumétrico mínimo de aire (o gas) y 

1.a presión el fondo del agujero. para operación de 
perforación con superficie localizada arriba de1 nive1 del mar. El 
procedimiento para encontrar el gasto de flujo volumétrico mínimo 

)"., 1 ,. f - l.Hn.. + iH:.. +JH~ !III-14) 
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donde: 

7 .. 
1 

Peso específico de1 aire atmosférico a 1as codiciones 

atmosféricas rea1es (1b/pie 3
) • 

e ... o. 764745 i ... 2. 72661 • 10-11 

.1.. - 2.299 * 10-6 j = 6.39224 • 10-16 

con 1a ecuación III-5 es proceso iterativo y un proceso 

--
ª 

FIG. IIX.9 PESO ESPECIFICO ATMOSFERZCO DEL AXRE 
ARRIBA DEL HXVEL DEL MAR (LATITUD MEDIA) 

aproximado a1ternativo uti1iza 1os datos presentados por Ange1 

[Ref. 1) o los datos de 1a figura III.3 junto con 1os datos 

atmosféricos de las ecuaciones III-12, III-13 y III-14 (o figuras 

III.7 III.8 y III.9). 

Para el ejemplo de perforación con aire en 1a sección II. 3 

(superficie 1oca1izada nivel de1 mar), el gasto de f1ujo 

vol.umétrico míni.mo de aire (puede ser encontrado en la figura 
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III.3 6 l.a referencia 1). Para las siguientes condiciones: 

agujero con diámetro de 7 
7 /a pg. tubería de perforación 

diámetro exterior de 4 1
/2 pg. con una velocidad de perforación de 

60 pies/h y una profundidad vertica1 en el pozo de 10 000 pies; Q 

= 1 442 pies 3 de aire estándar/minuto. 

Si la localización de la superficie, el. ejemplo de 

perforación con aire se cambia a 2. 000 pies sobre el n"ivel. del 

mar; entonces el gasto el flujo de aire para esta 

elevación debe ser el. mismo que el anterior al nivel. del. mar, debe 

encontrado el gastd para las nuevas condiciones atm~sféricas, 

0 .. 
1

• mediante la siguiente ecuación: 

(IIJ-15) 

donde: Peso específico del aire las condiciones 

atmosféricas del nivel del mar (lb/pie 3
). 

., .. Peso específico del aire u 

atmosféricas reales (lb/pie 3
). 

las condiciones 

Para la superficie localizada a una altura de 2 000 pies (sobre el. 

nivel del mar), la ecuación III-15 se reduce a lo siguiente: 

º·· 1,442 ( 
0.0765 

0.0721 

6 0 .. 
1 

= 1,530 pies
3
/min 

Para el ejemplo de perforación aire la sección II.3, 

la tabla III.1 muestra los requerimientoG mínimos aproximados para 

el gasto el fl.ujo volumétrico de aire para diferentes 

superfi.cies l.ocalizadas arriba del nivel del. mar. También est:.án 

dados los gastos volumétricos mínimos exactos para el. flujo de 
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aire determinados con l.a ecuación III. 5 y usando l.as constantes 

apropiadas C 1 • C2 y C
3 

Comparando las sol.uciones exactas y las sol.uciones 
aproximadas, se observa que el. método aproximado produce un gasto 

vol.umétrico mínimo l.igeramente mayor conforme se incrementa l.a 
el.evación (1.8 % para 10,000 pies de el.evaci6n). 

La omisión de l.a s indica que el gasto volumétrico de aire que 

entra al. compresor no es mayor a l.as condiciones estándar (en el. 

nivel del. mar) . Estos gastos volumétricos mínimos son aquell.os que 

el. compresor requiere producir para las nuevas condiciones 

atmosféricas. 

TABLA 111.1 
Comparación de Gastos Mínimos Volumétricos 

Suparrlcla Loen! lz~d~ 

Arr l ba. d .. 1 N 1 ve I d.,. 1 

( p l "' .. ) 

o 
2,000 

4,000 

6,000 

ª·ººº 
10,000 

Exactos y Aproximados 

1,442 PCMS 
1,523 PCM 
1, 611 PCM 

1,706 PCM 

1,808 PCM 

1,918 PCM 

"r• ro JC t.., n do 

1,442 PCMS 
1,530 PCM 
1, 625 PCM 
1, 726 PCM 
1,836 PCM 
1, 952 PCM 

• De la e1evaci0n de lu superficie corregid,._ por la ecuac:iOn de Angel (.111-S) 

Como se discutió anteriormente, las unidades de compresión 

están principal.mente clasificadas 

gastos vol.umétricos de entrada. 

conforme 
Si supone 

respectivos 

que tipo 

particul.ar de unidad de compresión, tiene un gasto vol.umétrico de 

entrada a l.as condiciones ''nivel del. mar''. de on ... =1200 pies 3 /min 
estándar; entonces conforme esta unidad de compresión es movida 

para operar una mayor el.evación. este gasto volumétrico de 
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entrada sólo se reducirá ligeramente. Aunque otras características 
la unidad de compresión cambiarán sustancialmente con 1a 

operacion elevada, por ejemplo la potencia en 1a alimentación, 
para cál.cu1os de ingeniería en campo, se supondrá que el. gasto 
volumétrico de entrada para una unidad de compresión no varía con 
la elevación del. lugar. Por 10 tanto si una unidad de compresión 
típica es clasificada con un gasto volumétrico a nivel. del mar de 
1,200 pies 3 /min estándar, entonces todos los demás lugares 
elevados, el gasto volumétrico supuesto a la entrada será: 

Q~ 1 1 200 pies 3 /min 

Además, menos que haya problemas de erosión poco comunes debido 
a los exesivos gastos volumétricos de circulación, se utiliza la 
capacidad total. del compresor. 

Por lo tanto, para el ejemplo de perforación con aire de la 
sección I I. 3, si se supone que una unidad típica de compresión 
tiene un gacto volumétrico a la entrada de 1, 200 pies3 /min, sin 
hacer caoo de la 1ocal.ización la superficie, entonces dos 
unidades de compresores operando en paralelo serán necesarias para 
abastecer el aire en la operación de perforación. 

El. gasto 
localización 
estándar) 

volumétrico real. de circulación, Qr, para la 
nivel. del mar será (para el. Qnm = 1, 442 pies 3 /min 

Qr 2,400 pies 3 /min estándar 

y para localizaciones con mayor elevación (ver tabla III.1) 
también será usado el gasto de: 

Qr = 2,400 pies 3 /min.estandar 

III.S CALCULO DE LA PRESION DEL AIRE Y GAS 

Como se vio en la sección III. 3. hay un gasto volumétrico de 
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circulación de aire (o gas), el cual debe ser usado en operaciones 
norma1es de perforación con aire Co gas) . Ese gasto vo1umétrico es 
sensib1e 1os parámetros operaciona1es, 1a profundidad de 
perforación. e1 área transversal en espacio anular. 1a velocidad 
de penetración. el fluido de perforación usado (aire o gas) y las 

condiciones atmosféricas de la superficie. 

Las unidades de compresión (y el amplificador de potencia). 
orden de cumplir los requerimientos del flujo volumétrico para 

bajar por la sarta de perforación y subir por el espacio anular. 
deben comprimir el aire (o gas) hasta un volumen mucho más pequeño 
(a la salida del. sistema compresor amplificador), en orden de 
alimentar el gasto másico de flujo necesario a través del sistema 

de circulación. 

En este capí.tulo discutiremo:::::; la presión de aire (o gas) 
requerida por el equipo de :::::;uperficie para las operaciones 
normales de perforación con aire (o gas) . 

El sistema de circulación aire/gas. 
presión requerida, funciona en forma similar 

relación la 
un sistema de 

circulación con lodo. La presión requerida el sistema de 
compresor y amplificador debe ser igual a las pérdidas totales de 
presión a través del sistema de circulación. Sin embargo, debido a 
que el aire y el gas son fluidos compresibles. el proceso para 
calcular la presión requerida es diferente para aire (o gas) . 

El paso inicial para obtener la presión requerida a la salida 
del sistema de compresores y amplificador. es calcular la presión 
en el fondo del espacio anular con la ecuación III-4. 

El.. vol..umen de aire (o gas> es inyectado 
sarta de perforación por los compresores Cy el 
presión del aire (o gas) cambiará cuando el 

con presión a la 
amplificador) . La 

fl..ujo de fluido 
alcanza la barrena 
conforme al diámetro 

el fondo de la sarta de perforación. 
de los orificios (o J.as toberas) en la 
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barrena. Una práctica común en operaciones de perforaci6n con aire 

o gas. es dejar los orificios abiertos a su mayor diámetro posible 
(sin toberas). En operaciones de perforación normal, ésto resulta 

generalmente en una significativa caída de presión en el flujo del 

fluido. desde el equipo en la superficie hasta las toberas de la 

barrena. La presión producida por el equipo de superficie 

disipada por la expansión del aire/gas en la sarta de perforación 

arriba de la barrena. Bajo condiciones, la disipación de 
energía no ayuda a la operación de perforación global.. Conforme el 

aire (o gas) pasa través de los orificios abiertos de la 

barrena, éste se expande mas aún hasta la presión en el fondo del 

espacio anular y crea algo de turbulencia que a su vez ayuda a 

limpiar de recortes la superficie de corte barrena/roca. 

LIMPIEZA HAXIMA DEL AGUJERO 

El efecto limpiador en el fondo del agujero del aire (o gas) 

expandiéndose en las toberas de la barrena, puede ser optimizado 
para producir la máxima turbul.encia en la superficie de corte 

barrena-roca. En situaciones de perforación con aire Co gas), hay 

una pequeña presión del fluido sobre la superficie barrena-roca, 

en el fondo del espacio anular. Los esfuerzos de con una 

superficie libre de recortes, permiten una fácil destrucción de la 

roca y el movimiento inicial de las partículas cortadas hacia la 
corriente de f1ujo. Esto al contrario de la situaci.ón de 

perforaci.ón con lodo, donde la destrucción de la roca por la 
barrena es efectuada principalmente por la presión hidrostática 

del f1uido en e1 fondo del agujero. En 1a perforación con aire y 

gas, los cortes de roca de la ~uperficie libre de recortes son 

capaces de dejar rápidamente el fondo. Por 1o tanto, el maximizar 

1a turbulencia la superficie 1ibre de recortes minimizará 

remoler dichos recortes. 

En 1a situaci.ón de perforación con lodo, e1 propósito general 
de las toberas en la barrena es proporcionar un efecto de chorro 

(fuerza de impacto) que desalojará las partículas de la superficie 

de corte altamente presurizada y las forzará hacia la corriente de 
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lodo alrededor de la barrena. 

En orden de maximizar la turbulencia del aire (o gas) en la 

superficie de corte, 

aire (o gas), debe ser 

flujo supersónico con alta velocidad de 

mantenido en las toberas de la barrena 

durante las 

condiciones de 

operaciones 

flujo están 

de perforación 

gobernadas por 

normales. 

la magnitud 

Dichas 

de la 

presión aire/gas justo arriba de las toberas, dentro de la sarta 

de perforación en la posición (a), de la figura II.2 comparada con 

la magnitud de la presión aire/gas el espacio anular en el 

fondo del. pozo, la posición (b) de la figura II. 2. P
4 

mantenida en un nivel tan grande como la magnitud de presión en la 
sarta de perforación arriba de las toberas de la barrena. Entonces 

(III-l.6) 

donde k = Relación de calores específicos para ~ire (o gas}. 

Pb = Magnitud de la presión en el espacio anular en el fondo 
del pozo (lb/pie2 aba). 

P
4 

= Presión en el aire (o gas) arriba de las toberas l.a 

barrena (lb/pie2 abs). 

existirá flujo sónico o supersónico a través de las toberas de la 

barrena. La ecuación I I I-16 conocida la relación de 

presión crítica. Si esta condición de flujo es mantenida a través 

de las toberas de la barrena, entonces el flujo de aire (o gas} a 

través de la barrena estará gobernado solamente por la presión y 

la temperatura del aire (o gas) arriba de la::; toberas P
0 

y T
4

, 

entonces la presión y la temperatura ~ealcs del aire (o gas) bajo 

la barrena en el espacio anular en el fondo del pozo no afectarán 

el flujo de aire (o gas) a través de las toberas. El flujo de aire 

(o gas} a través de las toberas es por lo tanto, gobernado por la 

expresión: 
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G - [S;k ( (III-17) 

donde G Gasto másico en el flujo de aire (o gas) a través de las 

toberas (el sistema} (lb/seg). 

S = Gravedad específica del gas (aire = 1). 

R Constante del gas (53.3 pies-lb/lb- 0 R). 

k = Relación de calores específicos para aire (o gas) . 

g = Aceleración d·e. la gravedad (32.2 pies/seg 2
). 

An Area total de las toberas en la barrena (pies 2
). 

P.,. Presión en el aire (o gas) arriba de las toberas en la 

barrena Clb/pie 2 abs). 

T.,. Tempuratur.:i del aire (o gas) arriba de las toberas de 

la barrena { 0 R). 

El air~ (o gas) saliendo de una tobera a condiciones de flujo 

fJ.ujo laminar turbul.ento supersónico, tendr.:5. definido 

dependiendo de su número de Reynol.ds y de las condiciones de flujo 

a la Sülida. La figura III-10 muestra una representación ideal de 

estas complicadas condiciones de flujo a magnitudes relativas del 

número de Rcynolds. La longitud el núcleo del chorro 

especificada como Zc (pg.}, en la figura III-10, ha ~ido definida 

experimentalmente como una función del número de Reynolds, que es: 

(III-18) 

donde dn Diámetro de la abertura en la tobera (pg.). 

Re Valor del número de Reynolds, para el flujo a la salida 

de la tobera adimensional. 

La expresión para el número de ReynoldS es: 
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(III-19) 

donde V
0 

e Velocidad promedio del aire (o gas) a la salida de la 

tobera (pies/seg) . 

D
0 

Diámetro de toberas (pie). 

Viscosidad cinemática del aire (pies 2 /seg). 

Ha sido establecido través de esfuerzos 

experimentales que la región de mayor turbulencia ocurrirá a 

distancia A 2Zc aproximadamente. desde la salida de la 

tobera. 

JU~BULENTO 

~ 
-:::::: 

~ >LU'O 'URQULEN'O 

FIG. III.10 TR/\NSICION DE FLUJO LAMINAR 
/\ TURBULENTO 

La figura III.11 

III-18. 

una presentación gráfica de la ecuación 

Para la mayoría de las barrenas comerciales. la distancia hn 

(pg.}. desde la cara de las toberas hasta la suparficie de 

recortes es aproximadamente (ver figura III.12): 
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"-n = 0.58db (III-20) 

donde db= Diámetro de 1a barrena en (pg. ). 

Esta relación puede variar dependiendo de 1a manufactura de la 
barrena. la barrena rea1 a ser usada debe ser medida para obtener 

1a distancia correcta desde 1a de las toberas hasta 1a 

superficie de recortes. 

Si 1a máxima turbulencia de chorro existe a una distancia 2zc 

obtener la máxima desde 1a de tobera, entonces, para 

turbu1encia en 1a superficie de corte: 

Sustituyendo las ecuaciones III-18 y III-20, 

tendremos: 

-- T 
l 

(III-21) 

esta ú1tima 

(III-22) 

DE MAllllM.11. 

IURPULENCl.11. 

FIG. III.11 LONGITUD DEL CENTRO DEL 
CHORRO CONTRA EL NUMERO DE 
REYNOLDS 

FIG. III.12 LONGITUD DEL 
CHORRO EN LA BARRENA 
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El número de Reynolds en la expresión anterior contiene el. dn y 

Vn. Para simplificar estos cál.culos. se ha encontrado en extensos 

estudios experimentales para el. aire y gas que: 

CIII-23) 

Por l.o tanto, e1 diámetro de tobera puede ser obtenido facilmente 

como: 

(III-24) 
14.0 

Se utiliza el treinta y dosavo de pulgada más cercano. Una vez que 

ha determinado el diámetro de la tobera utilizar, puede 

encontrarse el diámetro total del flujo aire/gas a través de las 

toberas con la siguiente ecuación: 

(III-25) 

donde: An Area total de toberas (pies 2
). 

N
0 

Número de toberas. 

y sabiendo el gasto másico del flujo a través del sistema, puede 

encontrarse la presión P
0 

arriba de la barrena. 

Puede determinarse la velocidad el flujo saliendo de 1as 

toberas Vn con la siguiente ecuación donde V
0 

V
0 

(III-26) 

2g 

La temperatura en el flujo de aire a través de las toberas puede 

ser encontrada de la siguiente forma: 

( III-27) 
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donde V es despreciable debido a que Vn 
específ¡co de1 aire (pies2 /seg2 -ªR) 

v. y CP es e1 ca1or 

Con la figura III.13 puede obtenerse 1a viscosidad cinemática del 

aire a Tn en °F o puede calcularse con la ecuación siguiente: 

V = (0.0058 * Tn + 1.29657) * 10-4 (III-28) 

donde: 

v = Viscosidad cinemática del aire (pie2 /seg) . 

Con el número de Reynolds (de la ecuación rrr-19) se encuentra Zc 
en la figura rrr.11 

FIG. III.23 VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AIRE 
CONTRA TEMPERATURA (EN ATMOSFERA ESTANDAR) 

La presión arriba de la barrena, P
0 

puede ser usada como 1a 
presión de inyección; sin embargo~ la presión en l.a columna de 
aire se incrementará. Como la vel.ocidad de flujo es constante, la 

presión se reducirá a P• justo arriba de la barrena, para permitir 
que el gasto en peso apropiado fluya a través de las toberas 
calibradas. Por lo tanto l.a energía de compresión será otra vez 
inecesariamente disipada en la sarta de perforación. La presión de 
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inyección en 1a sarta de perforación puede ser estimada cuando P
0 

es conocida, (para deta11es usar e1 apéndice), esta ecuación es: 

2a'h 

(e 
-T--

-1 J [ p= + b'T! m r·s P, - 2•h 
CIII-29) 

-T-
m 

s 
donde a• 

53.3 

b' -

º· 
0

1 
= Diametro interior de 1a sarta de perforación (pies) . 

Estas ecuaciones nos dan el método para obtener los diámetros 

de toberas y la presión de inyección mínima, necesaria para 
producir la máxima turbulencia de flujo en la superficie de corte, 

en el fondo del pozo. 

ORIFICIOS TOTALMENTE ABIERTOS DE LA BARRENA 

Como fue mencionado previamente, práctica común 

operaciones de perforación con aire (o gas) el uso de barrenas 

orificios totalmente abiertos (sin toberas). Para los ejemplos de 

perforación con aire, se utilizará el diámetro de los orificios de 

la barrena. 

Suponiendo condiciones subsónicas, el gasto másico del flujo 

a través de los orificios abiertos está gobernado por la siguiente 

expresión: 

G (III-30) 
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donde: éTb es e1 peso específico de1 aire en e1 fondo de1 pozo 

(1b/pie3
) y se calcula con la siguiente ecuación: 

III. 6 DESARROLLO DEL PROGRAMA 
A partir de las ecuaciones presentadas en las secciones III.4 

y III.5 se diseño el programa "PERFAIRE", para calcular 1a presión 

de inyección y el diámetro de toberas operación de 

perforación con aire, usando barrena con orificios abiertos o con 

toberas. 

A las curvas III-7, III-B, III-9 y IIt-13 se les ajustó una 

ecuación tipo polinomio para cada una de ellas con el paquete 
"GRAPHER for DOS", Golden Software Inc. 1992 versión 1.79, para 

que asi el programa pueda generar los datos que producen dichas 

curvas y se optimize el tiempo de entrada. 

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA 
El programa de computo fue elaborado el lenguaje de 

programación "BASIC" desarrollado la ayuda del paquete de 

programación "QUICK BASIC" versión 4.5 inglés; 1985-1988 
microsoft una computadora personal GAMA 80488, 33 mhz y 16 MB 

RAM. 

Es un programa muy sensillo que fue diseñado para trabajar 

datos del aire e involucra la mayoría de las ecuaciones del 

presente capítulo. Tiene subrutina de presentación por 

pantalla, en seguida viene la alimentación de los datos la 

forma siguiente: 

ENTRADA 

Profundidad del pozo 

Diámetro del agujero 
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Diámetro de barrena 

Diámetro exterior de TP 

Diámetro interior de TP 
Temperatura de inyección 

Gradiente de temperatura 

Gasto real de inyección 

Velocidad de penetración 

Altura sobre N.M. 

[pg] 

[pg] 

[pg) 

[ºF] 

[•F/pie) 

[pie ... 3/min] 

[pies/hr] 

[pies] 

Como se puede ver los tlacos se manejan unidades de campo para 

mejor comprensión del usuario. En seguida viene 

aparecen dos opciones para hacer los cálculos: 

-BARRENA CON TOBERAS 

-BARRENA CON ORIFICIOS ABIERTOS 

menú donde 

Este menú se 

cursor la 

maneja con las flechas vertical.es posicionando el 

opción deseada y oprimiendo l.a tecla enter. La 

primera opción es para barrena con toberas y la segunda es para 

barrena con orificios totalffiente abiertos. Al. terminar de efectuar 

l.os cálcul.os. los presenta 

toberas u orificios. 

forma tabulada para dos y tres 

A continuación aparece un último menú en donde aparecen las 

tres opciones siguientes: 

-CALCULAR CON LOS MISMOS DATOS 

-CALCULAR CON DATOS NUEVOS 

-IRSE A FIN 

La primera opción vuelve al menú anterior para poder efectuar l.os 

cal.culos con otra opción, la segunda es para correr el programa 

con datos nuevos y 1a tercera es para sa1ir de1 programa. 

APLICACIONES DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

El programa es una herramienta que sirve para determinar en 
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forma rápida el. diámetro de toberas y l.a presión de inyección 

mínima para producir la máxima turbul.encia de flujo la 

superficie de corte barrena-roca, en la perforación con aire de 

pozos geotérmicos. 

Sabemos por la experiencia que si a un programa de computo lo 

alimentamos con datos ficticios, los resultados que nos arrojará 

serán ficticios. Es por eso que debemos darle datos reales. Con 

ello garantiza que los resultados del programa serán 

satisfactorios. El programa se debe aplicar cuando ya se 

programa de perforaciói-1 definido y necesita sabtr 

presión vamos inyectar los volúmenes cal.culados asi 

tiene un 

con 

como 

que 
el. 

diámetro de las toberas. 

J.os resultados l.os 

Se hacen varias corridas y 

límites que nos dan l.os 

comparan 

equipos de 

compresión con que contamos y por lo tanto se tomará la decisión 
que más se ajuste 1..:ls condiciones de campo, optimizando el. 

proceso de perforación con aire. 

ENTRADA DE DATOS AL PROGRAMA 

Para el. programu tenemos que darle diez datos 

específicos, de l.os cual.en seis se pueden dar directamente debido 
a que corresponden a datos del pozo, tubería de perforación y 

altura de operación. Los cuatro 

acuerdo las referencias 

perforaciones. 

restantes deben ser 

y J.a experiencia 

estimados de 

otras 

Debe tomarse en cuenta que el. diámetro de agujero debe ser 

donde se presenta el área mas grande del espacio anular. 

La temperatura de inyección se debe estimar de acuerdo a ].os 

rangos que nos dan los compresores conforme a su enfriamiento. 

El gradiente de temperatura se debe estimar de acuerdo con 

los registros tomados de pozos perforadoo con anterioridad en 1a 

misma zona del. campo. 
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E1 gasto de inyección se obtiene con 1as curvas de Angel y se 

ajusta para la al.tura donde se esté operand~. con l.a ecuación 

( I I I: 15) . 

La velocidad de penetración se debe estimar de 1a experiencia 

de perforaciones anteriores hechas con aire. 

PRESENTACION DE RESULTADOS 
A1 final de los cálcul.os el programa proporciona una 

impresión de datos así como los resultados obtenidos. 

En las siguientes paginas presentan dos corridas del. 

programa los mismos datos pero diferentes alturas sobre el. 

nivel del mar, donde: 

dn = Diámetro de toberas en la barrena (pg) . 

do Diámetro de orificios en la barrena (pg). 

G = Gasto másico de aire en l.as toberas (lb/seg). 

Nn Número de toberas abiertas en ia barrena. 
No Número de orificios abiertos en la barrena. 

pa ~Presión del aire arriba de la barrena Clb/pg2 abs.). 

pb =Presión del· aire a la salida de la barrena (lb/pg2 aba.). 

pi Presión de inyección dentro del tubo vertical Clb/pg2 abs.) 
Re= Numero de Reynolds Cadim.). 

tn = Temperatura de flujo a trvés de l~s toberas (ºF). 

Vn - Vel.ocidad del aire a la salida de las toberas (pies/seg) . 

Para que exita levantamiento de partícul.as de roca debemos 

tener en l.a superficie de contacto barrena-roca flujo 

turbulento. Tomamos el val.ar del. Número de Reynol.ds dado por el. 

programa y entramos a la gráfica III.12. obtenemos el. valor de 

zc(xdn); si este es mayor de 7.6 tenemos flujo turbulento y por lo 
tanto l.os val.ores estimados son correctos. por el. contrario si 

este valor es menor a 7.6 tendremos problemas en el l.evantamiento 

de las partículas. Por l.o tanto se modifica el. gasto de entrada 

hasta que el val.ar de z~(xdn) sea adecuado. 
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!in tn 
"F 

D A T O S 

Profundidad :!el po:o 
Dla.:e!.ro del ¡¡,¡-..:jerc 
DUeetro l!e barrena. 
Dia:ietro ute: icr de T? 
Dlnetro interior de T? 
Tea:peratura de in;:eccie:l 
era.éter.te de te::i;:er.ltt.::'3 
{;asto real Ce inyecc:lc:-: 
Velocióad de peni<tra.ci::r: 
.1.ltura sobre ~l.!'1. 

tpiesl 
tpgl 
[pgl 
tp¡l 
tp¡l 
lºFl 

{ ºF/piel 
tples·3/11:inl 

fpiesihrl 
I¡:iiesl 

10000 
7.875 
7.875 
•.S 
3.8 
160 
.01 

so 
o 

?. E S t: :. T A ~ Jj S 

dr. pt 
pg lt.lp¡! 

.abs. 

?• 
!blpg: 

G Vn 
lb!seg ;:iles/se¡ 

·11S.6 o.:;~:s ne.::. s~:.s 3.059 
3.05~ 

ia:o.u 
1675.04 ·7c..4 o.~1:s. ::e.s -:.:i.1 

No 

?ara : tc!::eró5 tHt::o:> : l:;.j:: :;upersoric:> 
Para 3 to:ie:-as tene::ics f!i.;jc ;;i.;pe:-sor.ico 

RESU!.TAtCS 

BARP.ENA O:ON 2F !fiC10S AEI ERTCS 
do •' ,. ?i 

" 
lbl;:ig.l ;:;t¡i¡;I lblpgl !bise¡: 
.a!:is. 

o.sooo ue.s 
0.9000 :::.6 

a.:s:. 

!~5.6 

:3::.i.: 

abs. 

~19.::: 
Z!3.S 

?a:-a : c:-i.ti:::ics ter.e:.os flujo sub;cnico 
Fara 3 ~r ! t lelos tene:acs flujo subsonico 
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3.0S9 

•• a:llm 
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~in tr. 

"' 

D A T OS 

Profun:Hdad del pot.o 
Dib.etro ::lel a¡ujero 
Dlá11etro de barrena 
DlAmelro exterior de T? 
Diámetro interior de TP 
Temperatura de inyección 
Gradiente de tempC"ratura 
Gasto real Ce Inyección 
Veloci~ad: de penetuci:;n 
1'1t~ra sot:re N.?1. 

Cplesl 
Cpgl 
lp¡l 
lpgl 
lpgl 
t ºFl 

t ºF/piel 
l~les"3/mlnl 

l;:ies/?lrl 
lpiesl 

P.ESULTAOOS 

¡l,:¡ ;.!l 

10000 
7.875 
7.875 
<.5 
3.e 
!60 
.01 
~400 

EJ 
6000 

'Jr. 
p' lb/p¡i " lbtpgJ 

pi 
lb/pgi lb/se¡: p:esise; 

ab,;;. abs. a~s. 

·ue.s •).:H:::: t..:·!.t 769.6 S37.'J 
~oa.s 

2.S.:.6 : 79'.::.At 
3 ·76.9 C.3t:::S !OLE: 51~.l 2.5:i.6 !5.:iS,58 

Para 1 toberas tene~.:is flujo supersanico 
f'<1ra 3 to'tieoras tenemos ! lulo supersonic:o 

RESULTADOS 

SA?.REN" CON OP.IFICIOS ABIERTOS 
No Co pb pa pi 

p¡ lblp&J \b/p¡J lb/pg1 lb/seg 
abs. abs. abs. 

0.90CO 101.5 
(1.9{1\)Q 101.ó 

12.Z.9 
llü. 7 

UH.S 
177.:: 

h:z.. ~ c:.rtrlctos tenei:.o;; nujo subscnico 
f-4-Tó Zi .;r1fic:los tenemos flujo subsontco 
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CAPITULO IV 

V ALIOACION DEL PROGRAMA 

IV .. 1 ANALISIS DE RESULTADOS 

El. programa fue probado con l.os datos del. ejempl.o del. "Air 

and Gas Dril.l.ing Manual.", sec.1.3 Capítulo I (sec II.3 de esta 

tesis). Al comparar los resultados del. manual con los del programa 

se tienen ciertos porcentajes de error, l.os cuales se muestran en 

las siguientes ocho tablas: 

PARA SUPERFICIE LOCALIZADA A NIVEL DEL MAR Y BARRENA CON TOBERAS 

2 TOBERAS y o PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

AIR ANO GAS PROGRAMA DE % 
VARIABLES DRILLING MANUAL COMPUTO PERFAIRE ERROR 

t: (ºFJ -11.6 -116.6 0.520 
n 

d 
n 

(pgJ 0.3125 Q.3125 0.000 

pb (1b/pg 2 abs.) 118.6 l.18. 6 o.ooo 

P. (1b/pg2 abs.) 933.S 932.5 Q.096 

P, (1b/pg 2 abs.) 715.6 714.9 0.097 

G (l.b/segJ 3.060 3.059 o. 032 

v. (pies/seg) 1821 1820.14 0.047 

R (adim.) 6973805 690691.l. 0.960 . 
Tabla IV.1 Porciento de error al comparar los resultados del "'AlR ANO OAS DRZLLING 
MANUAL"' y loo del programa "'PERPAZRE", para barrena con dos toberas. 

as 



3 TOBERAS y o PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

AIR ANO GAS PROGRAMA DE % 
VARIABLES DRILLING MANUAL COMPUTO PERFAIRE ERROR 

t (ºF) -74 -74. 6 0.540 
n 

d (pg) 0.3125 0.3125 0.000 
n 

2 
pb (l.b/pg abs.) 118.6 118.6 º·ººº 
P. (l.b/pg 2 abs.) 622.2 621.7 0.080 

P, (l.b/pg 2 abs.) 497.6 497 .-1 0.040 

G (l.b/seg) 3.060 3.059 0.032 

V 
n 

(pies/seg) 1676 1675. 04 0.057 

R (adim.) 480000 481595.1 0.330 . 
TablJ lV.2 Porciento de errar al comparar los resultados del "AIR ANO CAS DRlLLING 
MANUAL" y los del prc>grilma "PERf"AlRE", para barrena con tres tobera.a. 

PARA BARRENA CON ORIFICIOS TOTALMENTE ABIERTOS 

2 ORIFICIOS Y O PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

VARIABLES 

pb (l.b/pg 2 

p• (l.b/pg 2 

P, (l.b/pg 2 

G (l.b/seg) 

abs.) 

abs.) 

abs.) 

AIR ANO GAS 
DRILLING MANUAL 

118.6 

153.4 

221.6 

3.060 

PROGRAMA DE 
COMPUTO PERFAIRE 

118.6 

145. 6 

21.9.2 

3.059 

% 
ERROR 

o.ooo 
S.080 

1.080 

0.033 

Tabla IV.3 Porcienc.o de error al comparar lou resultados del. "AIR ANO OAS ORJ:LLINO 
MANUAL" y los del programa "PERFAIRE", para barrena con dos orificios toi;almeni;e 
abiertos. 
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3 ORIFICIOS y o PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 
A:IR ANO GAS PROGRAMA DE "' VARIABLES ORILLING MANUAL COMPUTO PERFA:XRE ERROR 

p• (1b/pg 2 abs.) 118.6 118.6 0.000 

P. (1b/pg• abs.) 133.3 130.1 2.400 

P, (1b/pg 2 aba.) 21.4.4 213.B 0.280 

G (lb/seg) 3.060 3.059 0.033 

Tab1a tV.4 Porcienc:o de error a.l comparar loa resul.t;a.doa del '"AIR ANO GAS DRJ:LL:ING 
MANUAL"' y los del pi::-ogrillma .. PERFAIRE"'. para barrena con trea orificios tot:almcnce 
abiertos. 

PARA SUPERFICIE LOCALIZADA A 6000 PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR Y 

BARRENA CON TOBERAS 

2 TOBERAS y 6000 PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

AIR ANO GAS PROGRAMA DE "' VARIABLES ORILLING MANUAL COMPUTO PERFAIRE ERROR 

t 
n 

(ºF) -119.4 -l.l.8.9 0.420 

d 
n 

(pg) 0.3125 o .3125 0.000 

p• (1b/pg 2 aba.) 101.6 l.01.6 0.000 

P. (1b/pg 2 abs.) 773.9 769.6 0.550 

P, (1b/pg 2 abs.) 592.B 587.6 0.970 

G (lb/seg) 2.556 2.546 0.390 

v. (pies/seg) l.794 l.792.41 0.089 

R (adim.) 700000 691929.8 1.150 . 
Tab1a IV. S Poreiento de error al eomparaJ:' loo re&'Ul.tadoo de1 •A:IR ANO GAS DRILLING 
MANUAL" y los del pi:'ograma "PERFA:IRE". para baJ:'rena con dos tobera•. 
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3 TOBERAS y 6000 PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

A.IR AND GAS PROGRAMA DE " VARIABLES ORILLING MANUAL COMPUTO PERFAIRE ERROR 

1:. (ºF) -77.5 -76.9 o.770 
n 

d 
n 

(pg) Q.3125 0.3125 0.000 

pb (l.b/pg2 abs.) 101.6 1.01..6 o.ooo 

P. (l.b/pg2 abs.) 515. 8 513.1 0.520 

P, (l.b/pg2 abs.) 412 408. 6 Q.820 

G (l.b/seg) 2.556 2. 546 o. 390 

V 
n 

(pies/seg) 1648 1645.B Q.130 

R (adim.) 480000 4801.63 Q.340 . 
Tabla IV.6 Porciento de error al comparar l.oa reaultadoa del "A.IR ANO OAS DRJ:LLJ:NO 
MANUAL"' y loa del programa. "PERFAIRE", para barrena con C.1""e& tober.!!ls. 

BARRENA CON ORIFICIOS TOTALMENTE ABIERTOS 

2 ORIFICIOS Y 6000 PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

VARIABLES 

pb (1b/pg 2 abs.) 

P. (1b/pg 2 aba.) 

P, (1b/pg 2 aba.) 

G (lb/seg) 

AIR ANO GAS 
DRILLING MANUAL 

101.6 

123.2 

181.0 

2.556 

PROGRAMA DE 
COMPUTO PERFAIRE 

101..6 

122.9 

181.5 

2. 546 

" ERROR 

o.ooo 
S.240 

0.270 

0.390 

Tabla. IV.7 Porciento de error al comparar l.os resultados del "AIR ANO GAS DRILLING 
MANUAL .. y loa del programa. *PERFAIRE .. , para barrena con dos orificios total.mente 
abiertos. 
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3 ORIFIC:XOS y 6000 PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 
AIR ANO GAS PROGRAMA DE "' VARIABLES DRILLING MANUAL COMPUTO PERFAIRE ERROR 

pb (1b/pg2 abs.) l.Ol..6 l.Ol.. 6 0.000 

P. (1b/pg 2 aba.) l.10.8 110.7 0.090 

P, (1b/pg 2 abs.) 176.5 l.77.2 0.396 

G (1b/seg) 2.556 2.546 0.390 

Tabla IV. 8 Porciento de error al. comparar los result:ados del. "'AIR A.NO GAS ORILLINO 
MANUAL" y l.os del programa. "'PERFAIRE"~ para ba:i:-rena con tres orifi.cioe totalmente 
abierto&. 

A continuacion se presentan 1as siguientes tab1as de 1as corridas 

de1 programa con 1os mismos datos anteriores pero con gradientes 

de temperatura más a1tos. 

PARA SUPERFICIE LOCALIZADA A NIVEL DEL MAR Y BARRENA CON TOBERAS 

2 TOBERAS Y O PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

Gr t 
n pb p• P, V 

n 
R . 

(ºFl (ºF) (1b/pg 2 ) (1b/pg 2 ) (1b/pg 2 ) (pies/seg) Cadim.) 
Cabs.) (abs.) Cabs.) 

0.01 -116. 6 118.6 932.6 7]..4 .9 1820.14 690691.6 

0.02 -90.7 121.1 967.5 759. s 1890.33 602776.8 

0.03 -65.1 123.6 1005.0 802. 2 1973.33 538660.1 

0.04 -39.2 126.1 1039.4 843.3 2045.53 487880.6 

o.os -13.4 128.6 1072.6 882. 8 2115.21. 451445.1 

0.06 12.s 131.l. 1104.0 921.0 2182.63 426196.7 

0.07 38.3 133.6 1136.2 957.9 2247.99 394025.3 

Ta.bl.a. IV· 9 La tabla muestra los reeul tlldos del programa para di ferentee gradiente.o 
de temperatura. con d..• 0.3125 pg., G. 3.059 lb/eeg y doe toberas. 
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PARA SUPERFICIE LOCALIZADA A NIVEL DEL MAR Y BARRENA CON ORIFICIOS 
TOTALMENTE ABIERTOS 

2 ORIFICIOS Y O PIES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

Gr p• P. P, 
ºF (lb/pg•J (lb/pg•J (lb/pg•¡ 

(abs.) (abs.) (abs.) 

0.01 118.6 l.45.6 219.2 

0.02 121.1 149. 7 230.3 

0.03 l.23.6 153.8 241.0 

0.04 126. l. 157. 8 251.2 

o.os 128. 6 161. 8 261. l 

0.06 131. J. 165. 7 270.7 

0.07 l.33. 6 169.5 280.0 

T"'bla IV.10 L.:r. tabla muestra los resultados del 
progr"'ma par<11 gradientes de temperat:ura mas al.tos 
con d

0
., 0.9 pg. y G ., 3.059 lb/seg. 

PARA BARRENA CON 3 TOBERAS O CON 3 ORIFICIOS, LOS RESULTADOS PARA 
GRADIENTES MAS ELEVADOS SON SIMILARES. 

PARA MAYORES ELEVACIONES Y BARRENA CON 2 O 3 TOBERAS O CON 2 O 3 
ORIFICIOS 
SIMILARES. 

TOTALMENTE ABIERTOS, 
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CAPITULO V 

CONCLUSIOl-ES Y RECOME1'DACIONES 

V.1 CONCLUSIONES 

Cuando se perfora 

productora. 1a 
con un sistema convenciona1 de 1odo en una 

zona 

temperaturas. 

formación y 

alta presión de 

forzar al lodo 

circulación y 

pueden y los recortes 

las fracturas tapándolas (daño la 

las al.tas 

hacia la 
formación 

productora) _ Si se usa un método de perforación con fluido aireado 

en esa zona, se puede disminuir la presión de circulación, pérdida 

del fluido hacia la formación y hacia la fractura. disminuyendo el 
daño a esa zona productora y mejorando la producción de fluido 

geotérmico. 

Se real.izó un programa de cómputo que permite calcular l.a• 

presión de inyección y el. diámetro de toberas al. perforar con aire 

formaciones normal.es (que tengan probl.emas de derrumbes. 
invasión de agua de formación etc.). Este programa está basado en 

1as ecuaciones y gráficas de1 "Air Dri11ing Manua1". Capítu1o IV. 

El programa fue diseñado para configuraciones de dos y tres 

toberas. Loa resu1tadoa indican que 1a configuración de dos 

toberas alcanza mas rápidamente 1a situación de f1ujo turbu1ento 

en 1a superficie de corte. Esto verifica la afirmación de algunos 

operadores de perforación con aire de que 1a configuración de dos 

toberas produce mejores resultados en la perforación. 

La configuración más apropiada será determinada por 1a 

situación de perforación aire/gas rea1. En situaciones de 

perforación con aire/gas donde el gasto volumétrico es a1to; la 

configuración de dos toberas producirá presiones de inyección que 

son demasiado altas para poder usarlas en la práctica. 

Estas aplicaciones prsentadas presentan errores muy pequeños. 
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e1 más grande es de 5. 08%. Estos errores atribuyen 1os 

ajustes en ].as ecuaciones de 1as curvas III-7, III-8, III-9 y 

III-13. Se puede decir que e1 programa da resu1tados confiables y 

se puede usar con confianza para l.os fines que fue diseñado. 

Con l.as presiones de inyecci6n dadas por el. programa se busca 

facil.itar 1a se1ecci6n de l.os sistemas de compresores y 

ampl.ificador, que puedan satisfacer estos requerimientos para 

cua1quier el.evaci6n de l.a superficie. 

Para superficie ].ocal.izada a 6000 pies, l.a configuración de 

tres toberas requiere 

configuración de dos toberas. 

presión de inyección que l.a 

Los compresores y amp1ificadores de potencia norma.l.es pueden 

cumpl.ir estos requerimientos para cual.quier elevación. 

Hay una ventaja para l.os orificios abiertos en l.a barrena. 

Cuando el fl.ujo es subs6nico a través de los orificios abiertos, 
cual.quier incremento en l.a presión de fondo debido a entrada de 

agua, desde ].a formación hacia el. fondo del. espacio anular (u 

otros problemas del. agujero), pueden ser detectados ].a 

superficie por los inCrementos en l.a presión requerida. 

V.2 RECOMENDACIONES 

La presencia de agua 

propiciar derrumbes en el. 

atrapamiento de l.a barrena y 

y las formaciones blandas pueden 

agujero, provocando con ello el 

l.a tubería de perforación. llegando 

en ocasiones hasta perder el pozo. Es por eso que se debe planear 

muy bien el. uso de la perforación aire, tomando en cuenta 

todos los antecedentes acerca de las formaciones por atravesar. 

Al. utilizar l.a perforaci6n con aire, podemos tener daños 

severos en la sarta de perforación debido a las al.tas temperaturas 

existentes, corrosi6n, desgaste mecánico de l.a tubería de 

perforación ocasionado por los recortes e incrustaciones. Es por 
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e11o que antes de empezar 1a perforación se debe tomar en cuenta 
e1 perfil químico asi como 1a temperatura de las formaciones por 

atravezar. para poder implementar algún inhibidor de esos daños a 
la sarta de perforación. 

El aire es el fluido de perforación que tiene menor densidad 
hasta la fecha. Los resultados óptimos y la mayor economía en la 
perforación con aire dependen de muchos factores. Las formaciones 
duras que producen pequefias cantidades de líquido, 

proporcionan los mejores resultados. 

La selección apropiada de una compañía de perforación con 
aire es importante para llevar a cabo el programa de perforación. 
La compañía debe indicar y mantener características de calidad, 
confiabilidad y experiencia. El equipo apropiado y el personal. 
experimentado son esenciales para obtener l.os máximos beneficios 
de las técnicas de perforación con aire. 
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APENDICE 

DETERHINACION DE LA PRESION DE FONDO 

se supone que el. aire (o gas) 

mueven el. espacio anu1ar 
resba1amiento) . La diferenc.ia1 

de circu1aci6n y 1os sólidos, 

como una 
de presión 

bajo la 

mezcla homogénea 
(dP) a l.o 1argo 

superficie) puede espacio anul.ar {dh) 

expresada como: 

(positiva 

donde: 

dP ""' ,. [l. + mtJC 
29 

fv2 ] 
D ) 

dh 
(Oh - P 

= Peso específico de l.a mezcla homogénea de sólidos 

aire o gas (1b/pie 3
). 

f ""' Factor de fricción adimensional. 
V = Vel.ocidad del. gas (pies/seg) . 

Dh - Diámetro del pozo (pies) . 
DP - Diámetro de l.a tubería (pies) . 

g = Aceleración de la gravedad (32.2 pies/seg2
). 

(sin 

del 

ser 

(1) 

y 

El. peso espec.ífico de la mezcl.a homogénea puede ser expresado 

como: 

Donde T. 

7 -... SP 
(1 + r) (2) 

Temperatura promedio de flujo en el. espacio anular 

(ºR) • 

... Re1ación de peso de 1os sólidos <w.> contra e1 peso 

de1. gas (w
9
). 

s ... Gravedad específica de1 aire (o gas). 

(3) 



en 1a 

Y. 

donde 

cua1 

K' 

T 
o 

p 
o 

rr o: w. - - (62.2) (2. 7) K' 
4 

(4) 

SP 
o 

w q .. 
RTO 

(5) 

Ve1ocidad de perforación (pies/seg) . 

Temperatura de operación atmósfera estándar 
C1b/pie 2 abs.) _ 

Presión · de 

(l.b/pie 2 abs.). 

operación atmósfera~ estándar 

R = Constante universal. de l.os gases (53.3 pies-l.b/1b- 0 R). 

fl.ujo estándar (a T
0 

y P
0

) q ~ Gasto vol.umétrico de 

Cpie 3 /seg) . 

La gravedad específica de los sólidos se supone en 2.7. 

La vel.ocidad de fl.ujo en el. espacio anul.ar puede ser expresada 

por: 

1 
(6) 

El. factor de fricción es: 

(7) 

Las ecuaciones de l.a 2 a l.a 6 se sustituyen en 1a ecuación 1 para 

obtener: 

dP - [ ( :~ J ( 
abT• 

(8) 
p 



donde: 

n 
1 

[ Sq + 

-4-

a -
Rq 

0.0l.4 ( 4 r ( p 

b -
2g 

Las constantes 

q (pies3 /seg) por 

T 

anteriores 
Q(pies3 /min) 

constantes a y b 11egan a 

o 

o 

o: 

y 

(62.2) (2.7) 
K' ] 

p 
o 

RT 
o 

q• 

(Oh - D ) J.. 333 co: p 

pueden cambiar 

K' (pie/seg) con 

(9) 

- 0:)2 
(10) 

reemp1azando 
K (pie/h) • Las 

1 ~ D~ (62.2) (2.7) K' ] 
(11) 

RQ 

0.014 r(D -
h 

(D2 _ 0 2)2 
h p 

(12) b -
2g(3.600) 

La ecuación B puede ser ordenada integrada 

Pdp a 

P 2 
+ bT: 



para obtener 

2ah 

Pb - [ (p: + bT=l T~ bT•] (1.3) 

DETERMINACION DE LA PRESION DE INYECCION 
Para f1ujo de aire 
pérdida de presión 
expresarse como: 

(o gas) 
(dp)· a 

a través de 1a sarta, 1a diferencia de 
1o 1argo de la tubería Cdh) puede 

dp 

donde: 

7 (i - fv" ) dh 
2gD

1 

SP 
7 -

7 - Peso específico de1 gas (1b/pie 3 ). 

(1.4) 

(1.S) 

o, - Diámetro interior de 1a tubería de perforación (pies>-

f = 0.014 n:o.333 (1.6) 

[ 
p . ) [ 

T - 1. 
V = q (1.7) 

T . p . D~ 
4 

Sustituyendo 1as ecuaciones 15, 16 y 17 en l.a ecuación 14 se 

tiene: 



p - ( 

a'P 

-r:-
donde: 

a• -

a•b'T• 
_p __ _ 

s 

R 

0
s.333 

1 

(l.B) 

(l.9) 

(20) 

La ecuación 18 puede ser ordenada e integrada 

Lo cual. da 

donde: 

2"a"h 

p: b·-r: 
-T--

[ - Ce• - l.) 

] P, - 2a"h 

--r:-
(2l.) 

Presión de inyección dentro del. tubo vertica1 en 1a 

superficie C1b/pie2 aba.). 

P• = Presión arriba de 1a barrena C1b/pie2 abs.). 



NOMENCLATURA 

Aa - Area de 1a sección transversa1 en el. espacio anul.ar 

Cpies 2
). 

A
0 

a Area tota1 de toberas en la barrena (pies 2
). 

Cd - Coeficiente de arrastre (adimensiona1) . 
Cp - Ca1or específico del aire Cpies 2 /seg 2 -ºR). 

0
1 

- Diámetro interior de la tubería (pies)_ 

Oh - Diámetro del agujero en (pies) _ 

D
0 

= Diámetro de tobe~as (pieJ . 
=Diámetro exterior de la tubería de perforación tpies). 

~ Diámetro de la barrena en (pg) . 

= Diámetro de camisa de la bomba de l.odos en (pg). 

=- Diámetro de tobera en la barrena Cpg) . 

d
0 

= Diámetro de orificios en la barrena (pg) • 

dP - Diámetro de la partícula (pie). 

G - Gasto másico en el flujo de aire Co gas) a traves de las 
toberas (lb/seg). 

g - Ace1eraci6n de la grave~ad (32.2 pies/seg 2
). 

Hn• = Altura sobre e1 nive1 de1 mar (pies) . 

HP~ - Potencia teórica (caba11os de fuerza) 
bombeo o de compresión. 

h = Profundidad vertical de1 agujero (pies) 

K - Ve1ocidad de penetración Cpies/h). 

de unidad de 

k - Constante de1 gas definida como 1a re1aci6n de 1os calores 

específicos; para el aire k = 1.4. 

Le - longitud requerida de los lastrabarrenas (pies) . 

- Carrera de1 émbolo (pg). 
N - Número de emboladas por minuto (rpm). 

Nn - Número de toberas. 
NP - Factor de seguridad para ajustar e1 punto neutral dentro de 

1os lastrabarrenas (comunmente o.as) -

Numero de etapas interconectadas 

(comúnmente 1, 2 6 3). 

un compresor 

Pa • Presión atmoférica de la superficie a la salida del espacio 



anular (1b/pie 2 aba.). 

P
6 

- Presión en e1 aire (o gas) arriba de 1aa toberas 1a 
barrena (1b/pie 2 abs). 

Pb - Presión de1 aire en e1 espacio anu1ar en e1 fondo de1 pozo 

(1b/pie 2 aba~). 
P.tv = Presión de superficie (atmosférica) a cualquier e1evaci6n 

sobre e1 nive1 de1 mar (1b/pg 2
) _ 

P
1 

= Presión de inyección dentro del tubo vertical en 1a 
superficie (1b/pie 2 aba.). 

p =Presión en el f1ujo de1 fluido en la bomba (1b/pg 2 grav.). 

p
0 

- Presión de aire a 1a sa1ida del compresor (1b/pg 2 aba.). 

Pn• - Presión atmosférica a nive1 de1 mar (1b/pie 2 aba.). 
P

0 
- Presión atmosférica de operación (1b/pie 2 abs.). 

P. - Presión en e1 aire (o gas) arriba de 1as toberas en 1a 
barrena (1b/pg 2 aba). 

pb - Presión de1 aire en e1 espacio anu1ar en e1 fondo de1 pozo 

(1b/pg 2 aba.). 

P, - Presión de inyección dentro de1 tubo vertical en 1a 
superficie (1b/pg 2 aba.). 

º·· -

Presión de1 
(1b/pg 2 abs.). 

aire 

Gasto volumétrico 

(pies 3 /min) -

(o 

de 

gas) entrando a1 compresor 

aire cualquier elevación 

Q
1 

- Velocidad f1ujo volumétrico teórico a través de 1a bomba 

(ga1/min) -
Qr - Gasto volumétrico rea1 de circulación (pies 3 /min). 

º· Volumen de aire (o gas) 

(pie 3 /min estándar) -

q, • Densidad del f 1uido- (lb/pie 3
) 

la entrada del compresor 

qP = Densidad de la partícula. (1b/pie3
) 

R - Constante de1 gas (53.3 pies-1b/1b- 0 R). 

R. ~ Valor de1 número de Reyno1ds, para el f1ujo a la sa1ida de 

la tobera (adimensional) . 

s - Gravedad específica del gas (aire - 1) . 

Ta - Temperatura atmosférica en la superficie (ºR). 

T. - Temperatura del aire (o gas) arriba de las toberas de la 



T 

barrena ( 0 R). 

Tb Temperatura en e1 fondo del agujero ( 0 R). 

... Temperatura de superficie a cua1quier elevación sobre e1 

nive1 de1 mar (°F). 

Temperatura de inyección (ºR). 

Tempera~ura promedio de1 aire (o gas) f1uyendo ºR 

(promedio de 1a temperatura de inyección de1 aire Co gas) y 

1a temperatura en e1 fondo del agujero). 

Tn Temperatura de f1ujo a través de 1as toberas (ºR). 

Tn• Temperatura atmoSférica a nivel del mar (ºR). 

T
0 

Temperatura atmosférica de operación (ºR). 

tn Temperatura de flujo a través de las toberas (ºF) 
v. Velocidad del aire arriba tje la barrena (pies/seg). 

Vn Velocidad promedio del aire (o gas) la salida de la 

tobera (pies/seg) . 

Va Velocidad terminal (pie/seg) 

V 
•ln 

Velocidad mínima equivalente de aire estándar para 

remover los recortes (v•ln = 3 000 pie/min). 

Wb Cantidad de peso por aplicar sobre la barrena. 

wc = Peso por unidad de longitud de los lastrabarrenas (lb/pie). 

zc - Longitud de la región central del chorro de aire desde la 
salida de la tobera (pg) _ 

p = Gradiente geotérmico (0.01 ºF por pie). 

7ª - Peso específico arriba de la barrena (lb/pie 3
). 

7b Peso específico del aire el fondo del pozo (1b/pie 3
). 

Peso específico del aire 

reales (1b/pie 3
) _ 

las condiciones atmosféricas 

7n• Peso específico del aire a las condiciones atmosféricas de1 

nivel del mar. 

Viscosidad cinemática de1 aire Cpies 2 /seg). 
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