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TNTRODUCCTON .

La utilizacion del aire o gas como fluido de circulacidn en
la perforacidn rotatoria de vacimientos petroliferos es actualmen
te una prictica comfn ¢n la perforacidén de zonas fracturadas 6 -
con pérdidas de circulacidn scveras; ademds de ofrecer ciertas -
ventajas en la perforacidn do formaciones duras o de bhaja aporta-

cién de liquidos.

La practica ha demostrado que el emplear aire como fluido de
perforacidn ecn ciertas ireas representa mayores vontajas con res-
pecto a los fluidos conveacionales, Con el uso de este sistema se
obtiene una disminucién de los costos, lograda al tener mayores -
ritmos de penctracidn al perforar con muy baja presidén hidrostéti
ca, menor tiempo de viajes al durar mas las barrenas y ningdn cos
to por preparacidn del tfluido va que el aire como materia prima -

se encuentra a disposicidon en el medio amhiente.

Uno de los principales problemas de 1a perforacién con aire
son los flujos de agua de las formaciones. Al realizar algunos es
tudios sobre este problema se ha logrado establecer una téenica -
con la cual se proporciona un medio para oxcluir el agua del pozo
esta téonica es la perforacidén con espuma. Bl estudio continuo de
esta ha resultado en la elaboracién de cspumas mas estables cada

dia.

Otro factor importante en la perforacién con aire fué el cél
culo de los gastos de aive o gas necesarios para logar la veloci-
dad suficicente para acarrcar los cortes resultados de la perfora-
cién. Los primeros métodos que se desarrollaron se basan en la -
férmula de Weymouth (para flujo en tuberias horizontales) acondi-
cionandola para flujo verticales, Como resultados de dichas inves
tigaciones se establecid 1a velocidad minima que debe tener el ai
re medido a condicione standar para poder levantar los cortes, =
dicho valor os de aproximadamente 1000 m/min, Sin embargo en la -
prictica estos gastos han resultado insuficientes debido a que no

se han tomado en cuenta todas las variahles que intervienen,




En la actualidad sc cuenta con modelos matemiticos que pro-
porcionan rosultados mids exactos que el anterior, dichos modelos
pertenecen a R. R. Angel, Preston L, Moore, Mc, Cray-Cole v A, -

R. Sapre=-R. J. Schoeppel, respectivamente.

Aun cuando lag tdcnicas de perforacidén con aire han mejora-
do, la implantacidén de este sistema ha sido escasa ya que son po

cas las arecas que cumplen las condiciones requeridas.




PERFORACTON CON ATRE.



T.l.~ UTILIZACION DE AIRE COMO IMLUIDO DE PERFORACION.

Al perforar bajo ciertay condiciones ¢s posible usar --
aire o gas comprimido como ¢l fluido de civculacidn para elimi-
nar los cortes de la barrena en vez del lodo utilizado normal--
mente. Por ejemplo, sc utiliza pava perforar rocas en las que -

el control de presidn no veprescenta un problema serio.

Con un gasto adecuado (el necesario para originar la velo
cidad requerida), v suficiente preosidén Jde aire o gas los cortes
de la barrena son fdcilwmente arrastrados por <1 espacio anular
y llevados hasta 1a superficie. En algunas regiones ol gas natu
ral se toma de pozos cercanos, se circula en el pozo en porfora
cién y se quema cuando sale por la linca de descarga. En las -
dreas donde no se ticne gas natural a presidn disponible, se -
utilizan compresores de aire para forzarlo hacia abajo por den-
tro de la tuberia de perforacidn. Panto el gasto como la pre --
si6n de entrega requeridos denenden eosencialmente de la profun-

didad del pozo vy del diidmetro de la tuberin de perforacién.

Para llevar a cabeo un dptimo programa de perforacidn, es
necesario contar con informacidn del drea on la cual se utiliza
ra el aire como fluido de circulacién, bDicha informacién debe -
ser de tipo geoldgico y de datos obtonidos de pozos vecinos, -
Cuando el pozo sca exploratorio la informacidn geoldgica deberd
ser lo mas confiable posibl.,

Los principales puntos con los que debe contar la informa
cién son:

.~ Caracteristicas litoldgicas de lTas formaciones por ==

atravesar,

.= Zonas con derrumbes

.= Zonas con pérdidas de cirvulacion,

.~ Zdonas de bhaja prosion,

.~ donags con {luje de aqgua,

L= Correlaciones con pozos vecrinos,




Los derrumbes, las zonas con flujo de agua v las formacio-
nes blandas y deleznables constituyen los mayores problemas en
cste tipo de perforacidn reduciendo asi mismo la eficiencia de
este mitodo; razdén por la cual on el programa de perforacién -
se debe prever las medidas adecundas para enfrentar estos pro-
blemas.

I.2.- VENTAJAS DE LA PERFORACION CON AIRE,

El empleo de este sistema en una forma adecuada, propor-
ciona las siguicentes ventajas:

a) .- Incremento en ¢l ritmo de penetraci6n, ocasionado -
por la baja densidad del fluido de control. Debido a la reduci
da carga hidrostética cjercida por la columna de aire, la roca
se ve relevada de los esfucrzos vertical y axiales dando ori--
gen a un efecto de presidn inversa, el cual incrementa la per-
forabilidad de la formacidn., A causa de este efecto la forma--
¢ibén tiende a explotar al contacto de la barroena.

Muchas trorias se han propuesto para explicar el fenbme
no del aumento en la velocidad de penetracifn; la causa princi
pal es, seguramcnte la reduccidn de la presién hidrostftica.

Pruehas de campo (fig.l) muestran el efecto del aumento
de la contrapresién sobre la velocidad de perforacién. Un au--
mento de la contrapresidén de 0 a 20 Kg/cm2 determino una dismi
nucién en la velocidnd de penctracidén de 10 a 25 m/hr,

Eso muestra claramente el cofecto del aumento do presibn
en el espacio anular y confirma ¢l efecto de la presién hidros
tdtica sobre la velocidad do perrtoracidn. Aparentemente, la -
presién hidrostdtica actia como mecanismo retenedor de la velo
cidad de remocidn de los cortes situados debajo de la barrena,
De eso sc deduce que las ventajas econdmicas de la perforacién
con aire y gas se reducen substancialmente cuando se tiene gue
usar espuma y aqgua,

En la (fig.2), ¢l cofecto de 1a presion de una columna de
fluido sobre ¢l ritmo de penctracion cesta ilustrado, La dife -
rencial de presidn en este ejemplo es la diferencia entre la -

presibn cjercida por la columma de fluido y la presién de poro




del fluido, todo ello cuando s¢ perfora con lodo.
Finalmente, las (fig.3 y 4) muestran una comparacién de los

tiempos de perforacidn utilizando gas vy lodo, aire vy agua.

b) .- El uso de airce o gas proporciona un mayor enfriamiento
a la barrena, por lo que aumenta la vida efectiva de esta; y de-
bido a cllo son necesarios menos viajes para ¢l cambio de barre-

nas lo que reduce considcrablemente los costos de perforacién.

e) .- Identificacidén de zonas con contenido de hidrocarburos
A pesar del tamano reducido de los cortes de perforacidn, estos
pueden constituir una buena ayuda en la indentificacién de zonas
con contenido de hidrocarburos, ya que el aire permite que estos
aparezcan en la superficie sin contaminacibén alguna, detectando-

se de esta mancera la presencia de hidrocarburos.

d) .- Control de pérdidas de circulacibén. En ocasiones al -
perforar ciertas zonas, tales como formaciones no consolidadas o
altamente permeables, formaciones fracturadas naturales o induci
das o formaciones cavernosas, pucden presentarse pérdides seve--
ras del fluido de circulacidn, lo cual puede traducirse en exce-
sivos costos y graves problemas de control del pozo. Por lo que
se recomicnda ¢l uso de airc o gas como fluido de control al per
forar dichas zonas, por su reducido costo y porque permite el -
control del pozo,

c) .- Otra ventaja de este sistema es que se pueden perforar
zonas de baja presidén debido a su reducida carga hidrostatica -
con lo que se evitan danos a la formacién. Sc puede utilizar tam
bién para evitar mayores dafos a la formacidn cuando esta ya ha
sufrido un dano menor por ¢l uso de fluido convencionales.

Cuando on 1a perforacién de un pozo se hace necesaria la ex
tracci6én de nicleos, ¢s ventajoso ofectuar las operaciones utili
zando aire como fluido dr controel ya que se obticnen ndcleos sin

contaminacidn,



f) .- Ahorro en materiales guimicos utilizados en la prepara
cién de lodos convencionales v ningin costo por concepto de man-

tenimiento.

I.3.- EQUIPO EMPLEADO EN LA PERFORACION CON A1RE.

Para utilizar aire o yas como fluido de perforacidn es ne-
cesario instalar equipo adicional al que sc encuentra normalmen-
te en las instalacionces del pozo, El equipo adicional consiste -
en lo siguiente:

a) .- Compresorves.

b) .- Cabezal rotatorio.

c) .~ Tuberia de descarga.

Boquillas primaria vy soccundaria .
Humedecedor.,

Muestreador.

Instalaci6n para detectar gas.
Qucemador.

d) .- Bomba dosificadora de espumante.

¢) .~ Valvuilas de rotencidn.

f) .- Medidor de flujo.

g) .- Alarma dc presion.

a) .~ Compresorcs.

Para las operaciones de perforacién con aire o gas, -
los compresores son necesarios$ para suministrar los gastos reque
ridos por el sistema de circulacidén. El requerimiento de capaci-
dad de compresores esta determinado vor las necesidades de gasto
y presidén para el rendimiento adecuado del sistema.

El nimero de compresores dependerd del gasto y presién
del aire que se circulard en el pozo, ademis de la capacidad de
cada compresor: Por lo ygyeneral se utilizan tres unidades conecta
das en paralclo, reciprocantes, de doble accién, desplazamiento
positivo, de dos a cuatro etapas de compresién, con gastos de -
trabajo del orden de 350m/min y una presién de descarga mixima -

de alrededor de 20 kg/cm2 en cada compresor,




Los compresores debordn colocarse a una distancia mdxima -
de unos 50 metros del pozo v en posicidn favorable con respecto

a los vientos dominantes, como se muestra en la {iygura 5

Se llama compresorces primarios a los utilizados en las ope
raciones normales de perforacidon y secundario a un rcecompresor -
utilizado solo en los casos on gue se requicra mayor capacidad -

de compresidn; cste so coloca en serie con los anteriores.

bh) .- Cabezal rotatorio.

La instalacidn de este elemento es escencial para el
buen funcionamiento del sistema de perforacibn con aire. Se ins-
tala entre la mesa rotatoria y los preventores, con ¢l fin de -
evitar que cl polvo resultado do la perforacidn pase al piso del

equipo perjudicando al personal o deteriore el eguipo.

El cabezal rotatorio consiste de dos eclementos principales

Un elemento rotatorio el cual permite girar conjuntamente
al sello de hule junto con la tuherfa.

Un elemento de hule ¢l cual mantiene un sello constante al
rededor de la sarta de perforacidn a excepcién de aquellas par--
tes de gran diametro, como barrenas, tubos lastrabarrena y esca-
riadores. Para cvitar danos indebidos en este clemento es necesa
rio alinear adecuadamente al cabezal rotatorio, Se puede prolon-
gar la duracién del sello de hule aplicando liquidos lubricantes
en la parte externa de la tuberia durante la perforacidédn o cuan-
do sc efectuan concexiones, ecsto permitird que la tuberia se des-
lice con mayor facilidad a través del secllo. Algunos de los lu--
bricantes mas comunmente usados son agua y liquidos jabonosos,

Cuando sc vaya a efectuar cambio de barrena, o de algin
otro elemento de la sarta, se debe quitar el elemento de hule

con el primer o scqundo tramo de tuberia.

c) .- Tuberia de descarga.,
E1 objetivo de ecsta tuberfia eos ¢l de conducir a cier-

ta distancia del pozo ¢] polvo y fluido que salen del pozo y de




esta mancera cvitar perjuicios 2l versonal y al cquipo. La longi-
tud de la tuberia de descarga varia entre 50 y 60 metros; la -
orientacidn e¢s de acuerdo a los vientos dominantes, ademds de que

debe quedar en 1. parte contraria 1 los compresores.

Esta tuberia doberad cestar anclada v soldada en el cabezal
del pozo y sujeta al terreno con soportes en equis para cevitar -
movimicntos bruscos cuando conduzca flujos grandes.

Deberd scor lo que mas recta posible para evitar la erosidn
por los cortes en las partes curvas de la tuberifa; caundo exis--
ten estas partes se ocasiona una crosién de las paredes de la tu
beria debido al choque constante de los cortes de perforacién -
que salen del pozo 1 velocidades extremamente altas. Este desgas
te puede ocasionar la ruptura de la tuberia.

Ademds sobre la tuberfia de descarga se deben instalar los

siguientes accesorios:

Boquillas primaria y seccundaria.

Las boquillas son utilizadas para suprimir ¢l aire o gas
del piso del equipo cuando so efectuan conexiones, al crear un -
vacio dentro de la tuberifa de perforacién con ayuda de los com--
presorces, se¢ usan dos tipos: una instalada cerca del final de la
tuberfa de descarga a la que se llama primaria y es la que se -
utiliza regularmente. La boguilla sccundaria localizada cerca
del equipo sc utiliza solamente en caso de que falle la primera
Los dos tipos se muestran en la figura 6.

La boquilla primaria sc instala a una distancia equivalen-
te de 4 veces el didmetro interior de la tuberfa, medida a par--
tir del extremo de la descarga, como se muestra en la figura an-
terior.

La valvula que operasy esta boquillas se encuentran en el -
miltiple de piso y se conectan a la descarga mediante un par de

tuberias.

Humedecedor,
Este es usado para abatir ¢l polvo resultado de la perfora

cién mediante la inyeccidn de agqua a través de un atomizador, co




mo se observa en la figura 7. Con esto se logra que las particu
las de polvo se humedezcan y formen grumes para su wvrecipitacién

al salir de la descarga sca mas ripida.

Muestreador.

Un mucstreador de doble vdlvul!s y con inelinacidén de 60 -
grados como el mostrado con la figura 8 se instala sobre la tube
ria de descarga antes del humedecedor a una distancia equivalen-
te a 7 a 10 veces ¢l didmetro interior de la tuberia. Su funcién
0s la de permitir el mucstreo continuo de los cortes de verfora-

cién.

Instalacién para detectar gas.

Una unidad para dctectar entrada de gas, similar a la uti
lilizada en la perforacidn con lodo debe ser instalada sobre la
tuberia de descarga con ¢l fin de detectar hasta pequenas canti-
dades de gas que salgan del pozo. Pueden prevenirse de esta mane
ra problemas provocados por la entrada de gas al perforar zonas

con contenido de dicho fluido.

Quemador .
Al final dec la linea de descarga deber8 axistir un guema-
dor para de esta mancra asequrar que todo ¢l gas que pudiera pre

sentarse en la corricente de aire sca eliminado.

d) .~ Bomba dosificadora de espumante.

En ocasiones cuando en la perforacidn con aire se -
atraviesan formaciones gue aportuan agua se¢ hace necesario la in-
yeccidn de agentes espumantes, lo que se logra con la ayuda de -
estas bombas dosificadoras; su colocacidén se muestra en la figu-

ra

e) .- Valvulas de retencidn.,
Se utilizan dos:
Sa instala una itmmediatamente arriba de la barrena -

con ¢l fin de prevenir cualquier entrada de fluido de la forma--




cidén hacia el interior de la tuberia de perforacién vy para evitar
el depresionamionto del airve on ol espacio anular.

La otra vdlvula de retencidn se instala cerca de la superfi-
cie, en el segundo o tercer tramo de tuberfa, y tiene como objeto
el de evitar que el aire o gas regrese cuando se cfoctue una cone

xién.

£f) .~ Medidor de fluijo.

Consistird bisicamonte de un orificio que se colocaré a
una distancia de la descarga del Gltimo codo en la linea de los -
compresores igual a 20 veces el diametro interior de la linea de
inyeccién. De esta manera se pucde medir el gasto de aire o gas -

que se esta inyectando al pozo,
g) .- Alarma de presién.

Una alarma de presidn, colocada en ¢l piso del equipo -~
en un lugar visible, con senral audible o visible, es indispensa--
ble durante la perforacién con aire o gas. Esta alarma deberai de
indicar incrementos en la presidn de inyecciédn de hasta 5 kg/cm?2

gue es cuando se considera la existencia de una situaciédn anormal

I.4.- TIPO DE BARRENAS UTILIZADAS.

Como es bien conocido la barrena es un factor importante en
cualquier tipo de operaciones de perforacién., La barrena, y el mo
do en que esta lleva a cabo su labor son factores de gran impor--
tancia en la perforacién., CGeneralmente en la perforacién con aire
las barrenas que se emplean son las mismas que las utilizadas en
la perforacién con lodo.., Existe un tipo cspecial de barrenas de-

sefadas para perforacidén con aire, sc mencionard mis adelante,

En la perforacién con aire so usan barrenas con inserciones
de carburo de tungsteno, de rodillos con baleros sellados, lo que
no permite que ¢l polvo o cortes de perforacidn entren a los bale
ros y ocasioncp danos en cllos o impidan el giro de los conos.

Otro tipo, como 1o ¢s la barrena de chumacera, también  se-




llada, sc ha utilizado con resultados satisfactorios en la perfo-

racidn con aire.

Existe un tipo de¢ barrenas dischadas especificamente para -
la perforacidn con aire y se conocen como Barrenas de Chorro de
aire. Se pueden utilizar con aire, niebla o espuma como medio de
circulacidn. Estas barrenas estan provistas de conductos para -
circular parte del aire, gas o niebla a través de los baleros no
sellados, para confriarlos y mantenerlos limpios. Filtros de te-
la metédlica colocados sobre la abertura de la entrada de aire -
evita que los cortes pasen hacia los baleros. Una barrena de es
te tipo se muestra en la figura 9,

Uno de los problemas mas serios que se afronta-relacionado
con el desgaste de la barrena- en la perforacidén con aire es la
reduccién del didmetro de la superficie de calibre. Esto signifi
ca que los dientes de calibre, aquellos situados en la orilla de
los conos, se han desgastado o astillado a tal grado que comien-
zan a perforar un didmetro menor al csperado. Esta situacién es
perjudicial por gue la prdxima barrena deberd ampliar o ensan---
char el agujero hasta ¢l tamano aproptado, lo cual pudiera oca--
sionar danos prematuros en ella, asi como pérdida de tiempo y es
fuerzo. La reduccidn de la superficic de calibre se presenta so-
bre todo cuando se perforan formaciones duras y abrasivas, cuan-
do se emplea una barrena que no ecs la apropiada para la forma --
cibn a perforar, cuando se somete a la barrena a muchas horas de
trabajo o cuando se emplea una velocidad rotatoria que excede 1la

capacidad de la barrena en uso.

Para evitar la reduccién del didmetro de la superficie de
calibre deben secleccienarse barrenas con el diseio apropiado de
las hileras exteriores de inscrciones o dientes qgue conservan de
manera efectiva el didmetro de 1a superficie de calibre, Un dise
fo apropiado puede ser que sc cologue un mayor ndmero de insercio
nes o dientes en la hilera exterior de los conos, también sc co-

loca un recubrimiento de carburo de tunasteno on la superficie -

-10~




exbterior del cono, v en la parte final de los faldones de la barre

na. Cuando o

ca en la parte exterior de ollog.

Una de las causas mas

raciones de perforacidén es ¢l cambio de

utilirva barrenas de dientes ol recubrimiento se apli

comunes por las que se retrasan las ope

barrenas cuando estas han

fallado antes de lo previsto por haberse hecho una mala seleccidn

de ellas. Por lo que se recomienda para este tipo de operacionces,

hacer uso de las barronas adecuadas,

T.5,- METODO PARA DESPLAZAR LODO POR AIRE.

El método utilizado para desplazar ¢l lodo de perforacién del

pozo y continuar lag oporaciones con aire,
La el
2.~ Se comienza

a 1/2 m3/min,

l1.- Colocar barrena on

lo gque se hace con ¢l

las caidas de presién por friccidn y logar

cién en el miltiple de piso,

3.- Haciendo uso de uno do los

te en el lodo de perforacidn.

el mandmetro del miltiple de piso.

aire mayor para mantoner la presidn,

fondo del

a bombear lodo lentamente a un gasto de 1/4 -

cCOMmprosores

es el siguiente:

pozo.

propdsito de reducir al minimo

la presi6n de circula--

acrear la columna

de lodo que se oncuentra dentro del pozo. El aire deberd inyectar-

se lentamente para permitir que se distribuye uniforme y totalmen-

4,~ Como la columna de lodo ha sido aligerada so produciri -
una caida de presidén on el sistema, misma gue sera registrada en -
Por lo que se hard necesario --

utilizar mis capacidad de los compresores o inyectar un volumen de

Ademis del procedimiento de acrecacidén de la columna de lodo -

existe otro método, en ¢l cual el desplazamienteo de lodo por aire

sc lleva a cabo mediante ol bombeo

el pozo, aumentando cada vez el gasto de

alternado de

roe

agua vy aire hacia

bombeado y disminu--

yendo a la vez el de aqua hasta que pueda utilizarse continuamente

el aire como fluido de control dentro del
5.,- La bomba dosilicadora de ospumante deberd ostar lista
ra Usarse on easo necesario,
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6.~ Ya que se tiene el pozo 1leno de aire, antes de empe-
zar a perforar os necesario limpiar o socar 1o mejor posible el
pozo, para cllo o5 necesario efectunr las siguieontes opevacio--

nes:

7.- Perforar de 5 o 30 metros, obscrvando en la descarga
gue no haya interrumpcién en l¢ salida de cortes, con lo que se
tiene la scguridad de que el pozo se esta limpiando correctamen

te.

8.- Detener la perforacién y circulars on el pozo una mez-
cla de aire-nicbla* para limpiarlo totalnentede los cortes de -
perforacién, 15 a 20 minutos de circulacién pueden ser suficien

tes o hasta quc la mezcla airve-niebla salga limpia.

9.- Para secar ¢l pozo basta con circular aire por espa -
cio de 1/2 a 1 hora. Los gastos reqgueridos para secar el aguje-

to son los mismos que so utilizardn durante la perforacidn.

10.~ El pozo sc cncuentra ya en las condiciones necesarias
para utilizar aire como fluido de perforacidn.
Dependiendo de la profundid.d, cste procedimiento requiere

de 2 a 6 horas para su recalizacidn.

I.6.~ PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN DURANTE LA PERFORACION CON AIRE
Y ALGUNAS SOLUCTONES QUE SE RECOMTENDAN.

La perforacidén con aire como cualgquicr otro tipo do perfo=-
racién reguicre de una continua y adecuada supervisidn para pre-
venir cualquier tipo de problema. El prevenir o detectar a tiem-
po los problemas que puedas presentarsce durante la perforacidn -
represcenta un significativo ahorro on lo gque a equipo y a tiempo

de perforacidn sc reficroe,

* La preparacidn de la nicbla y ol cquipo empleado se menciona
con detalle en el capitulo corvespondiente.
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A continuacion se menciona alqgunos de 1ns problemas que -
con mayor frecucencia se caresentan durante las operaciones de per
foracidén con aive, so mencionan deomds algunns moedidas de preven
cién y/6 técenicas de poerforacion adecuadas para enfrentar dichos
problemas.

a) .- Insuficiente volumen de aire vara la limpieza del po-

20,

b) .- Ensanchamiento del »ozo.

c) .- Desviacidn del pozo.

d) .- Entrada de aqua.

¢) .~ Danos a la tuberia de perforacitn.

f) .~ Pegadura de tuboerfa

g).- Fucgo y explosiones dentro dol pozo,

a) .= INSUFICIFNTE VOLUMEN DE ATRE PARA LA LIMPIEZA DEL POZO

Cuando la perforacidn con aire ha i{racasado, muy a me-
nudo la razdén ha sido que se ha circulado un volumen insuficiente
de aire para limpiar ol pozo a un determinado ritmo de perfora -~
cidén. A medida que el pozo se profundiza, se redguiere aumentar el
gasto de aire para mantener la velocidad necesaria para acarrear
los cortes a la superficie. La capacidad de levantamiento del ai-
re c¢s proporcional a la densidad v al cuadr do de la velocidad -
del aire en ¢l espacio anular, de esta manera, como la densidad -
se incrementa con la protundidad y con el peso de los s6lidos =
perforados; la presidén y el gasto en la supertficie debera ser in-
crementados para mantener la velocidad ecesaria del aive en el -
egpacio anular,

Cuando se quiera aumentar 1a velocidad del airve vy no se  --
cuenta con mayor minero do o combreosorag lo gque se recomienda es -
disminuir el drea del espacio inular; que se logra reduciendo el
didmetro del pozo o utilizando tuberfa de perforacidén de mayvor --

didmetro.

Un método para conocer siose esta utilizando ol gasto de ai
re adecuado para bimpiar el pozo os 1 siguionte;
Detener 1o poerforacidn, scaguir circulando aire y tomar el -

tiempo que tardan on llegar a ta superficie los dltimos cortes.
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El tiempo recquerido para limpiar ol pozno no debe oxceder on mis
de un minuto por c¢ada 300 metros de profundidad, cuando so re--
cquicre de mucho mas tiembpo para Limpiar o1 wozo os indicacidn -
de que no se esta atilizando ol gasto de adre necesario o oxis-

te un aguiero aqrandado.

b} .~ ENSACHAMIENTO DEL POZ0.

Lste constituye un sorio problema en la perforacidn
con aire. El deslave v casanchamionto de la seccidn Lransversal
del pozo pucde deberse principalmente al oiceto crosive de la -
corriente de aire sobre las paredes del pozo, ocasionado por -
las altas velocidades del aire en circulacidn. Otra causa pucede
ser la baja preasidn hidrostitica do¢ la columna, que provoca

gran presion diferenciat dentro del pozo.

Para evitar ¢l probiema de erosidn de las paredes del po-
zo so debe utilizar 1a velocidad minima del aitve en ¢l c¢spacio
anular. Do agul se desprende o necesided de caleular con pro--
cisidn los gastos de 1ire necesarios para mantener al minimo -

la velocidad eon el espacio anular,

La cxistencia de estas partes ensanchadas puede ocasionar
que los cortes resultados de ba perforacidn se acumulen on di--
cho espacio, obscrvandosc on ta superticie una interrupceidn eon
la salida de cortes. bichas interrupceiones pucden atribuirse -
errvéncamenta a entrada de agua Al pozo invectando agentes ospu-
mantes on la corrionte de atre, cuando estos no son necesarios
aumentando innecesariamente de osta manera los requerimiontos
de aire, disminuyendoe | velocidad de o netracidn v oaumentando

los costos do poerforacidn,

c) .= DESVIACTON DD POZO,

Como on cualquivr tipo de operaciones de portoracion
1a desviacion del pozo, csoun agpecto que regouicre de una estre

cha vigilancia,




En la perforacidén con aire, los métodos para controlar la
verticalidad del poze son los mismos que cuando se utiliza lodo

como fluido de perforacidn.

d) .- ENTRADA DE AGUA.

La entrada de agua al pozo constituye el problema mas
severo on las operaciones de perforacién con aire. La magnitud -
del flujo de agua dependerd del grado de saturacién y de la per-
meabilidad de las formaciones; pudiéndosc presentar formaciones
parcialmente saturadas hasta formaciones totalmente saturadas, -

poco permeables o muy permeables,

Cuando se perforan formaciones con saturacién de agua baja
las operaciones pucden continuarse ya gue con solo incrementar -
el gasto de aire se logra una mayor velocidad del mismo en el es
pacio anular y con cllo una limpieza adecuada del pozo. Aunque -
debe vigilarse continuamente la presibédn on el manbmetro del mdl-
tiple de piso, con ¢l fin de detectar cualquier aglutinamiento

de los cortes alrededor de la sarta de perforacidn.

En cambio, la presencia de flujo francos de agua requiere
para su mancjo adecuado de la inyveccién de agentes cspumantes a
la corriente de aire. Dichos agentes viajan suspendidos en la -
corriente de aire por dentro de la tuberfa de perforacién hasta
el fondo del pozo, llegan a la barrena y debido a la gran turbu
lencia que existe on esta zona vy a la presencia de agua se for-
ma una espuma f(aire, aqua y agentes espumantes) con la que se -

logra remover ¢l aqua del pozo,

La cantidad necesaria de agente espumante dependerd de las
condiciones del pozo; estabilidad de 1as formacidén perforada, -
didmetro y profunuidad, y esencialmente de la magnitud del flu-
jo de agua. La concentracidn que proporcione un rluje estable -
en la descaryga y una presion igualmente cstable en el tubo ver-

tical, es la descada,




Otra solucidn para los problemas de 'ntrada de agua en la
perforacidn con aire, ¢s el empleo de varios materiales capaces
de obturar la contrada de aqua, tales como; cemento, vldstico o
materiales guimicos. Para la aplicacidn efectiva de estos materi
ales, la mayor dificultad estriba en 1a dificil evaluacidén de la
zona aportadora de agua, ademis de la habilidad para aplicarlos
en la zona deseada y las altas presiones requeridad para despla-
zar los matriales hacia la formacidn. Debe mencionarse gue para
la aplicacidn de obturantes debe cambiarse el sistema de fluido

de perforacidén de aire a lodo.

Los problemas derivados de la entrada de agua pueden resu-
mirse de la siguiente mancra:

(1) La entrada de aqua incrementa los requerimientos de ve
locidad del aire en el espacio anulav, y por tanto, del gasto de
aire por lo que ¢l cquipo deberd tener la capacidad correspon --
diente.

(2) La existencia de lutitas en formaciones suwveviores jun
to con la presencia de agua en la corviente de aire pueden oca--
sionar derrumbes dando lugar a problemas de pegadura de tuberfa.

(3) Fl agua pucde ocasionar ol aglutinamiento de los cortes
alrededor de 1a tubevia do perforacidn, to que puede derivar en
problemas mas serios como pegadura o fucgo v explosiones en el -
pozo.

(4) La corrvosidn on la tuberia de perforacidon es un vroble
ma inherente a los flujos de agqua eon ta perforacién con aire, -
por lo que se acostumbrr utilizar inphibidores de corrosién. En -
ocasiones se inyecta agua saturada con cal ara proteger la tube

ria contra la oxidacion,

) .= DANOS A LA TUBERIA DE PERFORACION.

Una inspececidn periddica de 1a tuberfa de verforacién
es conveniente, debido a gue una fatia en ella en un pozo, poerfo-
rado con aire, pucde dor origen o prebleomas serios durante 1a

perforacidn dal pozo,

E1 mayor dano que se ocasiona 1 ta tuboria en este tivo de

perforacién cs ¢l debido al cfecto erosivo de los cortes que via
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jan en la corriente de aire y se prosenta principalmente a la al
tura de las juntas o la tuberia de pevioracion, el desagasto ocu
rre por el choque continue do los cortes ~on sta scceidn. Este
efecto puede disminuirse haciendo quoe las quntas sean recubier--
tas exteriormente con una bandy dara de metal v una cava de pe--
guenos perdigones de aleacidn de acero o de carburo de tungsteno
con lo que se aumenta y mejora la vida ; rendimionto de la tube-

ria de perforacidn,

Por otra parte cuando se ocasinnan excesivos danos a los -
tubos lastrabarvena se pucden presentar problemas de desviacidn
debido al cambio en las cavacteristicas de ostabllizacibn, por -
lo que deben insprecionarse toda vez gun so sagque la sarta de -

perforacidn,

f) .- PEGADURA DE TUBERTA.

En ocasionns durante la perforacidn se presentan ato-
rones de la tuberia, cuistiendo el riesqge de que se pegue. En -
cestas condiciones no deboe jalarse la tuberia sin cirvrculacidn de
aire dentro del pozo.

Algqunas causas de quo la tuberia se peque son:

(1) Bl aglutinamicento de los cortes alrededor de la tube--
ria de perforacidn, cuando se parforan formaciones hdmedas,

(2) Deorrumbes de formaciones deleznables,

(3) Desviaciones fucrtes, como "patas de perro” u "ojos

de 1lave”,

Para evitar que la tuberia se peqgue despuds de que se ha -
atorado, se debo jalar y empujar suavemente con movimientos altoer
nativos, ademis Jdo circular unag buena cantidad de airve o fin de -
liberarla; en ocasiones se inyect 1oun agente espumante diluide -
en poca agqua 1 la corviente deooaire, vary ayudar o 1o limpieza -
del pozo. Debe tenerse cuidiado oen no Jalar cxeesivamente la tubge
ria, ya que seocorre ol riesgo de exceder osuoresistencls yorom--

perla.



Fn la perforacidon con aire go o existe an liguido gue amorti
gue la caida de 1a tuberiy, por lo que debe tenerse cuidado al -

liberarla para evitar movimiontos brusgsos,

g) .= FUEGO Y ENPLOSIONES DENTRO DEIL P0ORO.

Al usar aire para perforar zonas con contenido de gas,
las dos primeras de las tres condiciones necesarias para provocar
un incendio (conbustible, oxigeno ¢ ignicidn) estan presentes. De
esta mancra la princival preocupacidn cuande se atraviesa una for
macidén de este tipo y se utiliza aire como fluido de perforacién
es la de prevenir la ignicidn. Las causas vor las cuales ocurre -
ignicidén cuando se werfora con aire son 3:

(1) La acumulacidn y aglutinamiento de cortes himedos alre-
dedor de la tuberia de perforacidn {(sellan ¢l espacio anular en--
tre la pared del pozo y la tuberia de perforacidn).

(2) Chispas dentro del pozo.

(3) Pequenos aguijeros on la tuberia de perforacidn.

La acumulacidn vy aglutinamicento de cortes himedos alrededor
de la tuberia constituyen Lo cauga principal de ignicidn ocasionan
do fucgo y cxplosiones dentro del pozo. Bstes aglutinamientos oca
sionados por la presencia de cortes himedos sellan el espacio anu
lar y restringen ¢l paso del aire, dando lugar a dos situaciones
que ocasionan la ignicidn:

(1) La formacidn de una moezela gas aire, que dentro de cier
tos rasqos pucdce sor explosiva, Bl rango espleosivo se considera -
cuando el gas esta en proporeién de 5 a 15% con respecto al volu-
nen de aire.

(2) Debido al sellamiento del espacio anular, sce presentara
un incremento gradual de 1o presidn comprimiendo la mezcola agas-ai
re hasta que esta alcance su temperatura de ignicidn, ocurriendo

entonces 1a exnlosion,

Las otras dos causas de 1o dgqnicidn vard 1as cuales hay po-
co o ningin control on 1o perforacidn con atve son las chispas -

dentro del pozo y pogquenas pertfovaciones en la tuboeria,



Las chispas sc originan cuando las partes metdlicas de la
sarta de parforacion (barrenas, tnbes lastyrabarvena, juntas de

perforacidn, cte.) choran contra formacionecs duras y abrasivas,

La otra causo de 1a ignicidn lo constituyen las porguenas
perforaciones gue se forman en ocasiones > 14 tuberia., Se ha -
demostrado que cuando el aive {luye a una oresidn de 15 a 300 -
kg/em2 a travds de una pouens perZoracidn, la {riceidn ocasio-
nada por esta roduccion cren suiiciente calor como wara provo--

car la ignicién de la mezela gas aire.

Una medida para prevenir los problemas de fuego y explosi
ones dentro del pozo, es la inyeccidn de nitrdagene a la corrien
te de aire para reducir ol volumen de oxiqeno presente; siola -
concentracidén de nitrdgeno s suficientemente alta, olimina com
pletamente los preblemas de explotacidon bajo la superficie. La
concentracidn reconcendada varia ep un 32 oa 5 del volumen de ai-
re.

Otro método ofectivo para preveniy este tipo de problemas

es la perforacidn con nichla o espuma,

Debido a los danos causados dentro del pozo después de

que ocurre una oxplosidn, pueden hacerse pocesarias costosas -
] t !

operaciones de pesca vy oon casos cxtrenos operaciones de desvio
para profundizar o] pozo. Estas operaciones, como sc¢ h? menciona
do, son muy costosas aparte de agne consunen mucho tiempo, por -

' b . i !
lo que l1a prevencidon doe incendios v explosiones dontro del vozo

es de gran importancia en la perforacidn con atre.

T.7.- MEDIDAS DE SEGURTDAD OUE SE UTILIZAN BN LA PERFORACION
CON ATIRE.
Cuando se utiliza aire o gas come fluideo de perforacidén -
es indispensable 1a claboracidn de un buen programa de sequri--
dad para cevitar tode cvipo de problemas. Bl uso de gas natural

es peligroso si no so toman las medidas adecuadas de ventila--
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cidén, debe evitarse la concentracion de gas cerca de las maqui
nas o bajo el piso del cquipe. Deboen ingspeceionarse periddica-
mente las conexiones para detectar {ugas. Asimismo debe inspec
cionarsce reqgularmente el cquino contra brotes y observarse pe-

riédicamente la presidon en ol mandmetro.

Durante las oncraciones deo perioracidn debe cvitarse el
aglutinamiento de cortes alrededor de lta tuberia de perfiora--
cidn, lo que con una mezcla adecuada de aire v gas puede ocaci

onar una cxplosidn o incendio on ¢l pozo,

Existen doe métodos positivos vara prevenir los proble-
mas de fucqgo y oxplosiones on ol pozo cuando se perforen zonas
gasbgenas: ¢l primer método os perforar con lodo, aunque es -
mas costoso y menos efectivo para desarrollar zonas gasbgenas.,
Bl scqgundo método os el de peorforar zonas c¢on gas natural, aun
que tambidn es costoso cs mas efectivo para evitar danos a la
foramacidén., Es conveniente perforar una zona gasdgena hasta la
cima de 1a zona potencial con cualguier {luide de perforacidn
para posteriormente atravesarla utilizando gas como medio de -
circulacion, sin -mbargo no sjiempre ¢s posible disponer de gas
natural. Otro método para evitar problemas de este tipo es el

uso de espuma y niebla como ! luidos de perforacidn,
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CAPITULC TT.~ PERFORACION CON ESPUMA.

IT.1.- Caracteristicas generaloes.

Una de las variantes del sistema de perforacidn con aire
es el uso de la espuma cstable como fluido de circulacibn, La -
espuma estable fué disenada originalmente para la perforacibn -
de formaciones poco cousolidadas, las cuales ocasionaban pro
blemas de derrumbes on la perforacion con aire y severas pérdi-
das de circulacidn cuando se perforaba con lodo. También se usé
para la perforacidn de pozos de gran didmetro en donde la perfo
racién con aire roqueria del uso de gastos muy eclevados del flu
ido de control. Posteriormente vy como resultado de la experien-
cia de su aplicacidén s ha visto gue dio buenos resultados vara
enfrentar los problemas de entrada de agua y zonas con conteni-

do de gas cn la perforacidn con aire.

La espuma estable ¢s un fluido de muy baja densidad (.25
a .75 gr/em3), alta viscosidad (.6 1y .9 ¢p) v gran capacidad de
acarreo de cortes, por lo que resulta de gran atractivo para -
utilizarse como fluido de perforacidn. Este fluido se prepara -
en la superficie y consiste en una nezcla de: agua dulce., un -
agente tensoactivo, aditivos apropiados, como son; estabilizado
res dae espumas, materiales que forman enjarre rvesidual, reduc-
tores de friccidn, inhibidores de corrosidn, entre otros y un -
gas comprimido. Para la fase gasrosa sc han utilizado preferen-
temente aire, gas natural vy nitrégeno, De ellos se prefiere el
gas natural para la formacién de la espuma, pero debido a la -
dificultad de no disponer de este gas ¢n la localizacidén, se -
utiliza generalmentoe aire para la gencracidn del fluido. El1 ni-
tr6égeno debido a su mayor costo y disponibilidad se utiliza so-

lo en contadas acasiones.

Las presiones logradas en ol fondo del pozo con este ti-
po de fluido pueden variarv de 1 a4 kg/em2 para profundidades -
de 300 a 1000 metros. Dstas bajas presiones de ecirculacidén dis-

mniyen o eliminan en el mejor de los ¢ s0s los danos a la forma

- 22 -



¢ién vy las pdrdidas de cireulacidn.,

Por otra parte, los yveguerimicuntos de aire son muy bajos
comparados con otros mtodos de verforwidn con aire, cvsto se
debe a gue la cepuma s capaz de levanr o los cortes a bajas -
velocidades on ol cspacio suular (30 90 m/min) por lo que -
se requiere menor capacidad de compresidn y por lo tanto de me

nores gastos de inyeccidn do o atre,

Bl sistema de circulacidn, cuande se utiliza esta clase
de fluide es de tipo abicrto, por lo que la ospuma qgue sale
del pozo no puede volver o circularse v se desacha on una pre-

sa de desperdicio,

La utilizacidn de s espuma cstable como tluido de perfo
racidén en-el sistema rotatorio, ha tenido anlicacidén y éxito -
limitados. Primero por L. insutlcicento cxperiencisa en la perfo
racidén con ayuda de dicho flnide, o gque tras comno consecuen--
cia que no se haya podido establecer una teoria pertinente pa-
ra determinar con oxactitud las caracterisc{cas del flujo de -

la espumn.
TI.2.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON EIL USO DB ESTE STSTEMA,

IT.2.1.- El uso adecnado de este sistema y el ompleo de una es
puma de buena calidad provorciona las sigquientes ventajas:
a)= EJERCER UNA PRESTON HIDROSTATICA REDUCIDA,

A causa de qgue su densidad es muy baja, la espuma esta
ble ejerce cun ol fondo del pozo una presidon hidrostitica mucho
menor que la causada por un lodo normal de perforacidén, Debido
a ello ayuda a desminuir las nérdidas de circulacidn v los da--
nos a la formacidn, que son un problema comidn on ta poerforacién
normal cuando sc a traviesan zonas deo alty porosidad vy permeabi

lidad o con contenido de fluido o baja prosion.,




b) GRAN CAPACIDAD DE ACARREO.

bebido a su alta viscocidad la espuma estable es un --
fluido que proporciona una gran capacidad de levantamiento, lo
gue se traduce en una limpieza efectiva del pozo. Con este ti--
po de fluido se obtienc una capacidad de levantamiento 7 a 8 -
veces mayor que con los fluides convencionales. Puede acarrear

cortes hasta de 5 cm de diametro.

¢) MAYORES RITMOS DE PERFORACION,

A causa de su baja densidad, el ritmo de perforacibn -
aumenta sobre todo en formaciones duras. Las experiencias obte-
nidas de su aplicacién indican que se han registrado ritmos de
penetracidén hasta dos veces mayores que los obtenidos con el --

uso de fluido convancionales.

d) AYUDA A EVITAR DERRUMBES DE LAS PAREDES DEL POZO.

Cubre la pared del pozo con una pelicula que evita los
derrumbes y que se mantiene hasta que sc mete y cementa la tube

ria de revestimiento.

e) PERMITE LA PERFORACION DE POZOS DE DIAMETRO GRANDE.

Permite trabajar en pozos de gran didmetro, donde la -
perforacidn con aire requierc de gastos de inyeccidn muy grandes
o donde la perforacidén con lodo requicre de gran cavacidad de -

bombeo.

£) DISMINUYE LOS RIESGOS DE INCENDIO.

Durante la perforacién dec zonas con contenido de gas, -
la espuma estable atrapa este fluido en forma de pequenas vy -~
aisladas burbujas evitando de esta manera la ignicién de la mez

cla gas=-aire,

g) Su cficiencia no es afectada por acuiferos de baja --

aportacién,



Por estas ventajas, ol uso de la espuma estable como flui
do de perforacidn es de gran atractive econdmico va que se ob--
tiene mayores ritmos do penctracidn, | ajas presiones y ritmos -
de zirculacidn:; y la mas importante es la eliminacidén de daios
a la formacidn que sc traduce en un aumento de la productividad

del pozo.

IT.2.- LIMITACIONES.

a) Debido a la baja presion hidrostdtica gue ejerce la es-
puma, no se puede usar en drcas donde s¢ desconozcan las presio
nes de formacidn, va que c¢xiste el ricsgo de descontrol del po-
zo en caso de perforar una zona de presién mayor gue la ejerci-

da por la columna de espuma,

b) La eficicncia de la espuma vuede versce disminuida con -
flujo de agua salada o de hidrocarburos yva que se reduce la --

efectividad de la sustancia tensoactiva.

c) La inversidn inicial del! equipo adicional es alta.
dj No es posible realizar registros que requieran que el -

pozo se cncuentre lleno de lodo,

IT1.3.- PROPTEDADES DE LAS ESPUMAS,

La espuma es una mezcla homogénea deo aire, agua dulce y
una sustancia tensoactiva. El agua constituye la fase continua
y el aire la fase dispersa que se presenta en forma de pequenas
burbujas suspendidas en el agua. Posce baja densidad y alta vis
cosidad originada por la tensidn superficial de las burbujas; -
al mismo tiempo debido a la prescencia del aire, su compresibi-
lidad es alta y por consiguiente su volumen especifico vy su fra
ccién de volumen liqguido varian notablemente con la presibn vy -

la temperatura.
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II.3.1.- CALIDAD DE LA LSPUMA,

La calidad de la cspuma es 1a provicedad que define las
caracteristicas recoldgicas de la mezela, v se define como; la
relacidn del volumen de gas al volumen total de la espuma. Pa-
ra unas condiciones dadas de presién y tomperatura la calidad

de la espuma puede calcularse mediante la siquiente expresidn:

CAL = — e
VL + VG
Donde:

Cal (P,T) calidad de 1a espuma a la presién P y a la temperatu
ra T.
VL (P,T) volumen de liquido a la presidén P y a la temperatura
T.

VG (P,T) volumen de gas a la presién Py a la temperatura T.

Debido a que al gas es un fluido compresible es necesa
rio especificar las condiciones de presidn v temperatura a que

opera dentro del pozo.

La forma como se mantiena la calidad de la espuma es
regular los gastos de inyeccidn de gas y solucidn espumante --
utilizados. Una mancra de saber si se esta usando la relacién
adecuada aire solucidn cspumante c¢s la de observar la espuma -
gque aparece por la descarga, una espuma de bucna consistencia
permanece estable hasta que abandona ta tuberfa de descarga, -

su degradacibn ocurre posteriormente,

La calidad lograda con espumas estables ha permitido --
que permanezca on estas condiciones aun cuando seo ha encontra-
do contaminantes tales como: sdlidos de la formacidn, agua sa-
lada, aceite crudo, cemento, 6xido y sulfuro de hierro, vapor

de agua, solventes y acidos,

La viscosidad resultada en una espuma eos funcidén direc
ta de su calidad, por lo gue dependiendo de esta, la espuma se
comporta como un Fluido Plistico Bingham o un Fluido Newtonia-

no. Las graficas de las figuras 1 y 2 presentan resultados ex-




perimentales del ofecto de 1a calidad de la espuma sobre la vis-
cosidad y ¢l punto de cedencia. La relacidn mostrada en la figu-
ra 1 se compone de cuatro fascs: la primora *ase muestra una re-
lacién lincal entre la calidad v la viscesidad en un rango de --
0.00 a 0.50 de calidad; las burbujas del gas disperso en la solu
cibdn son de forma csidrica y no se¢ interfiereon entre si. En esta
fase la espuma sc comporta como un fluido Newtoniano, En la se--
gunda fasc la relacidén presenta una forma ligeramentoe curva; es-
to se atribuye a que la deformacidn de las burbujos y la interfe
rencia entre ellas comienza, dondo lugar a la creacidédn de un pun
to de cedencia en la espuma. Esto ocurre on un rango de calidad
de 0.56 a 0.74. La teorcera fase con calidad de 0.74 a 0.96 sepre
senta cuando las burbujas del gas se deforman totalmente vy la -
viscosidad plastica y el punto de cedencia se incrementan rdapida
mente. BEn la cuarta y Gltima fase con calidad mayores de 0,98 de
ja de ser espuma y ontra oon la regiodon de niebla.

NOtese on las figuras 1 y 2 gue la viscosidad plistica v -
el punto de cedencia se aproxima al intinito a una calidad del -
100¢%.

IT.3.2. DENSIDAD DE LA ESPUMA,

La espuma estable, dobido o la presencia del aire, es un
fluido de baja densidad, con la que so obticnen presiones hidros
taticas bajas en el fondo del pozo, disminuvendo o evitando de -
esta mancra los danos 4 ta formacidn vy las pirdidas de circula--
¢idén. La densidad de este tipo de fluidos de perforacidén varia -
entre .2 v .8 gr/cm3 aproximadamento,

Puesto que la masa do gas es pequena, la densidad es sim--
plemente, ¢l pese del 1iquido dividido por ol volumen total de -

la espuma,

IT.3.3. CAPACTDAD DE LEVANTAMIENTO.
A la faocilidad que tiene un fluido de perforacién para -
acarrear los cortes producidos, sin vermitir su depesitacién on

¢l fondo del pozo, so 1lama capacidad de tevantamionto. En 1a --




espuma estable osta propicdad depende enteramente do su calidad,
es decir, de la fraccion Jiguida daol volumen total, de la veloci

dad del fluido cn ol espacio anular vy de su viscosidad,

En la figura 4 so muestra la relacidn existente entre la -
capacidad de levantomiento v 1a fraccidon de volumen liquido. La
habilidad de la espuma para levantar las particuelas se incremen-
ta zonforme sco aumenta la voelocidad vy ose disminuve la fraccidn
del voiumen liquidao. Las espumas con gran cantidad de lf{gquido no

tienen nmucha capacidad de levantamiento.

La grifica miestra la regidén donde la espuma es estable en
condiciones Optimas pava un levantamiento eofectivo de los cortes
y comprende un rango de 0,02 0 0,25 de la fraccidn del volumen -
liguido, en esto mismo rango la capacidad de levantamiento de la
cspuma es 10 veces la fucrza de levantamiento del agua a la mis-
ma velocidad., Por debajo de 0,02 de fraccidn del volumen lfiquido
la espuma sc vucelve inesvable, fluvendo on forma intermitente ta
pones de cspuma y aire, disminuyendo por costa causa la capacidad

de levantamionto on forma dristicn,

Para fracciones de volumen liquido mayores de o0.25, confor
me se incrementa eosta, la capacidad de levantamiento se aproxima
a la del agua que s presonta cuando la FVL es igual a 1.0 .

La capacidad de levantamionto de la ecspuma depende también
de la velocidad del fluide en ol egpacio anular, aungue en monor
grado. Esta tendencia se obscerva en la figura 4, en donde la cur
va 2 corvesponde a una velocidad dos veces mas grande gue la de

-

la curva 1. Los resulttados s muestran on la grafica,

La capacidad de levantamiconto de un fluido de perforacidn
depende en gran parte de su viscosidad, Bn les fluidos convencio
nales el incremento en la viscosidad aumenta ta capacidad de le-
vantamiento, aunqgue disminuye ol ritmo de penoetracidn y o aumenta
los requerimicntos de presidn pava mantener el flujo. Para la so

lucién de estos problemas, ol uso de 1a cspuma estable es ideal,
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debido a su alta viscosidad anavente pero muv baja densidad, pu-

diendo transportar los cortes o muy bajas velocidades anulares.

IT.3.4. TEXTURA.

Otra propicdad de iqgual importancia que la calidad, es -
lo que se 1lama textura de la cgpuma 3 quo se reflere a la dis--
tribucién del tamano de burbujas y al tamano mismo de la burbuja
creada. Puede ser descrito en términos de una distribucidn de --
radio o bien como un radio medio.

La textura depende en mayor grado del tivo y concentra--
cién del agente tensoactivo utilizado, aunque también influye el
tipo de empacamiento que sc¢ tenga en ol generador de espuma. Un
aumento o disminucidn en la concontracidn del agente tensoactivo
conduce a lograr burbujas de mayor o menor tamafo.

El tencr una distribucidén uniforme en el tamano de burbu
ja de 1la espuma eos evidencia de que se esta elaborando un fluido
de las caracteristicas descadas y que se esta empleando una rela

cibn adecuada de los gastos de airve v solucidn espumante.

IT.4.- EQUIPO EMPLEADO PARA LA PERFORACION CON ESPUMA ESTABLE.

Para poder cfectuar la perforacién haciendo uso de la es-
puma estable como fluido de circulacién es necesario agregar al

equipo convencional les siguientes celementos,

COMPRESORES DE ATRE.

Necesarios para suministrar ¢l aire o gas a la oresién -
requerida para la preparaciéon de la espuma. Con capacidad de tra
bajo de 30 a 90 m3/min. vy presiones de 10 a 75 kg/cm?2. Los valo-
res promedio de los gastos de inyeccidn son de 60 m3/min y de --
las presiones de operacidn de 20 kg/em2, Se utiliza solo un com-
presor y c¢s del mismo tipo e los empleados on la perforacién --

con aire.
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TANOUES

s necesario contar en ol oquipo con tros tangues metdli--
cos con capacidad cada nano de 1.5 m3. En ellos sc prepara la so
lucién espumante, que consiste bisicamente on agua dulce, aditi
vos v un doterminado porcentaje doe agente tensoactivo, ol cual

varia normalmento entre 0,29 a 1.07%,

BOMBA PARA LA DOSIFTICACION DLL SURPACTANTE Y ADITIVOS.

Esta bemba se roquiere para inyectar la solucién espumante
hacia el gencradoy do cspuma, Una bomba de volumen bajo, despla
zamiento de tipo positivo, con capacidad de 80 1/min a upa pre-

si6n suficiente para permitic 1o inveccidén al generador.

MEDTDORES DE FLUIO.

Para el conbtrel de 1a calidad de 1a espuma es necesario la
medicién de losw gastos de alre v solucidn espumante que se utili
zan. Bsto so logra instalando un medider de “lujo de aire y un
medidor para liquidos. Bl primeroes un nedidor de placa de ori-
ficio capaz de reqgistrar gastos entre 30 v 100 m3/min v presio-
nes de 10 a 70 pa/em2, el mcedidor de liguidos deberd sor capaz
de registrar qgastos do % a 75 1/ min con aproximaciones de 2 -

1/min.

GENERADOR DE ESPUNMA,

La espuma ou creada en ol generador do espuma, en el cual
se mezcela intimamente una solucidn espumante con aire 6 gas. Es
te dispositivo congiste de un  recipiente con un tubo Venturi -
para introducir la solucidn ¢:pumante y con una o varias entra-
das para ¢l aire o gas. Ademds para propiciar ol mezelado esta
provisto de un empagae deoarena clasificada malla 20730, fibra
de vidrio, acero u otro mitor il de alta porosidad; vy a la sali
da, de una malla de acero con aborturas pms pogquenas gque el em-
paque anterior, mella 20780, Lo turbulencia gque se crea dentro

del recipiente d Jugar 1o Cermacidn de Ta cspuma, Ver ‘ig. 5




VALVUTLAS DE CONTRAPRESTON,

Se utilizan dos del micao tipo de las descritas en el ca
pitulo anterior, una inmedistamente arriba de la barrena y la
otra a unos cuantos metros bajo la superficie. S¢ instalan pa-
ra poder cfectuar conexiones v no peormitir que la espuma gue -
se encuentra dentro del povo so deprecione, manteniendo de es-

ta mancra la presiaon de circulacion.

CABEZAL ROTATORIO.

Del mismo tipo utilizado on Py foracidn con aive vy con =

las mismas funciones,

TUBERTA DI DESCARGA.

Simple os decir sin accesoring,

FOSA PARA DESPERDICTOS.,

El ciclo de¢ bombeo de la ospuma cos abierto, por 1o tanto,-
la espuma que retorna no puede usarse nuevamente y debe desechar

se on una fosa para su posterior degradaciédn v desecho.

IT.5. PREPARACTION DFE LA ESPUNMA ESTABLE,

La cspuma os una mezela compuesta de un liguido y un gas -
en dispersidn, vy su proparacidn en ¢l campo ¢s la siguicente:

Se dispone de dos de los tangues de aqgqua dulce limpia con
capacidad de 1.5m3 cada uno, en los cuales se vierte un determi
nado porcentaje do surfactante, quedando asi formada la solu --
cifn espumante, La que s inyecta al generador de ospuma.

Al mismo ticmpo so ﬁnco 1legar aire del compresor al gene
rador de espuma, on donde debido a la turbulencia del flujo y a
las caracteristicas del generador se forma la espuma.,

Los gastos de inyecceion de la solucidn esvumante, los gas
tos de aive y 1a concentracidon del agente tensoactivo depoenden
sobre todo: del didmetro vy profundidad del pozo, ritmo de perfo

racién, tamano del espacio anular, tipo de formacidn y magnitud
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de fluijos de aqua si este problema so presenta.

Anteriorments fud definido o} t8rmino catidad de la espu-
ma como una de las propicdades cundamentales, o que, la calidad
es dircctamente proporaional a la viscocidad pldstica v al pun-
to cedente siendo eostos los responsables del alto noder de aca-
rreo vy levantamiento de parficulas s0lidas. Para obtener eon la
espuma la calidad descada so deben considerar la fraccidn del -
volumen de gas vy la fraccidon del volumen de liquido, yva gue os-

tos dos pardmetros controlan los gastos de aire y liquido que -

deboen llegar al qgonerador
dad de ¢lla.

La espuma s bomboada por deontro de la tuberfa de perfora

oesnung para obtencer una buena cali

cién v ol retorno cs recibido por el espacio anular v el llegar

a la superficic es onviado a4 la foga do desecho,

TI.6 OPERACION DEL SISTEMA DE ESPUMA.

Al utilizar Espuma Betable como fluido de circulacidn la
técnica utilizada consiste esoncialmente on mantener una colum-
na continua y de consistencia adecuacda para levantar los cortes
y los fluidos producidos, mnicrtrig so circula o baja velocidad
en el espacio anular para evitar la crosidn de las paredes del
pnzo.

La consistoncia do V.. espune so controla vara satisfacer
las condiciones del -wze, Bl control se leoara graduanio los  =--
gastos de gas y liguico y sus ajusteos pucdon ser deceradnados -
por el andiisis de varios !actores: presiones de inyeccibn, --
par de torsién en la sarta de perforacién, condicién de la espu

ma en la descarqga.

6.1.- PRESIONES DE INYECCION.

La presiones de inyececidn se vregistran en la super-
ficic, de esta mancera se puede saber cuando oxisto una anorma--
lidad en las condiciones de 1o cepuma en ol fondo del pozo, =-
Observando los cambios de presidn se pueden hacer ajustes en =

los gastos de inyeeaidn hasta obtener la calidad de espuma de--




seada. Algunas situaciones tipicas y soluciones que se han lle

vado a c¢abo on el campo son:

a) CAIDA DE PRESTON RAPIDA. Este comportamiento de la pre
sidén indica la presencia de una espuma intermitente, el gas no
forma burbujas y se presenta como una fasc continua impidiendo
la formacién de la cspuma. Una solucidn para evitar este pro--
blema es incrementar el gastode inyeccion de liguido y o dismi
nuir el gasto de inyeccidn de aire.

) TNCREMENTO GRADUAL DIP LA PRESION. La causa e$ un aumen
to en la cantidad do cortes o tluides de la formacidn que es--
tan levantandosc hacia la superficie. Para evitar e¢sto se in--
crementa lentamente <l gasto de inyeccion de aire.

¢) INCREMENTO SUBITO DE PRESION. Puede scr ocasionado por
una barrena taponada o por la reduccion del arca correspondien
te al espacio anular causadas por la depogitacion de los cortes.
Una soluci6n para evitar este problema e¢s detener la perfora -
cion ¢ intentar volver a circular subiendo v bajande la tube--

ria inyectando colchoncs de espuma estable.

6.2. PAR DE TORSION DE LA SARTA DE PERFORACION.

Un aumento on cu magnitud indica condicones de des-
gaste de la barrena y o la formacidn do puentes alrededor de -
la tuberfa. BEstos cambios e¢n ¢l torque se detectan facilmente
en el indicador de torque en la mesa rotatoria. Cuando se en--
cuentra una lutita o arcilla v ol torque e¢s excesivo el gasto
de aire y liguido podrian ser incrementados a fin de limpiar -
el aguijero. Cuando sc forman puentes y ocurre taponamiento en
la barrena el ritmo do bpenetracion puede rveducirse hasta que

la espuma vueda limpiar y sacar les cortes,

6.3 CONDICTIONES DE LA ESPUMA,

En condiciones normales en 1a tuberia de descarga seo
nota espuma semejante o+ una crema de afeitar, A causa de las -
bajas velocidades mnulares el estado de 1o espuma eon 1a descar

ga cs un indicio retardodo de lo que sucede on ol fondo del po
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zo. Los contaminantes de la esimma (aceite vy agua salada) v las
formaciones (arcena lutita y avcillas) se indentirican observando
el estado de la espuma  on la tuberia de descarga. Con espuma es
table se han acarrcado cortes que han variado desde tamanos de -
arena muy fina hasta guijarros de 5 centimetros de diametro,

Si los retornos de la espuma son continuos vy ¢l tiempo en-
tre periodos de descarga no cos mavor de 1% minutos, ¢l sistema -
con espuma esta operando satisfactoriamente,

Si ¢l intervalo entre periodos de descarga se increm~nta -
el gasto de inyeccibdn de la ospuma debe ser incrementado y'o el

ritmo de penctracidn disminuido.

IT.7 TIPO DE REGIMENES DE FLUJO.

Los tipos de regimencs de f{lujo cuando se usa aire niebla -
espuma vy o liquido comn fluido de circulacidédn son:

Tipo A. flujo de aive o gas. En este sistema nada es adicio
nado a la corriente de aire.

Tipo B. fZlujo de nicebla. sc adiciona una minima cantidad de
solucidn liguida a la corriente de aire,

Tipo C. flujo de cspuma estable con tapones de gas.

Tipo b. flujo de cspuma estable,

Tipo E. flujo do liquido con tapones de gas y burbujas espa
ciadas,

Tipo F. flujo de liquido.

Ver. figura 6

COMENTARIOS,

Despues de haber analizado el comportamiento de la eospuma -
estable como fluido de perforacion se recomienda ¢l uso deo este
fluido para la perforacion de zonas de baja presién ya que debi-
do a su reducida c¢arga hidrostatica limita la invasidn de flui--
dos a la formacidn evitando de esta mancera danos parciales o to-
tales gue afectan la productividad de los pozos. Asimismo las ba
jas velocidades anulares permiten perforar formaciones no conso-
lidades sin crosionar v derrumbar las paredes del pozo,

Debido a su alta viscosidad y capacidad de acarrco es ideal

para la limpicza del pozo. Ademis de que ta espuma atrapa la f{a-
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se gascosa con lo qque se o liminan les ricsgos de incendio en la
perforacidn con aire,

Por otra parte hay que tener ciertos cuidades al utilizar
este sistema debe usarse solo o pozos de degarrollo para evi--
tar vroblemas de descontrol asi como contra con informacidn de
correlaciones de porzos vencidos, Disponer de un cquipo adecuado
para control de brotes y control con rluidos convencionales pa-

ra utilizarse con caso de emergencia,

11.2. NIEBLA
CARACTERTSTICAS GENERALES,

Otro fluido de circulacidén utilizado en la perforacidn con
aire es la 1llamada niebla, que esta formada biasicamente de aire,
agua dulce y un agente tensoactivo. La fase continua la constitu
ye el aire o cualquicr otro gas que so cste utilizando en la per
foraci6n y una solucidn do agua-agente tensoactivo que se encuen

tra como fasc dispersa on forma de pequenisimas qotas,
peq 1

Este tipo de fluido srn utiliza cuando on la verforacién -
con aire o gas se presentan formaciones con grandes cantidades -
de aqua o cualquier otro fluido que reduzean o imposibiliten la
limpieza adecuada del pozo. Ta mezela s¢ logra en la superficie,
inyectando por medio de una bomba un gasto determinado de la so-
lucién preparada dentro de la corriente de aire. La niebla inyec
tada dentro de la tuberfa de perforiacidn, pasa a través de las -
boquillas de la barrena donde la tuvbulencia del flujo da lugar
a la formacidén de gran cantidad de burbujas de atre, dirigiendo-
se posteriormente hacia ol espacio anular donde las burbujas re-
sultadas reducen la densidad del agua - roducida permitiendo le -
vantarla junto con los cortes hacia la superficie. Por sus carac
tisticas ofrcce las mismas ventajas gque 1a ospuama poero no es tan

eficiente como «1la,

Las condiciones que gobioprnan la camtidad de agqua y de -
agente tensoactivo para la preparacidn de 1a solucidn son: el ti

po de formacidén o perforar, profundidad y diimetro del pozo, can




tidad y tipo de agua quo penctra al pozo.

I1.2,2. Control do la covrosian

La cantidad y tipo de aqua producida por ¢l pozo es un
factor de importancia. El volumen de agua gue pucde manejarse
satisfactoriamente con ¢l uso de este sistema varia con la pro
fundidad aunque gencralmente serd menor de 15 m3/hora. El tipo
de fluido producido por la zona de aportacién es un factor muy
importante debido primero al problema de corrosidn por oxida--
cidn y seqgundo a la estabilidad del agente tensoactivo. La co-
rrosién de la sarta de perforacién aumenta conforme se incre--
menta la cantidad de aqua presente en el espacio anular. Para
resolver este tipo de problemas se inyecta cal v dicromato s6-
dico dentro del sistema como inhibidor de corrosién y estabi--
lizador respectivamente., La cal con solucidn proporciona protec
cibn contra la oxidacidn y el dicromato sddico es un inhibidor
de corrosién y efectivo estabilizador cuando se anticipa la -

presencia de agua salada.

I1.2.3 Gastos y presiones requeridos.
Yy P

Este sistema comparado con la perforacibn con aire re-
guiere de la circulacién de gastos mas clevados, de un 30% a -
un 40% méds de aire, y so debe princivalmente a tres razones bé
sicas:

(1) La columna de aire en el espacio anular es mas pesa
da debido a la presencia del agua que tiene que ser levantada,

(2) La limpieza del pozo debe ser cficiente.

(3) Debido a 1a humedad alqgunos cortes se aglutinan v -
se requieren mayores gastos de aire para superar la velocidad

de asentamiento de particulas de mayor tamano,

Las presiones con gue normalmente se trabaja cuando se
perfora solamente con la ayuda de aire o gas son de alrededor
de 15kg/cm2, pero on perforacioén con nicbla seo requicre de ma
yores presioncs de 30kg/cm2 6 mas, de acuerdo  escencialmente

a la cantidad de agua que fluye de las formaciones hacia el -
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pozo.

II.2.4 Cuidados en la perforacidn con niebhla.

Debido a que este sistema se aplica cuando hay presencia
de agua dentro del pozo, es necesario conocer los problemas que
con mayor frecuencia se presentan por descuido en la operacién
del mismo.

l.- Quizas el 75% de todos los problemas de la perforacién con
niebla son el resultado de la inyeccién de insuficiente gasto -

de aire.

2,~- Cuando la tuberfa sc peaa en un agujero himedo la razén -
mds frecuente es que el pozo no ha sido limpiado correctamente
antes de efectuar una conexi6n. Cuando se presenta este proble-
ma un procedimiento recomendable es circular suficiente aire --
dentro del pozo hasta que la nichla aparezca sin cortes en la -

descarga del pozo.

3.- Formaciones deleznables y con presencia de cavernas ocasio
nadas por el derrumbe de dichas formaciones, causan problemas -
gue limitan la operacién satisfactoria de este sistema. Confor-
me se amplia el didmetro del pozo la velocidad del fluido en el
espacio anular disminuye, con lo que se ve afectada en forma ne
gativa la capacidad de levantamiento de la niebla, ademds, de -
gue se hace necesaria la inyeccién de mayores gastos de aire pa
ra superar la velocidad de asentamiento de las partficulas, La -
ausencia de cortes en la descarga y un aspecto lodoso de la nie

bla indican sequramente que el pozo se esta agrandando,

be acuerdo a lo anteriormente expuesto hay que tener en -
cuenta las siquientes observaciones:

1.- Tratar de secar cl pozo en forma adecuada,

2.- Un incremento en la concentracién de agente tensoactivo -
proporciona mayor consistencia a la niebla lo gue se traduce en

un incremento on su capacidad de acarrco.
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3.- Incrementando el ritmo de invecci6n de la solucibn se in-
crementa la capacidad de acarrco de la mezcla, debe ajustarse
también el ritmo de invecci6n de aire con el fin de optimizar

la eficiencia del sistema.
4.- 1Inyectar un inhibidor de corrosibn.

5.- Limpiar en forma adccuada ¢l pozo antes de efectuar una -

conexiodn.

IT.2.5 Equipo.

El equipo para perforacidn con niebla es escencialmente
el mismo que para perforacidn con aire o gas. La principal di-
ferencia radica en la mayor capacidad de compresiébn requerida
con el uso de niebla. En ocasiones extremas la presibén requeri
da puede ser hasta de 50 kg/cm2.

En perforacidén con niebla es necesaria una bomba para -
inyectar la solucidén agua-agente tensoactivo a la corriente de
aire. Dicha bomba tiene capacidad para inyectar a un ritmo de

4 1/min a una presidn de 15 kg/cm2.

I1.2.6 Niebla y lodo de perforacibn.

Como se menciond en pidrrafos anteriores las formaciones
deleznables ocasionan scrios contratiempos cuando se perforan
con niebla, creando problemas de poca o ninguna estabilidad de
dichas formaciones 1o que a su vez da lugar a ensanchamiento -
del didmetro del pozo por derrumbe de las paredes del mismo, -
con lo que se requicre de mayorces gastos de inyeccidn de aire,
mayor concentracién de la solucién, ademls de que se reduce el
ritmo de avance de la perforacién, la capacidad de levantamien
to de la niebla y se corren mayores riesqos de pegadura de la

tuberia.

Para afrontar cste ripo de situaciones se ha usado una -
técnica que proporciona resultados satisfactorios y que se co-

noce como perforacién con niebla-lodo. Su preparacién se logra
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de la misma mancra que la niebla normal, excepto que se wutili
za un lodo de haja viscosidad en vez de agua dulce para intro-
ducir el agente tensoactivo. El lodo disminuye los problemas -
en dichas formaciones por revestimiento de la pared del pozo -
con un enjarre muy delgado, ademf&s de que proporciona alta ca=

lidad de 1la niebla para un rdpido removimiento de cortes y =-
fluidos de la formacidn.
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PERFORACTON CON LODO AEREADO.




CAPITULO ITI. PERIORACION CON LODO AEREADO.
III.1.- Consideraciones generaloes,

EL término lodo acrcado, se refericre a cualquier siste
ma de perforacién en el que se inyecta a presidn un cierto tipo
de gas al lodo normal de circulacidén. La inyeccidn ocurre entre
la bomba y el tubo vertical, a travds de una tuberia (parésita,
secundaria) o mediante una sarta de tuberfa concéntrica. Se ele
gira el método mas apropiado, de acuerdo a las condiciones del

pozo.

Cuando en la perforacidn con aive o espuma se hace impo
sible el avance dc¢ las operaciones debido a la presencia de --
grandes flujos de agua, sc usa este sistema para continuar la -

perforacidén y poder excluir ¢l agua que entre al pozo.

Otra aplicacidén y seguramente la mas comin, c¢s la de -~
utilizar este tipo de fluido para disminuir las pérdidas de cir
culacién cuando estas son muy scveras, Bl alre inyectado a la -
corriente de lodo logra que la presidn ecjercida por la columna

de fluido sea menor gque la de la zona de pérdida.

Se utiliza tambidn para evitar o disminuir los danos a
la formacidn, debido o su reducida carga hidrostdtica, lo que
resulta en beneficio de la productividad del pozo,

Adcemis, este tipo de perforacidn ofrece otros atracti--
vos como son: ol aumento en el ritmo de penctracidn y en la du-
racién de la barrena, que, aunque no parecen ser tan favorables
como en la perforacidn con aire o espuma, si son mayores que -
con lodos convencionales. Se considera que incrementa el ritmo
de penetracidn en un rango de 1009 a 150% y aumenta la vida de

la barrena en un 50%,

Se considera lodo aercado agquel que posee una densidad
menor o iqgual a .90 gr/em3, Debe tratarse que la mezcla lodo-ai
re se logra eon forma cstable y homogénea, que no se rompa ni se

separe dentro del pozo sino hasta su retorno a la superficie.
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Aunque lo que realmente succede en ol espacio anular es cque el -
aire tienc a scepararsce del fluido dando lugar a un flujo suma--
mente turbulento. Al separarse ¢l aire se expande réapidamente -
ocasionando un flujo con grandes tapones de aire y lodo alterna
dos. Las velocidades qua se alcanzan on el espacio anular son -
muy elevadas, del orden de 450 a 600 metros por minuto, razbdn -
por la quc debe tenerse revestida la mayor parte del pozo para

evitar problemas de ¢rosidn de las paredes, Otros problemas pue
den ser: derrumbes de arcnas no consolidadrs, gravas o conglome
rados, y zonas con entrada de agqua; los primeros pueden ocasio-
nar peqgamicento de tuberia o agrandamicento excesivo del difmetro
del pozo, y el scqundo, debido 1 la prescincia del agua el flui-

so de adelgazard aumentando ol costo del tratamiento,

La perforacidn con lode acreado presenta las siguientes -
ventajas sobre la perforacitn con aire o gas:

.- Zonas de agua 1 baja presidn pucden seor penetradas -
Ja i i

con lodo aereado. Con aire ta presencia do agua ocasiona que se
aglutinen los cortes causande pegamiento de la tuberia de perfo

racién,

2.- Ofrece mayor scquridad para problemas de descontrol.
Si es necesario puede aumentarse rapidamente la densidad del -

fluido, con solo cerrar el suministro de aire.

3.- Los riesqgos de fuego y explosiones dentro del pozo -

son disminuidos por la presencia del agua en la mezcla,

4.- Se obticenen pozos menos desviados,

5,- Se pueden obtener muestras de ntcleo tdcilmente.

Para la aplicacidn de este sigtoma, cuande han ocurrido -
pérdidas de circulacidn, es necesario revisar los siquientes de
talles:

1.~ La densidad del fluido convencional,
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2.~ La maxima profundidad a1 que este colocada la tuberia

de revestimiento.

nar

3.- El nivel del fluido en el espacio anular.
4.- Tipo de formaciones cupuestas en el pozo,

5.- Cuanta perforacidn adicional se requiere para termi-

el pozo.

Debe conocerse la densidad del fluido de perforacidn, para
efectos del cilculo del gasto de aive vegquerido en el sis-

tema de lodo acercado,

Es conveniente considerar la mixima profundidad a la que es
ta colocada la Gltima tuberfa de revestimiento instalada en
el vozo, para cvitar problemas de derrumbes, pegamiento de
la tuberfa de perforacién o entrada de aqua. Debe procurar-
se tener de 50 a 100 metros de agujero descubierto como ma-
Xximo, debido a la turbulencia del flujo; cabe mencionar que
este rango es solo aproximado y la longitud real depende -
enteramente de las caracteristicas de la formacidén sin re--

vestir.

El nivel estdtico del fluido en el cspacio anular puede ser
conocido utilizando cualquicra de los métodos establecidos.
Conociendo la ubicacidn del nivel estitico del fluido en el
espacio anular cuando ha ocurrido la pérdida, la densidad -
del fluido de perforacidn normal y en forma aproximada la -
profundidad de la zona de pérdida, sc puede calcular la den
sidad necesaria para detener la pérdida., Esto permite calcu
lar el gasto de aire requerido.

Las pérdidas muy scveras se combaten con densidades hasta -
de .70 gr/cm3,

El tipo de formaciones coxpuestas dentro del pozo ayudard a

determinar las propicdades neocesarias del fluido. En la ma-
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voria de los casos, la misma viscocidad, pardida de agua vy

enjarrce so mantienen despuds Jde la acreacidn,

5.-Es necesario saber cuanto falta para terminar el pozo para
planes futuros en ol nrograma: de tuberias de revestimiento.
En algunos casos ¢l lodo acreado se utiliza solo para perfo
rar un tramo limitado y despufs se coloca una tuberia de re

vestimiento,

CONTROL DE LA CORROSTON.

El problema de corresién por oxidacidn en la sarta de
perforacidén se presenta cuandoe dentreo del pozo se tiene agua y
aire a la vez. El uso de fluido arrcado con pH mayor de 10 vy
de agua saturada con cal ha disminuido dafos oxcesivos a las -

partes de interdés.

I11.2. Método y equipo utilizados en la aplicacidén del lodo ae

reado eon perforacidén rotatoria,

Para la operacidn de este sistema se emplean pricipal--
mente tres métodos basicos para la aereacién del lodo de perfo
racién y son:

a) Método de acrcacidn en la superficie.
b) Métode de tuberia concéntrica.
c¢) Método de tuberia pardasita,

La eleccidn de uno de los tres métodos debe hacerse des-
pués de un estricto andlisis en ¢l que s¢ comparen costos, ven-
tajas y tiempo de acondicionamicento de cada sistema. El primer
método por sus caracteristfcas es el de menor costo y requiere
para su implantacidén de muy poco tiempo y es el que con mayor -
frecuencia se usa. Log otros métodos presentan mayeres dificul-
tades para su aplicacidn ya que requieren de inversiones muy -

fucrtes para la compra o renta del equipo, mayor tiempo para su




implantacién y su aplicacidn puede hacerse Unicamente en dreas

perfectamente conocidas donde pucdan aprovecharse posteriormen-
te los equipos cspeciales. Estos sistemas deben descartarse pa-
ra efectuar trabajos aislados o de perforacidn exploratoria de-

bido a las razones antes expucestas.

a) Método de acreacidn en la superficie,.

Para la aplicacidn de c¢ste sistema se requiere agregar --
cierto equipo auxiliar al normalmente utilizado. Este equipo -
adicional es necesarios para proteger el pozo contra un posible
descontrol, para inyectar aire comprimido a la corriente de lo-
do y para desgasificar ¢l fluido de perforaciédn a su retorno a

la superficie.

El aire se inyecta al sistema de circulacibén entre la bom-
ba de lodo y el tubo vertical. La relacifén aire-lodo puede ser
controlada incrementando o reduciendo el gasto de cada fluido.

La figura 1 muestra un diagrama de la distribucidén del --
equipo superficial on el que una mezcla de lodo y gas natural -
sustituye al fluido de perforacidn convencional. El lodo se sa-
ca de la presa con la bomba de circulacién y en un punto dado -
se mezcla con un gas proveniente del compresor a una presién 1i
geramente mayor. Posteriormente se dirige hacia el tubo verti--
cal, unidén giratoria, flecha, e¢tce., hasta el fondo del pozo y -

retorna por el espacio anular a la superficie,

La introduccidn de aire y lodo dentro de la sarta de perfo
racidén requicre equipo por sopérado para cada fasce. El equipo -
para la fase liquida es ¢l mismo que para perforacifn convencio
nal. Para la fasc gascosa y ademis para el buen funcionamiento
del sistema el equipo reqguerido es ¢l siguiente:

Un compresor de tres o cuatro etapas, 220 UP y presidn de
trabajo mixima de 100 «gq/cm?2. Fl flujo de aire del compresor ha
c¢ia el tubo vertical es controlado sobre ¢l wiso del equipo, -
abriendo o cerrando una vilvula sobre la 1inea de aire.,

Dos vialvulas de retencion se colocan en la linea de aire -

antcs del tubo sertical, para evitar ol regreso del aire
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a las compresoras o que el, lodo se diriga a ellas.

Una vdalvula de retencidn se coloca en la tuberia de perfo
racidén justamente debajo del nivel de la superficie. El propé-
sito de la valvula es el de contener el fluido comprimido den-
tro de la tuberia de perforacién vy prevenir el regreso del flu

jo durante las conexiones.

Un cabezal rotatorio para mantener un sello constante al-
rededor de la tuberia de perforacién, y por scqguridad cuando -

se perforan formaciones con contenido de gas.

Tuberia de descarga. Se requiere de una tuberfa de dos -
carga de didmetro muy grande (aproximadamente 50 cm.), de lon-
gitud suficiente para permitir la separacién del aire y lodo,
ademas para reducir la velocidad del flujo. Para disminuir la
turbulencia del flujo sc colocan al final de la tuberfa de des
carga tramos con inclinacién de 45 grados. La tuberfa debe te-
ner una pequena inclinacién para cvitar el asentamiento de los

cortes.

Desgasificador. Este elemento es necesario para separar -
totalmente la fase gascosa del liquido y su discho es de acuer
do a las necesidades particulares de cada pozo.

Una flecha adeenada a la forma del elemento de goma del -

cabezal rotatorio.

h) Método de tuberfa concéntrica.

La introdirccidn de sartas de perforacién y de uniones gi-
ratorias dobles ha hecho posible un método de aercacidn, con--
veniente para la perforacidén de zonas con pérdidad de circula-
cién, El sistema es simple, de facil andlisis y aplicacidn y
recibe el nombre de m&étodo de tuberia conecéntrica,

Este método es similar al sistema de inyeccidn simple uti
lizado en las instalaciones de bombeo neumitice para pozos en

produccidn, El 1ire comprimido se inyecta por el interior del
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espacio anular comprendido entre las dos tuberias concdntricas
y se mezcla a cierta nrofundidad con la corriente de lodo pro-
veniente del fondo del pozo. De tal mancra, puede notarse que
la mezcla lodo-aire existe solamente en ¢l espacio anular arri

ba del punto de inyeccidn.

En la fiqura 2. se muestra el equipo superficial que de-
be adicionarse al convencional y la fiqura 3 muestra las cone-
xiones en la sarta doble. El eguipo gue usualmente se adiciona
es el siguiente:

Un compresor de aire, con un rango de potencia de 100 a 250 HP
y capaz de descargar a una presién de 100 Hg/cm?2.

Equipo de sarta doble que incluye; tuberia doble, unibn girato
ria doble v flecha de perforacidn doble.

Conexiones y valvulas adicionales que se muestran en la figura
2.

La figura 3. muestra como se inyecta al aire por dentro
de la tuberia de menor didmetro o por ¢l espacio anular existen
te entre las dos tuberias de la sarta soble. En cada caso, debe
colocarse una vilvula de retencidn en la tuberia que conduzca
el arie. Cuando ¢l aire se introduce a través de la tuberfa in-
terior, debe colocarse un tapdn recuperable abajo de los puer--

tos de inyeccidn.

¢) Método de tuberfa parasita,

Un tercer método que ha proporcionado resultados satisfac
torios es el de utilizar una tuboeria pardisita, (ver fiaquras 4 vy
5 ) con la que se logra una disminucidn eon la presién hidrosta-
tica de la columna de lodo, cvitando o disminuyendo pérdidas de

circulacién,

La operacién consiste en adherir una tuberfa de didmetro
pequeio (2 a 3 pulgadas) 1ouna de las tuberfas de revestimiento
intermedias por medio de abrazaderas vrofabricadas. So inyoecta

el aire por medio de la tuberia peguena al espacio anular exis-
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tente entre las tuberias de revestimiento v de perforacidén, La
profundidad del punto de inyeccidn de la tuberia pardsita esta
determinada por la mixima reduccidn en la presidn para dismi--
nuir las pérdidas de circulacidn. La reduccidn usada es una =
funcidén de la profundidad de la tuberfa parisita, de la rela--

cidén de los gastos aire-lodo vy de la densidad del lodo.
Algunas ventajas do cste método sobre los convencionales

son:

Minimo pérdida de tiempo al hacer conexiones y después de cam-

bios de barrena.

Requiere de un minimo de cequipo.

Las condiciones con ¢l fondo del pozo son las mismas que utili-

zando fluidos convencionales.

El aire no tiene contacto con las paredes descubiertas del pozo

por lo que cl problema de erosidén no se presonta.

La corresitn es minima y controlada

El equipo adicional es el siguiente:

Un compresor.

Tuberia parfsita adeherida a la de revestimiento

Un estrangulador colocado en la tuberia pardsita cerca del

punto de inyeccidén para evitar turbulencias excesiva.

Cabezal rotatorio.

besgasificador,

Tuberia de descarqa.
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TIT.3. Tdenica de v oracidn con lodo acreado.
Trio.35.3% INMTCIO Dy A INYERECCTON Lily JITRBE AL LODOS.

Debe ajustarge nrimoro el gasto del lodo de perforacioén
hasta el minimo neocoesario sara la ltimpieza fectiva del pozo.,
La valvula del ire se abhre, Catoness oo obaerva un incremento
de presidn on ol wmandmetro del tubo vertical. Contorme la colum
na de¢ lodo aercado viaia hacia ol fondo tor dentro de la tuberia
de perforacion, so sigue observando un aumento ¢n la presién vy
se debe al deshalanceo en Tas densidades de 1o mezela v el lodo
gque se encuentra en ol capacio anular, Despuds de que la colum-

na aercada aleanza la barrona v ocomienza 1 subir por ¢l espacio

anular, la presidén cwpiez, a disminuir conforme se acerca a la
superficie.

La aproximacion de 1o columna acorcada hacia la superfi-
cie ws precedida por una qran turbnlencia on ol lodo, debido al
aumento de veloeidad ocasionado vor 1o cmunansidn del aire. Des-
puds de que pasa est oy turbuloencia, la presidn so estabiliza v -
permancce constante, sujeta solamente o variaciones on el bom--
beo de lodo, conecxionoes v cmbie on Ia ¢condiciones de compre --
sidn. La tigura 6, muestia uni grafica de la variacién de la -
presidn conforme ocurre la acreacidn.,

Decpuds de gue <o ha establecido totalmentoe la circula-
cidén con lodo acresdo, debe tenorse on cuenta que variaran las
lecturas del indicador de peco debido a que se modifica ¢l efec

to de INlotacidn por 1o presencia de lodo de menor densidad,

[TT.3.2 AGREGAR TURERIA DE PERFORACION.

Antes do hacer una conexion, ol suministro de airve de -
be sugpenderse v o la bomby de lodo debe mantenerse on overacidn
el tiempo suriciente para Jdes Tarar todo ¢l lodo acreado yue soe
cncuentra por dentro de Ia taberis de perforacidn y arriba de -
la vilvula do rotencidn. Beto ordinariaente roguicre de 20 so-
gundos a 2 minutos, dependicndo sobre todo  de 1a profundidad -

a la que se o encuentra b vatvala oo del ritmo Jde ocircul acion, Lo




conexidén se hace on forma normal 0 e abre la valvula de aire -
tan pronto como 5 pone on marcha la bomba de lodo. Las conexio
nes de rutina on cste tivo de o cdstemas recpupicren de d a 6 minu-
tos.,

Inmediatamente despuds de una  comexién, la presidn regis
trada en cl tubo vertical es baja, a cauda de que al inicio del
bombeo del lodo se [orman vacios en la columna, hasta que se -
abre la vdlvula de aive empiczi a incrementarse la presidn. Con
forme cl tapdn de lodo viaja hacia arriba por ¢l espacio anular
se adviertc un incremento en 1a presidn hasta un miximo, que es
precisamente, 1o presidn de trabajo que se tenia antes de hacer

la conexidn. Despuds 1a presidn se mantiene en su nivel normal.

IT1.3.3. NIVEL EN LAS PRESAS DE LODO.

También como en la perforacidon convenctional, el nivel de las -
presas de lodo debe vigilarse continua y estrechamente para ad-
vertir cualguier aumento o disminucién on o1 volumen del lodo -
en circulacidén, Puceden ocurrir pérdidas, para las de tipo total
o de gran cantidad del volumen, sequramente no ocurririn duran-
te la acrecacién. Gas, aceite o agua pueden incorporarse a la co
rriente de lodo acradeo aumentando cl volumen. El gasto de lodo

puede variarse si sc hace necesario un control hidrostditico,

IIT1.3.4 CAMBTIO DE BARRENA.

Antes de realizar un viaje la columna de lodo aereado debe ser
totalmente remplazada por lode normal, las razones son las si-

guicntes:

1.~ La expansién del aire pucde ocasionar una eodpulsiédn violen

ta de 1a tuberia de perforacian.

o
1

. Bucnas lecturas de desviacién del pozo son diticiles de -
obtener, Aparentemente, la presencia del aive causa movi-
micntos vibratorios gque afectan al instrumento causando -

lecturas erraticas.,




3.- Como seguridad para ¢evitar que cualquier formacidn pued:

provocar problemas de descontrol.
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MODELOS MATEMATICOS PARA CALCULAR LOS
GASTOS  REQUERIDOS DE  ATRE,




DESARROLLO DF L0OS MODELOS MATEMATICOS PARA LA PERFPORACION
CON ATRE O GAs COMO IPLUIDOS DE CIRCULACION.

Dentro de los aspectos mds importantes en la perforacidn -
con aire o gas sc encuentran los cdlculos de los gastos requeri
dos para lograr un levantamiento efectivo de los cortes. Los -
métodos iniciales desarrcollados se basaron en la suposicién de
que para tener una suficiente capacidad de arrastre de los cor-
tes, se requerfa una vielocidad minima del aire en el espacio -
anular de 1000 m/min. medida a condiciones basc; sin embargo, -
en la préictica estos gastos han resultado insuficientes por no
tomarse en constderacidn todos los pardmetros involucrados en -
la perforacién.

Los modelos desarrollados que se presentan en este trabaio
utilizan principalmente la {6rmula de Rittinger para la veloci-

dad de asentamiento de los cortes en el espacio anular. En se--

guida se prescntan las consideraciones hechas por cada autor pa
ra ¢l establecimiento de su modelo, el desarrollo de los modo---
los matemdticos aqui expuestos sc muestra en los apéndices, 1,
Ir, 111, 1IV.

MODELO DE PRESTON L. MOORE,

Para calcular ¢l gasto de aire o gas nccesario para la ade
cuada operacién del sistema de aire, este modelo matemitico --

presenta las siquientes consideracionces:

l.- La mezcla sélido-gas no se considera homogénea en el -~
espacio anular, para el cilculo de las cafdas de presidédn por -
friccibn.

2.- No se establece una velocidad winima on el espacio anu
lar,

3.- E1 punto critico de discno se establece a partir de -
los hombres de los lastrabarrena,

4.- Las caidas de presién por friccidn debidas al gas se -
calculan independientemente de las debidas a los sdlidos,

5.~ E1 aire se comporta como un gas ideal, por lo tanto el
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factor de supercompresibilidad (2) es igual a uno.

MODELO DE R. R. ANGEL.

Este modelo matemitico fué uno de los primeros en llevarse
a cabo y tuvo gran aceptacidn por parte de la industria. Bdsica
mente es la aplicacion de la ecuacidn de Weymouth (la cual es -
utilizada para el diseino de transporte horizontal) acondicionan
dola a flujos verticales.

Las consideraciones que se hicieron para el desarrollo de -

este modelo son las siquientes:

1.- La mezcla sdlido-gas existente en el espacio anular se
considera homogdénea.

2.- La velocidad minima del aire para levantar los cortes
y medida a condiciones base es igual a 1000 m/min.

3.- El aire se comporta como un gas ideal, por lo tanto el
factor de supercompresibilidad (4) es igual a uno.

4,- El factor de friccidén (f) cs funcidn del didmetro,

-

5.- El punto critico para ¢l diseno se ubica en los hom--

bros de los lastrabarrenas.

MODELO DE MC CRAY AND COLE.

Este método establece que el gusto de aire o gas que flu-
ye por ¢l espacio anular esta relacionado con la velocidad de
asentamiento de los cortes.

La consideraciones de oste método son:

1.- La velocidad del aire con el espacio anular debe ser -
mas o menos de 1000 m/min.
2.- La densidad del gas en el fondo del pozo se verd afec

tada por:

a) La presidn de descarga on la superficie,
b) La temperatura de fondo,

c¢) Las cafdas do presidn por {riccidn.




d) La presi6n generada por ¢} peso de la columna de aire o
gas.

¢) Los cortes en el espacio anular.

3.- El ritmo de perforacidn influye en el gasto de circula-
cién requerido, debido a la carga hidrostitica de la columna --
fluyendo por el espacio anular.

4.- Contempla el cdlculo de los volumenes de aire, tanto --

para pozos verticales como para vozos inclinados.

MODELO DE A. R. SAPRE-R. J. SCHOEPPEL. ¢

El enfoque presentado por este madelo permite la prediccidn
de los gastos de aire regueridos para clevar los cortes hacia la
superficie desde el punto critico do diseno, justamente en los -
hombros de los lastrabarrena.

Estos autores toman cn cuenta las siquiontes consideracio--

nes.

1.-El punto critico do disceno son los hombros de los lastra
barvena.

2.- No se asume una velocidad minima del aire en el espacio
anular.

3.- El aire se comporta como un gas roal.,

4.- La velocidad de las particulas en los hombros de los -
lastrabarrena es iqual a cero.

5.- Las presiones en ¢l fondo del pozo se calculan a partir
del punto critico de discho.

6.- Se consideran los cofectos de {riccién entre las paredes

y los cortes y entre el gas y las paredes del pozo,

1
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COMENTARIOS .

Después de haber efectuado el andlisis de cada uno de los
modelos desarrollados para calcular los gastos de aire requeri
dos, se observa que para una velocidad de penetracidn, profun-
didad y densidad del gas, cada modelo calcula gastos diferen--
tes, esto se debe a que cada autor cmplea difersntes criterios

en su desarrollo.

Durante la perforacidén de un pozo, varian la presién y la
temperatura, dando como resultado que el volumen del fluido -
que se este empleando (en este caso aire) sufra cambios, razén
por la que no se debe considerar como un gas ideal, ya quc es-
ta comprimido y sujeto a cambios de temperatura generados por
la friccién y gradiente geotdérmico, por lo que debe considerar
se como un gas real (R. R. Angel y Preston L. Moore consideran
el aire como un gas ideal). Por otra parte, se considera una -
velocidad minima del aire cn el espacio anular de 1000 m/min,
medida a condiciones base para levantar las particulas, pero -
no se toma en cuenta el didmetro de estas y conforme la profun
didad aumente, la capacidad de levantamiento se verd disminui-
da.

Si se considera la mezcla sb6lido-gas homogénea en el espa
cio anular, equivale a tener una sola fase que en este caso es
la gaseosa por lo que los célculos de pérdida de presién por -
friccidén son solo los gencrados por el gas. Ahora bien, sabien
do que los s6lidos también generan pérdidas, estos deberdn tra

tarse de manera separada del gas.

En el modelo de Mc Cray and Cole sc toman en considera --
cién algunas variables que se apegan mas a la realidad, como -
son: variacién de la temperatura con la profundidad, considera
el aire como un gas real, la mezcla en el espacio anular no sc
considerada homogénea, con el ritmo de perforacién se considera
la carga hidrostatica de la columna fluyendo por el espacio =~

anular, etc.




Desafurtunadamente este métode no se ha desarrollado comple

tamente en el campo.

En cl modelo de A. R. Sapre-R. J. Schoeppel sc considera ma
yor nimero de variables que se apegan mas a la rcalidad obtenien
dose mayores gastos de circulacidn que on los modelos anterior--
mente expuestos, 1o gue elimina la necesidad de utilizar un fac-
tor de seguridad, como se hece en la practica con los otros mode

los.

De lo anteriormente expuesto, se concluye que el modelo de
A. R. Sapre-R. J. Schoeppecl es el mas conveniente para el cdlcu-
lo de los gastos de aire.

Sin embargo, cabe sehalar que los modelos restantes también
son aplicables a la perforacidén con aire, aunque su eficiencia -

es menor.

En las figuras V.1 y TV.2 s¢ presentan los 4 modelos en -

una forma comparativa,
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MODELOS MATEMATICOS
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MODELGC DE PRESION L. MOORE.

Para el analisis de la fase gascosa, se parte de la siguien

te ecuacidn de balance de encrgia.

P :|pr| —+ ———— | |dh )
gc 2gc (Do -D1) }J

DONDE:
Pf = Densidad del fluido, gr/cm3
g = Aceleracidn de¢ la gravedad 981 cm/seq
gc= Constante de conversidon de la ley de Newton
' 981 gr-cm/grf seq2.
V = Velocidad del fluido cm/scq
f = Factor de f{riccidn de Fanning, adimensional

Da = Difmetro d¢ agujero. cm
Df = Diémetro de tuberfa. cm
P = Presién grf/cm2

h = Profundidad. cm

Para el analisis de la fase s6lida, sc parte de la siguien-

te ecuacién de balance de energfa.

Mp g Fd
T (2)
Vo gc Ap

ap =

DONDE:
Mp= Masa de sélidos gr
Va= volumen anular cm3
Fd
Ap= Arca de una particula sélida cm2

Fuerza de arvrastre sobre una particula sélida grf

Con el objeto de poder realizar simplificaciones posteriores,
conviene elegir la forma de los sélidos. Aungue durante la perfo-
racibn, las formas son muy variadas, Gray y posteriormente Moore
determinaron cocficientes de arrastre impiricos. El método consis

te en elegir una determinada forma; en este caso una esfera, y -



utilizan un cocficiente que tome cn cuenta la desviacidn de la -
forma elegida. Los coeficientes que se utilizarin son:
0.805 para arcnas vy formas similares

1.400 para calizas y formas similares

De aqui, se puede obtener la siquiente relacién:

2 P! gc
Pt v?

~(3)

Cd

Cd P v2
pls . (4)

2 gc

Como lo que sc trata de encontrar es la fuerza de arrastre,
se pueden multiplicar ambos miembros de la ccuacidén por el drca

de arrastre dec una particula sélida:

2
ApPluﬁiﬁﬂle_ . A5)
2 gc
Como app!: Fd bastard multiplicar la ecuacidédn anterior por

el nGmero total de particulas (N) para encontrar la fuerza de --

arrastre total.

Cd ApPt VIN
2 gc

Fdt = .. (6)

DONDE:
Fdt Fuerza de arrastre total grf
¢d Coeficiente de arrastre, adimensional
Ap Arca de arrastre de una partfcula cm2
pf Densidad del fluido gr/cml
v Velocidad de asentamiento de las particulas cm/scq

N Nimcro total de particulas.

El nlmero total de particulas, se pucde calcular de la siquien

te manera:




I = Ap (2€) ¢@h coo(T)
Vp

Donde:
Vp volumnan de rmma pevéienla cm3
¢ gredo de dewviaaclon de las poryrtionles a partir de la

suntituyondo {7) ca (6)

Pdt = (Ap° £V (L-¢) dh cool(f)
2gc Vp

Como ne menciono ‘anteriormento, eéste modelo utiliza la
forma do una ernfara, po:r Lo tcnto £2 pundon cfoctuay lasg -

glguiontos ocuntidvcioness

Fi\s) =(.r.\.. D})g 000(9)
4

V}O 3-’-:—“-— ])p3 ooo(lO)
4

Para calculer la volocidad de asontamicnto de las partic

las, e uwtilizaxrd la ocuacidédn de Rittingor:

Va [4z To (Pp-PL) eos(11)
L 30

Por otra partso, de la ocuacién (8) tencmoo:

_li_d = 4P Cd An VZ (l-'(’) ouo\lZ)

np e VUp

sugtituyoenao (Yjp (VU ¥ (41) on (LAg) tonomoss

dr a.ﬁ_ﬂi.ﬂaﬁmilrﬁly<gﬂmQP-ﬁwB:*EJ dh
x2¢ Dp3 (3 Cd)



Simplificando:

d = {I1-€)dh .. {13)

DONDE :
Densidad de los sélides gr/cm3

La ccuacidn (13} conticne € que aun no ha sido determinado;
para hacerlo, se supone que ¢l gas ocupa el voluuen total y de -
ahi{ se resta el volumen de la particula,

VI - Vp Vp

€= = .
Vi ' ve (14)

De la definicidn de densidad tenemos:

v - Moy M 8)

P\* (&7
Sustituyendo en (13)

M O

e e U5)

Sustituyendo (15) en (13)

dp =\ —E% dh -(18)

Sustituyendo (16) cn (2) tenemos:

Mp M{‘ :
v ¢ —— dh +0¢ —— dh ot
dp Qe 5o 3vr -

Por medio de la ecuacidén {1) sec calcula las caidas de pre--
sién debidas al gas y con la (17) las debidas a los s6lidos. Su-

mando ambas se¢ ¢ncuentra la cafda de presién total.

dp= () dh + v Me Mp
P-P(: P(_ 29 (Do-D1) dh + Vo dh + @t T dh
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. 13
Como Va- Vi vi: 5

sustituyendo « cimpdli dcando conemos:

tv
Yo =2 (1421 138 ) ) B
a® ‘('( p /1) dn g 29 {(La DY) ab

De la ccuacidn aonterior se obtiene:
dh i ...{i8)

o, (1r2n /MO b, PV
' 29 {Dbn - DY)

Sustituyendo valores y multiplicando denominador y multipli
cador por P

Pap
d - o e e i e — e e et s o
SP*(1+2 Mp/MI) 343 x10°7 SQ°T ¢
201212 (Du-B1) (D¥9-D%1)2

Llamando:

3.43 X10795Q2 T4

b=
{Da- D1) (Du?.D1 )2
. S{t+2 Mp/ M)
2¢12 2«
dh = PdP
Toer¥yp
f" ahs fpf_fdl’ )
0 20 pe oPZ+ b
2
Pt b
2ah= Ln ~(0 = )~

(apd 4+ o )

Despejando pt de la ccuacidn anterior

Pt=v(Pc + (b/a)) e 2" —(n/a) ...19)

DONDE :
PI Presidén on cualquier punto gri/om?
Pc Prosidn doe descarga gri/om2
€ Base doe los logqaritmoas 2.71828
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La ecuacién (19) conticn:e dos incOgnitas, la presién y el
gasto por lo tanto serd nec sario encontrar otra ccuacibn que
contenga ambas incedguitas para poste siormente resolver ambas
ceuaciones simultancamoento,

De la ecuacidn o Rittinger tonenos:
4 90D
vs: /2900 €
3Cd(

Multiplicando ambos micwmbros de la ccuacién por g Aq te
nemos:

49 Dp @p Vf

Llamando G: ¢ Aa Vs

| S
6: Ao \/_?._"_-9'?__‘3'_’,1)4.'&_ {20}
3Cd RT

DONDE :
6 Gasto de gas gr/scg
A Area anular cm2
g Accleracidn de la gravedad 981 cm/sogl
pp Didmetro de los sdlidos cm
@ Densidad de los sdlidos gr/em3
s Densidad relativa del gas (aire=1)

P Presion on cualquier punto qrf/cm?

Sustituyendo valores y despejando p de la ecuacibn (20)

0614392 ¢* cdT
{(0Da?- 019 ?%s op

P:

(21)

Igualando (21) v (19)

0614392 Qcd T

e e o P 2ah __
(oaioiBis s Y (Pe(b/al) g (b/a)
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La iguatdad anteriaor nog pormita conocar ¢l gasto Q gue =
deberd de circulavse on ol pono dus wite o perforacidn del mis
mo. Debido a que es sumamente dificil despejar a Q de la igual

dad, se calculard su valor mediantce un mittodo do ensaye y ercor
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MODELO DE R. R. ANGEL.
A partir de la ccuacidon de Rittinger se tiene que:
Ps vz Pt vy 2 (n

DONDI:
Ps Densidad del aire medida o condiciones base E igual a -
0.001228 ¢g/cm3
vs Velocidad del .aire medida a condiciones base E igual a
1525 em/seg (3000 ft/min)
pf Densidad del aire en cualquiecr punto g/cmi

vt Velocidad del aire on cualguicr punto cm/seq,

sp
. (2
@f 2912.12 27 (2)

14 2Q7

Vi 2 e
{Da%- D19)2p

- 13)

DONDE:
P Presibn grf/cm
Do Didmetro de agujero cm
0t Didmetro de tuberia cm
T Temperatura promedio ok
Q Gasto de aire 4 c¢.b. om3/seq

$ Densidad relativa del gas (aire=1)

Sustituyendo (2) y (3} en (1)

sp 14 207 2
Vs = : .a4)
Os Vs * S b 27 [ (Do - D1 )P ]

6.7304X10 sQ T

Vs =
Ps Vs (Do - Dt ) P

..(5)

Despejando la presién y sustituyendo valores, tenecnos:
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0 - 5.40%10 Q 1%

e (6)

{(Da -~ Di) Vs

DONDE :
p Presidn en cualouier punto gri/oem?
Do Difimetro de aqujero cm
pt Didametro do tuberia cm
vs Velocidad del aire medida a ¢ b. I igual a 152% om/seyg
T Temperatura promedio ok
Q Gasto do gas 9 ¢.bh. cem3/seq

s Densidad relativa del gas (aire=1)

En la eccuacidn (6) seo ticnen dos incdgnitas, la presidn (P)
y el gasto (Q); por lo tanto, serd nccesario obtener otra ecua-
cién que contenga a ambas incdgnitas para que posteriormente se

resuclvan en forma simultanca.

Partiendo de la siquiente ecuacidén de balance de energia, -

tenemos:

qQ fvz
dp: pm Gh A 7Moo ceemnemee G h (7}
P YTy

DONDE :

P Presién grf/om?2

em Densidad de 1a mezela gr/emd

9 Aceleracifn de la gravedad 981 cm/senl

ge Constante de conversidn de la ley de Newton 981

gr-cm/grf-scqg?

v Velocidad del fluido om/sog

pe Didmetro de aqujera cm

F Pactor de friccidn de Fanning, adimensional

h Profundidad cm
Al congiderarse homoginea la mezela gas-sdlido en el espa-

cio anular, la giquicnte ecuacidn puedo utilizarse para calcu~-

lar la densidad de dicha mezelac:
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Pm=pt ( 1+ Mp/Mf) .. {8)

DONDE:
fm Densidad de la mezcla gr/cm3
Pt Densidad del fluide gr/cm3
Mp Masa de particulas gr

Mf Masa de fluido gr
La relacién Mp/M{ puede calcularse de la siquiente manera:
Mp: pp Vp

DONDE:
Pp Densidad de las particulas gr/cem3

vp Volumen de¢ particulas cm3

T
Vp=z Aa K Mp=—~4——-PD Da K
Mf:= Pr Q

Miz spaQ

Sustituyendo valores, tenemos:

Mp _ 1727 DK (©)
M 5Q '

DONDE:
Do Didmetro de agujero cm
K Velocidad de perforacidn cm/scqg
5 Densidad relativa del gas (aires1)

@ Gasto de gas medido a condiciones base cmd/ seg

Reordenando la EC. (7) tcoenemos:

dpP = [ Pm [ ._.‘!___4. N 'V-<* ]] dh {10
) 9¢c 2gc (Da - D) . - 410)




Como este desarrollo vsta basado on la acuacidn de Weymouth,

el factor de friceidn s ignal A

[ ]
_ 0.008 ()
{Da- Dt})!333 ‘
Sustituyendo (3), (8) v (11) en (140)
Sp - g 008 X .14 Q2 T? ]]
dP: e [ (1 4+ Mp/M{ ) = . e dh
[ 2912127 [( p/ )QC 2 g (Dot~ p12)? (Da-Dr) 33352
Llamando
S
T e (4 Mp /M
O o T P/ M)

-8
7.9919 X 10 Q%
(Da*- Dt¥) ¥ (pa-D1) 2

Multiplicando ambos micmbros por T. tenomos:

bT? 77
[0 [ P -+ is"*"‘ } J ah

TP dP

o[P + bT? ]
P

"

TdP

Multiplicando numerador v denominador oor P

o(P?+ pr?

Integrado entre sus respectivos limites:

[ aner [ EOR
0 T Jes ap?4 abT?

- (Y -




Llamando m:oP24 abT?

du= 2aPdP
hf T j-Pf PdP
2o JPc o(p?+bT?)
h . Pt
?_?r =Ln{aP4 obTZ)]
Pc
g—%’-‘- sLna {Pf2+ bT?)-Ln o Pc2+ bT2)

2, .2
2oh L olPITH bT]
T al Pc+ b1

Despejando Pf

Prz V(P& +bT) €29M/T 1 (2)

DONDE:
Pf Presién de fondo grf/cm2
Pc Presi6n de descarga grf/cm2
€ Base de los logaritmos 2.71828 '
p Profundidad cm

T Temperatura promedio ok

La ecuacibn (12) conticne las incégnitas buscadas que son
la presib6n en el fondo del agujero y el gasto por lo tanto se -
pueden iqualar la ecuacién (6) y la (12) teniendo de esta mane-
ra una sola incbgnita que scrd cl gasto de gas medido a condi--
ciones base

-3 2
: 248X10 SQT . Sihert p12) @ 2on/T pr2
( Dw2- D12} v?

Para realizar el c8lculo, sc utilizard el método de ensaye

y error.




MODELQO DE MC. CRAY AND COLL.

Con el propbsito de determinar la velocidad del flujo ascen
dente en el fondo del aqujero que sea cquivalente a una veloci--
dad de flujo de aire en condiciones atmosfericas de Va, se puede
escribir para condiciones atmosféricas de flujo de aire la formu
la de Rittinger para veloeidad de deslizamionto, indentificéndola
con el indice A, y para condiciones en ¢l fondo del agujero,
identificandolo con ¢l indice B:

/LS -Pn_ L)
¢ PA '
UsB:C \/_EELlYL__ L (2

PB

v SA

DANDO:
vsa Velocidad de asentamiento de los recortes en el aire
vse Velocidad de asentamicnto de los cortes cn el gas
Medida a condiciones de fondo.
Pps Densidad de los cortes
Pa Densidad del aire, @ c.s,

pB Densidad del aire, 2 c¢.f.

Si se supone que existe un porcentaje constante de velocidad
de asentamiento en ambas condiciones (de fondo y standard), tene-

mos lo siguiente:

USA USA 3
VA T usa - (3)

va Velocidad del aire 8 c.h,

ve Velocidad del aire @ c¢.f.

De la ccuacidén (3) se tienc:
vB , /Palprs-re)

va PB(PS-PA) o)




Introduciendo las ccuaciones anteriores en las velocidades

de deslizamiento tendremos:

ue / PA(PS- PB) L)
U A Pa (Ps-£a)

Se considera que la densidad del gas o del aire son despre-

ciables en comparacién con la de los cortes y entonces la rela--

cién se reduce a:

ve Pa ’
: \/ U8B = LA uB%: ua? A ()
] PB

Una relaci6én Gtil sc obtiene haciendo las siguientes susti-

tuciones.

vp: SAPATAZA . A8
AB PB TA
pg: 2001 PBMG R CH
28 RT8
pax —0:001PA MA e L)
R TA

PA _ PA MA ZB TB

= MR ATR )
fB P8 MG TA

Sustituyendo en (7) y simplificando tenemos:

MA  PBTA
QA%:= u A% aB? P
8  mc Teatoze by

0O bien

Pa‘l-:( QA )4 (s PA 18 28 )2 sy
VA AB TA




DONDE :
QA Gasto de gas en m3/min © ¢.b.
VA volocidad del aire m/min @ ¢.b.
AB Area de la scleccidn transversal de flujo cm2
PB Presién de fondo del pozo kg/cm2 abs.
TB Temperatura de fondo oR
Z3 Factor de compresibilidad @ c¢.f.

.\l
S Gravedad especifica del gas
] J

Las ecuaciones anteriores dan la cantidad requerida de gas
d c.b. que debe scr circulado para levantar los cortes de per-
foracidén. La ecuacién (12) sc utilizara en sustituciones poste-

riores en la ecuacidn del fluido vertical del gas.

La ccuacién del flujo vertical del gas se deriva del tcore-

ma de Bernoulli- escrito en forma diferencial

dP 4 W3y + AP + a5 O o0 (13)

DONDE :
P Presi6n gr/cm?2
V velocidad cm/seqg
P perdida por friccién cm

La ecuacién sc desarrolla sustituyendo valores para el peso
especifico y la velocidad que se obtiencn de las leyes del esta-
do gaseoso. La sustitucién de la pérdida de flujo por friccibn -
se obtiene de la ccuacidén de Fanning., La altura de expresa en =
terminos de un angulo medio de la horizontal para que se puedan

considerar pozos inclinados al igual que los verticales. Las sus

tituciones usadas son:

p::_]_’l{- (1+W) 000(14)

ZRT




DONDIE :

Peso de los fragmentos de roca

W= peso del gas [luyente
V= qTPoZ%
NG 3
DONDE :

q Gasto de gas medido a c.b. em3/scg

ooo(lﬁ)

A Area de la seccidn tranversal del fluido cm3

dav

it

-~ qQTPo?7 dP

AfoP?

dP = 2fV2 d%, = 2f qTPo% dL

ca gd  AYoP2
Son 0= h h = 5600 L
L

Diferenciando

dh = senO dL

Sustituyendo (14), (15), (16), (17), y (18) cn
Ps

mos
P _ap
2fM (l+w) 12 gPO)z + 11 (L+w) senQ P?
Py gdR (ATO ZRT
72 L
- dp = dL
28 4 (_ATo - g P* scn(j]P
p La (qTPoz\ o

Esta es de la forma L

73 Fa
f P dp ap . j dL
b a" + Bp2 o (¢ & kp2)p o

r r - 74 -

c0e{16)

ces(17)

0e0(18)

(B)* tenc--



La solucién a la integral es:

1 Ln(p_?B? . a")->)_. Ln(PBZ’ (c + kaz)) = L
b \bPe2 ¢ @’/ 27 \»i2 (¢« kvi2)

Esta puede arreglarse algebraicamente como:

2 2 2 b
(bPB? +am\= oY (pp? (¢ 4 1pp?) \P/C
N 2 2
bP‘-J') s aY P.” (¢ + kKPB") /
El parentesis rectangular del lado derecho es igqual a la -
unidad cuando g=o y con un nfimero de Reynolas de 5x107 su valor

es cerca de 1.002. Pucde por lo tanto climinarse de la ecuaci6én

para dar:

b
Haciendo 2bL = m da:
PD2 = On P’.'z L) (Cmﬂ 1) __C‘_": too(lg)

b

La EC. anterior es para flujo ascendente con q considerada
positiva en la direccidén dicha. Si g se toma como cantidad posi

tiva descendente la e¢cuacién puede escribirse, como:

P82 2 0" PTZ - (nm~ 1) a v00(20)
h
DONDE:

PB Presién del fondo del agujero Kg/cm2

PT Presién en la boca del pozo Kg/cm2
® 2.71828
m 2bl
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1

= 202 ) sh ()« w)
1544 00

n 8h (1 + w)

26,02 2T

S5 Dpensidad del gas (aire=1)
2
a = 28 (3129%'2)
b gehh L ATo
Si la longitud se expresa en m y la velocidad del flujo en

m3/min, resulta lo siquiente:

= 280 ( .....
3 x 10" gdh ATo

a
b

DONDE :
£ Factor de friccién de Fanning, adimensional
L Longitud del pozo m
€ JAceleracidn de la gravedad 981 cm/seq
d Didmetro cm
h Profundidad vertical del pozo m
Q TFlujo de gas @ c.b. m3/min,

Po  presién base Kg/cm2 abs
To Temperatura oR
2  pactor de compresibilidad
T  7Temperatura del gas fluyente

Area de la soccibébn transversal om2

Para calcular W

peso de la roca

W= peso del gas
(cm3 roca perf/min) (peso especifico de la roca g/cm3)
(cm3 gas fluy/min ) (peso especifico del gas g/cm3)
= K SR_DH°
St Qa
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Si se toma como 2.70 la densidad de la roca, entonces

w= (2.1)K DH2
S5t QA

DONDE :
DH pi&metro del agujero perforado cm

v Velocidad de perforacién expresado por cm

La EC. para flujo de gas ascendente pucede ahora escribirse

como siqgue:

PBz = em

2
Pr° 4+ (o™~ 1) 201, (TZPAQA) veo(21)
35220 gan \ 4 24

Pa y Ta se usan para designar las presiones y temperaturas

a las cuales sc mide Qa. Recordenando la EC (21)

2 2
( SPA ZB 7B )2 Q- (e™-1)efL (TZPO) 0A“~ o®p1° = 0
TA (vaat 3x2071%an \ ato

Por la solucién cuadritica

QA2 w -b* :J/zg')2 - 4a‘c’

<af
/2
QA =/=b? |1 +/) = 4a'c’
2a’ v// (b*)?

Escogiendo la solucién positiva, la EC. anterior puede ex-

presarsec como

QA= x{l +/1 +y (/2
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DONDE:
xw
\\/ ab.
- . 2
b Ol -~ l) fIJ ZTA VA 000(21)
10

3x10 " gdh SZBTR

y =4 a‘c’®

(b*)
- 2 2 A
y=_o" ;.zs}oﬁ_l_?,_.,sdns.)‘ 250 1A 180 [BTY ...(20)
m 2 2 4
e —l) fLvA VA T PA
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MODEIO DE A. R. SAPRE-R. J. SCHOEPPFEI,

Vi 2 Vo Y be )
DONDE :

Vs velocidad de asentamiento cm/ seq

¥ Velocidad del aire o ¢gas cm/seq

vy Velocidad de los cortes cm/sag

Considerando que la densidad del gas es casi nula en compa-

racién con la de los cortes, tonemos:

DONDE :

. Densidad de los sd&lidos Gr/cm3

A

Iy, Densidad del gas Gr/cm3

Ademas se sabe que:

. X
1/ (./ = __L__{_;. - (3)
A
Sustituyendo (1) en la ecuacidén de Rittinger toma la siguien

te oxpresién,

V-7 S LY s )

Se utilizard el subindice 1 para denotar las condiciones en
el punto critico y el 2 para denotar las condiciones base., Utili-
zando 72=0.00203 T (correlacidén para calcular el factor de super--
compresibilidad en el rango de presidén y temperaturas gque so pre-
sentan) tenemos:

Como V=0 cm/soq

- - ae - e e et e e i e

Vy - _{K Cooorey 1o 1 Y ds ’i .o (5)
JAd M
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Ahora bien, la mas de gas {luvente puede expresarse como:
m(_":?gfL Ailvﬂ. cee (/'>

Dc acui:

V, A, = 1Mo D

o _ayﬂm
\" 9,
Sustituvendo (7) en (1) toenemos:

-—— —— . —

. Ny 2 1 (Je © (2 <.
\’Y]g: m‘ Pg‘ 1w O e (_Ordl\P (\;'\ ':}...___{\f’w._\.: ._.,..(d)
A - i

Como A, cs ol arca anular

A = 7T (DL - Di)
.4

Du_ Didmetro de agujero cm

P Didmetro de tuberfa om

Sustituyendo on (8), finalmente se tiene
p—— e -

mgq - (D - D" ) _Ps 9 ds Ps“ Mo (D)

v 12x0.00203% o HT

DONDE:

Du. Didmetro del agqujero cm

De Didmetro de tuboeria om

s Densidad de los sdlidos Gr/em3
Aceleracion de 1a gravedad 981 cm/seq
Didmetro de los sdlidos om
Peso molecular del qgas {(aire=29)
Coeficiente de grrastre, adimensional
Temperatura  °R
Constante universal de los gases

Presidon grf/cem2

3 o4 72 %

Masa de gas qgr/sceg




La ecuacidn anterior permite calcular la masa de gas minima
por unidad de tiempo que se requicre para acarrear una partfcula
de didmetro critico ds, Deberd de notarse que la ecuacién contie
ne 2 incbgnitas P. y mg. Por lo que sc¢ requerird de otra ecua --
cién que contenga ambas incdgnitas para poder resolverlas simul-
tdneamente.

Partiendo de la ecuacién de Bernoulli en forma diferencial

y analizando la fase gascosa tenemos:

Vdps dz rudd + dIw dwWs - 0O ... Gio)
Ye

Como no sc realiza ningdn trabajo sobre cl aire, el Ws=o

Vdp + dz + .du + 4T~ - O
[

Considerando un flujo estacionario y que para un flujo com-

prensible la velocidad es constante;

Vdp + dz 4 w? Vdv 4 dIw - O eee D
dc

Dividiendo entre v2

_(le_ + dz + (72 dv + dlw = 0

Vv y? V3 V¢
Como
Tw = 2FGEVEYL dIw . 2FGVE AL
He (Da- by¢) 9e (Da- D)

_! - 2. . P r
v 7 T ZRT
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Sustituyendo

A 2 2
Ay dP+ A% dat G dY L 267 AL . o
e V¥ e (Da- Pe)
Integrando entrc los limites superior ¢ inferior (de los hom)

bros de los lastrabarena a la superficie).

-

2 , (% , V2 L
M J PaP, 9 (Jgj C\zr(fj d\/}rzma Jd
2, RT, Jp 9e o Yo Jv. v Y (Du -Dy) o
"A (Pf—Plzs*_g__P(JZZ+(32 LV\_Y__’- - ZFQ;’L— )
2 Z,RT, 9 Ye Y, 9. (Du-Dt)
Como
N, . Z RT, Vo _ 2, R
Pl ?2_
Vo _ P Z2RT2 . Z. T T Ty o=\
Y. P, 2, &Y, 2, 7. P2

De modo que

“ .

MOR-PT) L g pfz o Ln (T?_ Py 2E65L <o
2 2. KRT, SL 3(. 2,7, 2 9: (Do - D)

Procediendo de igaul manera para la fase s6lida y definiendo
y como la relaci6én de la masa de sélidos que esta siendo acarreca-

da por ujidad de masa de aire fluyente, sc obticne:

. Z ..
- masa de 56{1(19" ms = 7 Do & /05 . (13)
masa de gas P

Kk Velocidad de perforacién cm/segq
f; Densidad de los s6lido gr/cm3

Donda:

r¥Ydp,rudw , v 9 dz , vrdlw - o ver C19)

er——

(.“t; gg
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Intengrando cntre sus rospectivos limites:

Pa Va2 ?
rv dr % B J w du 4 9 I dz F Ydlw - o
P\ 3(_ Vi SL

(@)

P P), C (- V3)  ¥Y 2 L rdlw = O

9. 9
Factorizando
Y Pa- P1) AT y 3% L dbw |2 o ... 08)
Ps q‘_ 4.

Como se supuso anteriormente, la velocidad de los cortes en
el punto critico es igual a cero; por lo tanto V,2 = 0 y en lo que
respecta al término de friccién dlw, sus valores sc tomaran del -

estudio hecho por Whrite y Vogt.

Dicho estudio es acerca del mecanismo de flujo turbulento pa-
ra fluidos, y se encontrd que el término equivalente al factor de

freccién de Moody para una mezcla gas s6lido esta dada por:

, R
B-1 = Ar (2] _E___._c__) v (16)
oL w Ke
Siendo A y R constantes empiricas que son funcibén del grupo -

adimensional:

w-p) A dJ°
c

DONDE:

Dimetro de tuberfa cm
Didmetro de particula cm
Densidad del fluido gr/cm3
Densidad de los s6lidos gr/cm3

AT Vv

Ndmero de Reynolds adimensional

Combinando las ccuaciones (12) y (15) tencmos:
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- MA_’_L (F 12‘ £?) + 4 ,"’ZJZ z r.ﬂl = -WT‘Z P',--> + Z_E_é_§~(;_,
22, RT, J. o 20T P, Yo (Da- D)
4 V(f_?—_:.f_' SR R AN Y | =0 SUMENED

e, Ye 4

Simplificando y sabiendo que Z2=L=H

2 , - .
9 Gscdu pode c(BPY ) 62 (2 P, B . M(Ps-P3)
9 2Y. % Y, 2T, P2 2 7, %1,

| 2

CFGe H _ 0 oo LVB)

e (D D)

M (P2 P2 ; v -
--____3:”)._.. - (J_ ( P(j 4- |y ) H t By VZ + Y Pz - P\)

2 Z,RT, I 2Ye P
+ Ef LV\ TZ Pl + 2 f.-}) /:(_,z "“ .. (\C‘)
9 TN Yo (Du- Py)

Despcjando P,

PP 2Z.RT, ,Pz:’t'f r d(0 r) n vy f (- F)

= ) 0% n Tn

M Z, ﬁ-l_o (jt_ Z‘j,_ (’23 q’ —_2'7"
+ SBFGTH o (2
Finalmente el volumen de gas secrd Yo Dy = D)

V. 60 Mg
Py

y Medido a condiciones base

Vib, - Y P (T2
(P2) (T

0u. (20)
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El mectodo de solucidn gque se cmplea es el de ensaye y -
error, en este caso s suponde una Py sc sustituye en la ecua
cién (20), de esta manera se calcula otra P cfectuado esto,
se comparan las presiones, si estan dentro de un rango, se pro-
cede a calcular mg y luego el volumen a condiciones base, si no,
el valor de la presién calculadn se le da a la supuesta y se -

repite el calculo.
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