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INTRODUCCION

No existen dos fluidos de perforacién, terminacién y reparacién
iguales, ain en el caso de que sus componentes sean inicialmente
semej , su integracién puede hacer que se presenten grandes diferencias.
Ver fig. 1

En general el fluido mds apropiado para un pozo es aquel que es més
econémico en la perspectiva total de seguridad, costo de operaciones y
eventualmente costo de produccién. Un bajo costo inicial def lodo pusde 2 la
farga resultar mis costoso si da resultados probleméticos postariores en
operaciones y en la produccién,

El término fluido define la propiedad innata de desplazamiento qtie
tiene estados Ifquidos y gaseoso, propledad fundamental que debe
predominar, en el fluido de perforacién, terminacién y reparacién, por lo tanto,
en ol caso de emplear el aire y/o gas, ha sido con el fin de generar sistemas
de baja densidad, necesarios para intervenir yacimientos depresionados, que
se fracturan al emplear sistemas tradicionales a base de arcillas, agua o aceite
estos propician pérdidas de circulacién, obstaculizando tanto las operacionas
de perforacién, terminacién y reparacién o en su efecto mds grave, el
abandono del pozo, que incrementa sustancialmente los costos de extraccién.

Por lo tanto, este trabajo tiene como finalidad dar a conocer las
condiciones de aplicacidn de estos sistemas, en base a un rastreo
bibliografico y de campo, de acuerdo a sus ventajas y desventajas, para lograr
su optimizacién en su aplicacién.
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ANTECEDENTES

El sistema de perforacién con fluidos de baja densidad se empezé a
utilizar a mediados de los aifios 50's, para perforar yacimientos compactos y
fracturados.

Los fluidos de baja densidad en primer término usados fueron: el aire y
el gas, conforme se complicaba la perforacién, terminacién o la repracién,
mejoraron estos fluidos, dando lugar a las espumas v a los sistemas aereados.

El empleo de los fluidos de baja densidad, se ha llevade a la prictica
en escala amplia en Labrador Canad4, California, Utah, Oregén, Wyoming,
Colorado, Nueavo México, Centro y Noraste de Texas, no se han aplicado en
México.

Las ventajas qua se han presentado, es el incremento de la velocidad
de perforcidn, 1a eliminacién de pérdidas de circulacién y reduccién al dafio de
tas formaciones perforadas.

La consideracién para el uso de estos fluidos es su capacidad en
ejecutar las funciones necesarias paga remaover, suspender, lubricar y enfriar la
F3
barrena y la sarta de perforacién.



En México se efectué un ensayo con éxito usando aire en luga\j de
fodo de perforacién (base agua), esto tuvo lugar en el pozo Xonocostle,
) loqalizado a corta distancia de la ciudad de San Luis Potosi.

Las ventajas, segin se confirmd en el pozo Xonocastie fusron muy
notables, destacandose entre ellas las siguientes:

al  Reduccién de los tiempos efectivos de perforacién de cinco a
diez veces con relacion a los pozos perforados con lodo
convencional.

b} Ahorro en los materiales quimicos que se usan para preparar el
lodo. .

¢} Mas duracién efectiva de las barrenas.

También Petroleos Mexicanos a hecho uso de aspumas en fa Zona Sur
como prueba para desarenar siete pozos.

Los pozos tenlan instalacisn artificial, tres estaban fuera de operacién y
fos restantes, estaban en produccitn.

Los pozos eran El Plan 84-A, E! Plan 15, Magallanes 245, Magallanes
N-4a, Magallanes 166-T, Magallanes 89 y Magallanes 95-D.

Los pozos El Plan 84-A, Magall 166-T, Magallanes 89, M 1
95-D, tuvieron raesultados de intervencién positivos, mientras que en e! pozo
El Plan 15, se averib la bomba triplex Mc Farland, suspendiéndose la
operacién con espuma, efectuando operacién con agua, el pozo Magallanes

245, por




limitaciones del equipo se suspendié la intervencién con espuma efectuando
operacién con agua, en e pozo Magallanes N-4a se presentaron fallas
mecdnicas y 5e cambié el equipo generador de espuma al siguiente pozo.

Las ventajas que se observaron con ol uso de aspumas on
comparacién con el fluido de uso convencionai fueron:

a) No se tuvo pérdida de circulacién, por lo tanto, no se dafia la
formacién teniendo asf una productividad mejor en el pozo.

b) La velocidad de limpieza en los pozos desde e! inicio de
circulacién de la espuma hasta completar el desarenamiento
rosutd da 29m/hr. Los fluidos de limpieza convencionales
requieren el doble de tiempo.
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DEFINICION, FUNCION Y PROPIEDADES

Un fluido de perforaién de baja densidad, es un sistema usado en la
perforacién rotatoria cen una densidad menor de 1 gr/fcc, maedida a
condiciones estandar.

Sus funclones especificas de! fluido de perforacién, terminacién y
reparacién de baja densidad son:

a) Remover y transportar recortes, particulas de arena hule y metal,
estos dltimos debido al desgaste de empaques y equipo.

b}  Enfriar y lubricar la sarta de perforacién.

c)  Control de la presién de formacién.

TRANSPORTE Y ACARREO

Para el caso de! aire o gas, el transporte y remocién de particulas se
realiza por medio de la fuerza de laevantamiento de dichos fluidos que es
proporcional a su densidad y al cuadrado de su velocidad anular. Asf, al
aumentar la densidad con la profundidad y el paso de los sélidos, ia prasién y
el volumen deberd aumentarse también en Ia superficie para lograr mantener
la velocidad del espacio anular requerida.



Por estudios que se han hecho y por pricticas de campo, se ha
liesgado a la conclusién de que una velocidad en el espacio anular de 3,000
ples/min (914.4 m/min}, es la adecuada en los casos normales.

El factor mas importante a considerar en una operacién de perforacién
con aire o gas, es el volumen de aire necesario para perforar sficientementa.

Cuando se emploa la espuma que es aire disperso en agua, la cual se
genera por la adicién de un tensoactivo conosido como espumante {o sea un
jabén o detergente en agua). Se trabaja con el mismo principio que el aire y/o
gas para limpiar y levantar recortes, ademdis de que l|la fuerza de
lovantamiento se refuerza por la viscosidad que genera la espuma.

Por estudios realizados y pricticas de campo se ha legado a la
conclusién que una velocidad de 200 pies/min (61 m/min), en el espacio
anular, es la adecuada.

Para este sistema se requiere un mayar volumen de aire y mayor
potencia que en la perfaracién con aire y/o gas.

Con los lodos aereados el acarreamiento limpieza se realiza de forma
semejante que on los lodos bentonliticos, aprovechando sus propiedades
tixotrépicas, la diferencia es que a los lodos bentoniticos se les inyecta una
corriente de aire para bajar su densidad, el problema que han presentado
ostos sistemas es evitar la separacién de fases a temperaturas mayores de
100°C.



ENFRIAR Y LUBRICAR LA SARTA DE PERFORACION

Con el aire, gas y las espumas, al estar perforando normalmente, la
temperatura sufre una caida al estar circulando, debido a la reduccién del
didmetro y expansién que sufre precisamente al atravesar la barrena.

La explicacién a este fenémeno, se tiene considerando al fluido que se
astd usando como gas perfecto, de acuerdo a [a ley general de los gases
perfectos:

PV/T = P'V'/T'= K (Ley general de los gases perfectos)

Caomo el volumen de circulacién es el mismo dentro y fuera de la
tuberia de perforacién, tenemos:

V = V' porlo tanto P/T = P'/T' {Gay Lussac)

Como tenemos que: P>P', debemos tener también que T>T',
para que conserve la igualdad.

P = Presién interior en al fonde de la tuberfa de perforacidén.

T = Temperatura del fluido en el fondo de la tuberfa de
perforacién.

V = Unidad de volumen,

P

Presién en el fondo, {espacio anular).

T' = Temperatura de! fluida en el fondo {espacio anular).

[l



Do este anélisis se concluye que la temperatura en el espacio anular un
Instante desptiss de salir de la barrena baja, dependiendo de las varibales que
"le afactan, presién y difmetro utilizados.

Para lodos aasreados el calor que se genera en la barrena y en la
tuberfa de perforacién al contacto con las formaciones, as disipado por la
circutacién de! fluido y por los reductores de friccién que se le agrega en el
fluldo cuando se trabaja a slevadas revoluciones.

€l inconvenients del uso del aire y/o gas, es la erosién de las paredas
y a las altas fricciones ocacionadas por los choques de las particulas, debido
a que se maneja gran turbulencia, por lo tanto, en el caso especifico del aire
y/o gas, espumas y los dos asreados se puade controlar la turbulancia sin
embargo, es recomendable que 8! aire y/o gas se emplee en formaciones
duras, de los que forman el grupo de las areniscas, calizas, dolomias y
margas. ’

Cabe mancionar que este tipo de sistemas, se emplea para controlar
formaciones que presentan bajos gradientes de fractura donde se requieren
densidades que pueden ir desde 0.8 hasta 0.5 gr/cc.

16



CONTROL DE LAS PRESIONES DE FORMACION

Del disefo y control correcto de esta propiedad se evitardn problemas
de brotes y fracturamientos de |la formacién, ya que se puede tener una
presion hidrostatica més baja o mas alta a causa de los fluidos usados, del
cuidado en el cdiculo de la presién de formacidn es fundamental, por lo que
es necesario tener datos correctos de registros eléctricos, para una
conversidn a gradientes de presién mediante el empleo de las ecuaciones que
lo permiten como son: la ec. de Ben A. Eaton, Hubbart y Willis, Mattes vy
Kelly, Eaton.

Ec. de Ben A. Eaton

P/D

S/D - (S/D - (P/D )) X (Ro/Rn)E1,2

P/D = Gradiente de prasién de formacidn, lb/pg /pie
S$/D = Gradiente de sobrecarga, Ib/pgE2/pie {fig. No. 2)
(P/D} = Gradiente de presién normal, ib/pgE2/pie
para la costa de golfo de Lousiana 0.465
para la costa del golfo de Texas 0.433
Rn = Resistividad de la lutita, ohm-m
Ro = Resistividad de la lutita del registro del pozo ohm-m.

11
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PROPIEDADES

1. Ritmo de perforacién mas ripido

2. Mayor vida de la barrena.

3. Daiio minimo a la zona productora.

4, Prueba de formacién continua.

5. Minimizacién de pérdida de circulacién en formaciones

altamente fracturadas.

Ritmo de perforacién més rapido

La explicacién de que se obtiene un mayor avance de perforacién
utilizando fluidos neuméticos que convencionales, se deben a las siguientes

causas:

a

Analizando la barrena al estar perforando, se ha encontrado que
al aplicarse la carga de compresibn por la barrena
dindmicamente, al astar girando el diente correspondiente toca a
la formacién ésta es comprimida y se contrae por su elasticidad
llegando a la fatiga de ruptura, al aumentar !a carga (peso sobre
la barrena) a medida que va girando la barrena, el recorte que
genera el diente se elimia mas rapidamente de la barrena, que
con un sistema tradicional debido a !a menor densidad y mayor
compresibilidad de los fluidos neumaéticos comparada con el agua
y el aceita.

12



b)

La otra causa es una consecugncia de la primera, al separarse los
recortes mas violentaments de la superficie de corte, son
incorporados a3 la corriente de flujo clrculante que golpea
fuertemente a ésta, evitando que sean remolidos, si no todos
gran cantidad de recortes, aunque posteriormente debido a una
posible deficiencia en los gastos de circulacién o que estos
mismos recortes son demasiado grandes parte de ellos caen al
fondo y nuevamente son remolidos, pero es una pequefia
cantidad de modo que permite un avance mayor en el caso de
aire y/o gas atribuyendo asi el mayor avance.

Mayor vida de la barrena

Hay varios factores que influyen en el aumento de la vida Gtil de una
barrena, perforando con fluido neumético.

1. Un buen enfriamiento obtenido con la circulacion del fluido,

2. El desgaste por abrasién sobre la barrena por el fluido en
circulacién, es menor.

3. La barrena trabaja con menores esfuerzos.

Ei_enfriamiento de un fluido neumético es_mejor, debido a la calda de

temperatura que sufre &ste al estar circulando normalmente por la reduccién
de didmetro y expansién que sufre precisamente al atravesar la barrena.
Un pequeiio andlisis se vi6 anteriormente en este capitulo.

.13



DESGASTE POR ABRASION SOBRE LA BARRENA

El alre no es racirculado al pozo. En todo el trayecto del interior de la
tuberfa de perforacién, el desgaste de ésta es por friccidn de las partlculas de
aire con sus paredes, hasta la parte superior do los conos da la barrena sobre
los que "golpea”™ con mayor fuerza porque ha sido acelerado al pasar por los
orificios de esta, limpiando los recortes y polvo.

En el caso de lodo, este es bombeado por el interior de la tuberfa con
un pocentajs de arena determinado, que varla dasde cuando se usa agua
pura, hasta lodos que por sus propiedades contienen altos porcentajes de
arena, si las zonas son muy arencsas y las velocidades de perforacitn altas,
alin teniendo presas de asentamiento, desarenadores y un tratamiento
continuo sobre el lodo, se recircularad el lode con un porcentaje de arena, y
como ésta forma parte de la corriente desde que se bombea, causard mas
daifio sobre la barrena comparado con el caso de! aire, gas, espumas y en
menor porcentaje el lodo aereado, asimismo, causard un desgaste en todo el
circuito de lodo.

TRABAJO DE BARRENA CON MENOR ESFUERZO

Se ha encontrado axperimentalments que se necesita aplicar
aproximadamente a la barrena para perforar con fluidos neumaticos, la mitad
del peso aplicado normalmente al mismo estrato en el caso de perforacién
convencional.

14



Minimo dafio a la zona productora

En fa perforacién convencional de un pozo en zonas de baja presidn,
especialmente, es de gran importancia el controtl del filtrado del lodo,
propiedad que significa una mayor o menor dificultad en la recuperacién ds
hidrocarburos.

La magnitud y naturaleza del filtrado, afacta la permeabilidad en la
zona inmediata al pozo que es la critica para el escurrimiento, reduciendola en
tal forma que puede permitir, desde un escurrimiento de los hidrocarburos en
elia, hasta una tendencia creciente de impedirlo.

Desde el punto de vista de la pérdida de energia del yacimiento as
obvio que, al escurrir los hidrocarburos a mayor resistencia presentada por la
roca almacenadora a este escurrimiento, serfa mayor la pérdida de energfa.
De o anterior se deduce que si el estrato productor se perfora usando comao
medio de circulacién el aire, gas y espumas, el filtrado es nulo y la
permeabilidad en 1a zona de la vecindad del pozo no sera afectada, sinoe que
seguird siendo la misma.

15



Prueba de formacién continua

En casos de pozos de baja presidn, la posibilidad de pasar inadvertida
una manifestacién de hidrocarburos por pequeiia que sea, es nula, en caso da
altas manifestaciones, deberdn tomarse las precauciones necesarias para
evitar un accidente que puedse ser del tipo de descontrol, incendio subterréneo
o explosién en la superficie.

Para hacer una prueba de formacién, es necesario efectuar las
siguiantes opearaciones:

1. Suspender la circulacién.
2, Cerrar preventor.
3. Se instala un manémetro y un estrangulador en la parte del

cabezal de tuberfa y hacer fluir el gas por el espacio anular
a través del estrangulador, pudiendose medir la cantidad
de éste qua se tiene. Tan pronto se deses suspender esta
prueba, se abre el preventor y pueden darse los pasos
preliminares para la terminacién del pozo o continuar
perforando, dependiendo de los resultados obtenidos.

Como se pusade observar, para el caso de la perforacién convencional,
esta prueba serfa impasible, sin "hacer un viaje redondo” con empacador.

Se tiene la certeza si la prusba es de resultados negativos, que el
estrato no es productor, porque en este caso no influye para nada el daiio que
pueda causar la invasién del filtrado de lodo en la formacién, por usarse alre,
gas y espumas como fluido circulante.

16



Minimizacién de la pérdida de cir i6n en for i 1 (]
fracturadas.

Perforando convencionalments, las pérdidas de cirulacion en &reas
altamente fracturadas, significa un- porcentaje elevado en los costos
operacionales, hay casos en que puede hacerse exageradamente costosa una
perforacién de éste tipo, por los problemas que engendran. Estas pérdidas da
circulacién pueden pressntarse debido a:

1. Fractwuras producidas, por las presiones que se presentan
en el pozo, las cuales son dificiles de controlar, debido a
que tienden a agrandarse una vez que ya estdn formadas.

2. Fracturadas naturales, las cuales al ser perforadas, tienden
a llenarse por el lodo de perforacién, y si estas son de gran
magnitud es diffcil lograrlo, o por lo menos anti-econdmico.

En el sistema de perforacién con lodo neumético, el problema de las
"fracturas producidas”, se pueden considerar que no se presenta, por las
presionas de operacién notablemente mis bajas que en el caso del sistema
convencional. Las fracturas naturales, en la mayorfa de los casos permiten la
perfaracién sin circulacién de lodo neumético a la superficie.

17



CAPITULO lli

PARAMETROS QUE DEFINEN SU COMPORTAMIENTO Y
CONTROL EN EL LABORATORIO Y CAMPO
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Los par&mstros estan en funcién de las caracteristicas de la formacién
en la zona de estudio.

Para poder realizar una planeaci6bn éptima de los pardmetros que
definen el comportamiento y el control, ya sea an el laboratorio o en el
campo, de los sistemas neuméticos, se deberd de contar con una amplia
informacién de las caracteristicas del 4rea en donde se va a operar. Dicha
informaci6n deberéd ser geolbgica correlacionada con informacién de pozos ya
existentes.

En el caso de un pozo de 'axploracién, la informacién geolégica debe
sor lo mas confiable posible.

Los puntos principales que deberd contener la informacién de las
caracteristicas del drea seran:

1}  Zonas de flujo de fluidos

2) Zonas de derrumbes

3) Formaciones a perforar

4} Correlaciones con pozos vecinos

La mé&s grave restrincién. en el aite y gas como fluido de parforacién
es su incapacidad para el contro! dal encuentro de presiones subsuperficiales.

19



Cuando una zona permeable es perforada, el fluido contenido entra
rdpidamente a la boca del pozo e interfiere con la circulaci6n normal. La
entrada de agua es el problema mas comin y este traslado puede requerir
prohibir la circulacién de gastos de aire y gas. Pequefias cantidades de agua
de formacién de baja permeabilidad, que circulando no elimina el problema y
esto causa recortes y en general un agujero pegajoso (un estado chicloso), en
el cual puede resultar pegaduras o atascamientos de tuberfa.

Algunas autoridades consideran mas este problema que a grandes
volimenes de agua. Muchos trabajos se estan iniciando en el desarrollo de
materiales y técnicas para un efectivo sellado en el encuentro con agua de
formacién. Tales métodos tendran que ser rapidos, seguros y ser llevados a
cabo ¢on un minimo de equipo especial en érden para ser econémicamenta
factible. Reed reporté que un flujo de 50 bi/hr ha sido manejado en Texas
PanHandle por el uso de agentes espumantes, esta técnica abraza
considerables promesas; el costo por el uso del espumante, es sin embargo,
balanceado por el incremento en la velocidad de penetracidn.

Para objetivos de perforacién con fluidos neuméaticos, s necesario
conocer las caracterlsticas de la formacién, tales como:

1)  Tipos de rocas

2) Tendencia de algunas arcillas a hincharse
3) Fluido contenido y presién intersticial

4) Permeabilidad

5) Porosidad

6) Temperatura

20



Las rocas pueden ser clasificadas en tres tipos generales llamados:

1) Rocas suaves, arcilla y lutita suave, no consolidadas a
moderadamente arenas comentadas.

2} Rocas medidas, algunas lutitas, calizas y dolomitas porosas,
arenas consolidadas y yeso.

3) Rocas duras, dolomitas y calizas densas, arenas altamente
cementadas vy lidita.

Las rocas suaves pueden ser perforadas por la accién de escarpacién
de recortes de la friccién de la barrena, o por la combinacién de 1a accién de
moler y escarpar. :

Las formaciones duras son perforadas principalmente por la compresién
de penetracién de los dientes de la barrena. Siendo estas ultimas las que
reunen mejores caracterf{sticas para perforacién con lodos neumdticos.

FORMACIONES HIDRATABLES

La tendencia a hincharse de una formacién, es principaimente
dependiente de la composicién del mineral. En particular la montmorlonita y
lutitas delesnables, forman una mezcla pastosa pegajosa con agua, la cual se
asienta encajada entre los dientas de |‘5 barrena y rodea ios conos y la entrada
de la barrena. Estos reducen la penstracién de dientes y consecusntements
la velocidad de penetracién por tanto, es aconsejable usar espumas cuando se
presentan este tipo de problemas.

21



Si la formacién fuera lo suficientemante permeable a el fluido de
perforacién, este no aprecia la presion diferencial que podrfa existir a través
de un elemento delgado, por fo tanto, los efectos de presion podrfan ser
minimizados.

Una roca completamente saturada con fluidos incomprensibles (agua y
aceite) podrian ser menos sensibles a efectos de presién en el agujero
perforado que uno que contiene gas.

E! efecto de temperatura sobre las propiedades de las rocas no es
generalmente considerada. Sin embargo, la rotura o falla se asienta mas
pléstica a incrementos de temperatura, tales efectos pueden ser interesantas
en el futuro, comoe perforaciones a grandas profundidades.

De la informacién que se debe tener en cuenta para evitar prablemas,
durante ia perforacion es: el intervalo de derrumbes, la presencia de rocas
suaves, asf como la presencia de las zonas de flujo de fluidos.

En el programa para el éxito de una perforacién con fluidos
neumdéticos, debemos contemplar que la informacién geoldgica sea lo méas
confiable posible.

De la informacién geolégica dicha anteriormente tomaremos para cada
caso en particular, las condiciones adecuadas para operar 6ptimamente.

PERFORACION CON GAS Y/O AIRE

El uso del aire se ha restringido por propiciar agujeros. inestables,
dabido a los atrapamientos de tuberfas ¢ dos por la di i6n de las
particulas sélidas procedentes de la perforacién, ya que el aire y/o gas no
pearmite la tixotropia requerida para su suspension.

22



El fracaso en la perforacién con aire y/o gas, se ha debido en algunos
casos a los volimenes insuficientes de estos para remover y acarrear
particulas procedentes del fondo del pozo, debido a los acelerados rftmos de
penetracin, lo cual se hace mas notable al profundizar el pozo.

En el caso de no tener la capacidad de compresoras, los
requerimientos de aire se pusden disminuir reduciendo el espacic anular del

pozo. Un espacio anular mas pequefio da una mayor velocidad a un ritmo de
inyeccidn dado.

Por estudios que han hecho y por préicticas de campo, se ha llegado a
la conclusién de que una velocidad en el espacio anular de 3000 pies/min., es
la adecuada en los casos normales.

La perforacion con aire, comparada con la perforacién convencional
{base agua y/o aceite), puede presentar pocos problemas, los cuales se
corrigen facilmente:

1) Se sabe faciimente si se esta utilizando suficiente saire, si
después de parar la perforacién el tiempo para limpiar el
pozo no deberd exceder en mucho 3 "un minute™ por cada
1000 pies de profundidad, para lo cual se debe disponer
de aire suficiente.

2) Ocasionalmente, una formacién tiene suficiente agua para
humedecer e! pazo y detener el empolvamiento, pero no la
suficienge agua para aparecer en la linea de descarga.
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3)

4)

5)

En estos casos la perforacién se puede continuar, pero
debe tenerse mucho cuidado porque las particulas se
pueden estar apsimasando y creando un anillo en el pozo,
esto so evita moviendo la sarta de perforacién hacia arriba
y hacia abajo.

Si ol pozo no se seca y el problema persiste, puede
agregarss un detergente llquido sin diluir a la columna de
perforacién, en e! momento que se conactdé un nuevo
tubo. Esto minimiza el apetn ianto y Ja formacién de
anillos de fodo.

Los tubos atorados no Son grave problema durante la
perforacién con aire y/o gas. Si el tubo ilega a atorarse, la
razén suele ser anillos de lodo, desplomes en el pozo, sin
embargo, en perforacién con aire debe tenerse mucho
cuidado al fibrar el tubo de manera que éste no caiga,
porque no hay fluido en el pozo que detenga o aminore el
impacto al caer ta sarta de perforacin al fondo.

Desplomes que se atoran contra fa bamena vy
lastrabarrenas no causardn problemas de pesca si se
manejan apropiadamente. Mientras circula aire alrededor
de la columna de perforaciébn y ésta no sea jalada
bruscamente, la columna se liberard rdpidamente. Si la
causa del tubo atorado parece ser arena, se puede limpiar
el pozo inyectando un espumante diluido en un poco de
agua.

Ademds se evitardn problemas serios teniendo una buena
supervisién, controf, etc., del equipo.
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Una de las aplicaciones afortunadas de perforacién de aire y gas esta
en San Juan Basin, Nuevo México. Esta es una &rea productora de gas en la
cual la seccién productora consiste de aproximadamente 245 metros de
alternacién de lutitas y arenas encontradas a profundidades de 1200 a 1500
meatros.

Las arcillas contenidas sensitivas al agua, baja permeabilidad de matriz
y un sistema de fractura natural todo contribuye a problemas de perforacién y
terminacién.

Las ventajas de la perforacién con gas sobre otras técnicas en esta
4rea estd ilustrada en la tabla 1.1. Otro beneficio mayor es la gran
productividad del pozo llevada por la disminucién del dafio a ia permeabilidad.
En el futuro un incentivo econémico en la perforacién con gas, es el
suministro de éste por pozos productoras adyacentes, con lo cual se alimina
la necesidad de compresoras.

Sin embargo, los resultados de estas operaciones no siempre son
favorables.

En resumen, el aire y gas son fluidos de perforacién satisfactorios en
éreas donde formaciones delesnables, altas presiones y la produccién de agua
no son problemas insuperables.
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TABLA .1

Comparacién de métodos de perforacién por la seccién Mesa Verde
San Juan Basin. ’

METODO DE TIEMPO BARRENAS
PERFORACION REQUERIDO USADAS OBSERVACION
Rotatario. 10-20 8-10 dafio severo a
convencional dfas la formacidn.
Trabajo con 5-8 - Continuos trabajos
cable semanas - de pesca y mal
gasto de gas.
Rotatorio 41/2 3-4 Alta productividad
perforacion c/gas dfas de pozo
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RIESGO DE LA PERFRACION CON AIRE Y/O GAS

El peligro de explociones y/o incendios es inherente en la perforacién
de aire y gas, por lo que es necesario tener las siguientes precauciongs extras
de seguridad.

A)

B)

c)

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Deben evitarse e} uso de mezclas criticas de aire-gas, ya que son
explosivas ver la figura 3.1. Para estos casos la llnea de ¢scape
se debe colocar a varios clentos de ples (prevaleciendo la
direccién de 1a rotacién) de! equipo de perforacién.

Equipos de seguridad para su uso en el control de chispasos
producidos por los sistemas de combustién de las méquinas de!
equipo de perforacion, como son extinguidores, ventiladores, etc.

Disponer de una bomba de lodo y un abasto de lodo debe ser
manejado en caso de convenir desear matar el pozo. Lla figura
3.2 es una locacion tipica trazada, ilustrando esas precauciones
de seguridad.
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Fig. 3.2 locaciin de wn sistema de perfaracién o aire, segn Adms,
cartesia de API
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Fig. 3.1. Limite de inflamebilidad del metano cuando
se mezcla con diferentes porciones de aire, nitrogeno
¥ bioxido de carboo, segin Nicolson, cortesia de
Fetroleun Engineer.
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PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TOMAR CUANDO SE
PERFORA CON FLUIDO NEUMATICO

La ausencia de una columna de lodo en el pozo, y la posibilidad
constante de mezclas flamables de aire y gas, enfatiza la atencién a un
nimero de factores que deben considerarse.

A continuacién hay una lista de algunos de los factores mads
significativos en relacién al aire y/o gas en la perforacién. Su aplicacién en
cualquier pozo es cuestion de las condicionas individuales del pozo y de los
requerimientos del operador. Estos factores podran variar segun el drea y
puede aiiadirsele o cambiarlos.

1. Todos los escapes de! motor deberén estar soldados para asgurar
un sistema cerrado.

2. Los cabezales del pozo, proventares y el sétano, deben estar
iluminados con reflectores colocados a una distancia adecuada
para proporcionar una iluminacién suficiente,

3. Mantener las uniones de las herramientas y el kelly bien
lubricados. Mantenga todos los clutch bien ajustados.

4. La subestructura no debe estar encerrada, o en caso necesario
debe ventilarse adecuadamente para asegurar que no se acumule
gas.

5. Debera haber suficiente squipo contra incendios a 1a mano.

6. Se daben instalar sefales de precaucién, especiales.
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10.

11.

12,

13.

La vilvula maestra del hydril es para uso de emergencia, para
asegurar {a operacién. No debe cerrarse mas de lo necesario en
un pozo abierto.

Todos los preventores y las vilvulas deben tener extensiones
instaladas para permitir sl ciarre manual desde afuera de la
subastructura.

El preventor debe estar a una di ia da 1a pl. ™ma.

Las comprasoras deben inspacionarse y estar equipadas con
todos los factores de seguridad que sean necesarios.

Un programa educativo, rutina de seguridad y lista de inspeccién
deben establecerse para que la conozca todo el persona! de
perforacién. :

Como se va a trabajar con altas fricciones es racomendable
utilizar reductores de friccién.

Evitar su aplicacién en temperaturas mayoras a 180 °C, ya que
genera un sistama de pistoneo operacional.
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PERFORACION CON ROCIO

Cuando se emplea el roclo que es agua dispersa en aire, s por que en
la formacién se produce tanta agua que no puede ser secado por la sola
corriente de aire, para lo cual se inyacta un espumante en forma liquida en la
corriente de aire, a esta accién se le conoce como perferacién con rocio.

Alradedor de 30 a 40% maés aire, es nscesario para la perforacién con
rocfo que para la perforacién con aire y/o gas debido a dos causas:

1. La columna dal espacio anular 85 mas pesada, debido al peso de!
agua que se levanta.

2. Por la humedad las partfculas se pegan a otras, "haclendo
necesario mas aire para levantar la masa.

Aunquse las presiones de inyeccién de 200 Ib/pulgE2 (14.08 Kg/cmE2),
generalmente son suficientas para la perforacién con aire y gas, se necesitan
presiones de 355 |b/pulgE2 (24 Kg/cmE2) o mdas para la parforacién con roclo.

Se necesita una capacidad de las compresoras de aire de 200 a 1000
Ib/pulgE2 {14.08 a 70.42 Kg/cmE2), especialments cuando s manejan
grandes cantidades de agua.
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La corrosion de! tubo de perforacién es un problema que siempe estd
presente cuando se encuentra agua durante la perforacién, aunque la
saturacién con agua caliza proteje adecuadamente contra la oxidacién, es
diffcil preveer 1a corrocién asociada con el biéxido de carbono, atc.. Por esto,
os recomendable usar un inhibidor de tipo amina que crea una pelicula v se
une con el agua caliza.

Ya que pocas &reas tienen largas secciones de pozos gue estén
completamante secos durante toda la perforacién, es necesario conocer los
problemas asociados con el agua y la perforacién con rocfo. Estar preparados
para controlarlos, s nuestro gbjetivo.

1. El 75% de los problemas en una perforacién con rocfo se deben
a la capacidad del equipo en al manejo del aire disponible.
Mientras que en célculo da el aumento necesario en el aire como
del 30% méas que en la perforacién con gas, los requerimientos
de aire pueden llegar a exceder éste volumen.

2. Cuando el tubo de perforacién se atora en un pozo humedo, la
razén mas frecuente es que el pozo no fué limpiado cuando se
hizo una conexién de un nuevo tubo. Las partfculas que no
fueron retiradas se regresan a atorar el tubo de perforacién,
mientras que limpiar un pozo de perforacién con gas es
importante en la perforacién con roclo es imperactive hacerlo.
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Cuando el rocio sea Iodoso o cuando empiecen a ocurrir desplomes es
eminente el ampliamiento. Al ampliarse el pozo se caé la velocidad del
espacio anular y la espuma de aire deja levantar las partfculas eficiantemente.

Cuando se encuentra agua en el pozo, deben contemplarse las
siguientes medidas: .

1. Tratar de mantener al pozo tan seco como sea posible.

2. Incrementar fa concentracién de los espumantes para dar cuerpo
a la espuma y aumentard su capacidad para levantar partfculas.
Un galén {4 it) de espumante por barril (159 It} de agua logrdn
una mazcla mas pesada y compacta.

3. Aumentar el ritmo de inyeccién para incrementar ia capacidad

' para levantar particulas.

4. Siempre deberd inyectar un inhibidor de corrosién cuando se
incremente la humedad.

5. Libarar de particulas la espuma antes de hacer una conexién de
un tubo de perforacién,

Es pertinente mencionar que la perforacién con rocio tiene la
capacidad de acarrear particulas de tamafio grande, por esto es recomendable
en la reparacién de pozos donde quedan partfculas de hule y metal que hay
que remover.

Mientras exista suficiente volumen de aire, la capacidad del pozo para
sostener con la presencia de agua es el Gnico factor limitante en el uso de la
perforacién con roclo.

Este sistema s recomendable cuando se encuentran grandes
volumenss de agua, lo cual no es posible con aire y/o gas.

Se han retirado exitosamente hasta 150 bl/h (23850 lt/h) de agua de
un pozo.
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PERFORACION CON ESPUMAS

Ref. 6 La axplotacién continua de los yacimlientos pstrollferos causa la
daclinacién de produccidn y regularmente el abatimiento de presién de los
mismos, a tal grado que las intervenciones en los pozos para su raparacion o
reacondicionamiento, empleado fluidos de cantrol convencionales, resultan
algunas veces desventajosas, ya que estos en la mayorfa de los casos,
generan praesionas de fondo mayores a la presi6n de yacimientos. Cuando
esto sucede, los fluidos de control invaden a la fermacién, dafiandola. Este
problerna originé el estudio sobre el desarrollo de fluidos de baja densidad que
puedieran emplearse satisfactoriamente, en la reparacién de pozos en zonas
de baja presién.

Se ha encontrado que las espumas estables como fluido de
circulacién, son excelentes en pozos de baja presién, ya que poseen
densidades extremadamente bajas y exhiben un comportamiento de fluidos
tipo pléstico de bingham con viscosidades de 1 a 14 cp y puntos de cedencia
de O a 2.5 Ib/pieE2.

Las espumas par su baja densidad se emplean primordialmente cormo
fluldos de reparacién y terminacién y no como fluidos de control del pozo. Su
aplicacién se efectiia mediante la utilizacién de equipo adecuado para manejar
tuberfa y herramlentas a prasiones altas dantro del pozo. Las aspumas al ser
comprimidas adquieren mayor densidad. De manera que la combinacién del
gfecto de una contrapresién en la cabeza del pozo y el consacuente
incremento de densidad de la espuma, permite generar presiones de fondo
aquivalentes a las que se obtienen con los fluidos convencionalas, Asf que,
ias espumas también se pueden empelar en pozos de alta prasién.
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CARACTERISTICAS DE LAS ESPUMAS

Las espumas son mezclas compuestas de soluciones espumantes y
gasas, cuando el gas se incorpora como fase dispersa en la salucién
espumante liquida, se forma la espuma. La solucién espumante a la vez, se
integra por un agente tensoactivo (jabén, detergente) en agua o salmuera. El
gas puede ser aire, nitrégeno o gas nautral, este Ultimo se emplea con mayor
frecuencia debido a que en la mayaoria de los campos petroliferos se dispone
de dicho gas. El nitrégeno se emplea para mayor seguridad, en trabajos de
fracturamiento, y el aire se emplea sélo cuando las espumas en los pozos se
manejan a presiones menores de 24.5 Kg/cmE2, a presiones mayores se corre
el riesgo de formar nn las autoinfl; bles con los fluidos de la formacién.

Las caracteristicas de los espumas dependaen de su contenido de gas,
a la relacién entre volimen de gas al de espuma se le conoce como calidad de
la espuma y se axpresa:

Calidad = Volumen de gas
Volumen de espuma

Las espumas aun son estables para una calidad de 0.6 a valores
mayores el exceso de gas rompe la espuma formando una niebla cuya fase
continua es gas.

Mitchel determiné, mediante pruebas de laboratorio que las espumas
estables exhiben un comportamiento de fluido tipo plistico Bingham, con una
viscosidad pléstica que varfa de 1 a 14 cp y puntos de cedencia de O a 2.5
Ib/pieE2. Estas propiedades v la densidad varfan con la calidad de la espuma.
Dicha variacién se ilustra en la fig. Il 3.1.
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En la fig. 1}l 3.1 se observa que la viscosidad y punto de cedencia de
la espuma aumenta con la calidad y alcanzan un valor maximo para un valor
de 0.96. Contrariamente la densidad disminuye al incrementar la calidad do fa
espuma.

El comportamiento de las espumas bajo diferentes condiciones de
presién y gastos de gas y llquido, se muestran en las figs. II.2A y 2B. Es
importantas observar que las espumas al ser comprimidas adquieren mayor
densidad. De manera que combinando el efecto de una contrapresién en la
cabeza del pozo y el aumento de densidad en la espuma, es posible generar
presiones de fondo equivalentes a las obtenidas con fluidos convencionales.

Las aspumas, con mayor viscosidad pladstica y punto de cedencia,
exhiben mayor poder de suspensién o capacidad de acarreo; considerando
que la viscosidad y punto de cedencia de las espumas son funcidn de la
calidad, se puede relacionar la capacidad de acarreo con la calidad de la
espuma. Esta relacién se muestra an ia fig. lit 3.3, en la que se observa que
las espumas poseen una maxima capacidad de acarreo cuando su calidad es
de 0.96.

Las espumas con mayor capacidad de acarreo permiten desalojar del
pozo con mayor facilidad, las particulas solfdas y fluidos apartados por la
formacién. El aceite y ol gas son atrapados por la espuma al circular en el
fondo del pozo, estos fluidos al salir la espuma de! pozo son liberados
lentameante a la atmdsfera conforme rompe la espuma, Si la presién de la
espuma a la descarga es alta, se emplea un separador y el gas se envia a un
quemados. Las particulas sélidas son llevadas en suspensién en la espuma
hasta ser desalojadas de) pozo.
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El poder de suspensién de las espumas ha sido observado en
laboratorio, comprobandose que las espumas poseen alto poder de
suspensién. Estas caracteristicas han permitido su empleo como fluido
fracturante. En la fig. lil 3.4, se presentan en forma comprativa, las
velocidades de asentamiento que adquieren particulas de arena en: espuma
estable, agua y fluido fracturante de 500 c.p. En esta figura se observa que
las velocidades de asentamiento de la arena en la espuma son menores que
en los otros dos fluidos probados.

Las espumas presentan gran resi ia a fluir en dios porosos. En
el laboratorio se efectuaron pruabas de pérdida de fluidos de espumas de 0.7
y 0.8 de calidad, en medios porosos saturados con agua, aplicando una
presion diferancial de 900 Ib/pgE2 durante un tiempo de 15 horas, en dos

. 3 3 .

nucleos, se dasplazaron 57 cm™ y 13 ecm de agua de saturacién
raspectivamente. El medio poroso fue arena empacada de 500 md de
permeabilidad, 5 cm'de volumen poroso.

Esta caractéristica de las espumas contribuye a disminuir el riesgo de
danar a las formaciones, cuando por alguna causa se exceda la presién de
formacién.

Una espuma se define, como aire disperso en un medio acuoso y la
estabilidad de este sistema se rige mediante las leyes que definen la
tensoactividad, las cuales controlan el tamaiio de la particula del aire que se
dispersa en el agua.
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El sistema tiene aplicacién especial donde no sean suficientes las
técnicas de perforacién con aire, 0 con rocio, debido a razones mecénicas,
econémicas o de otro tipo.

Para estabilizar la espuma y mantener la burbuja en un minimo
didmetro, se ha venido empleando arcillas hidratables como es la bentonita y
la carboxilmatilcelulosa {CMC), los cuales no operan cuando la espuma se
genera en medios oleosos o salados. Se requerird de materiales a fines a
estos medios como son los acrilicos y los vinilos.

37



Fig. L1

£

- 0 )

srate

1 §
: H
. sJ

-

. Flg. IIT.2.A,B



‘Fig. TIL.3

i . _
! /‘-‘/’_
O

§ >
e st

H

| 30

i

£

i

e

Fig, 1II.4



smtaas

ommna taren

12T

REHE

AN A IS SIS s IS P

<

SEaS

LT

7T

N o

o




Aplicaci6n:

1.

2.

4.

Para perforar pozos de didmetro amplio donde los volimenes de
atre harfan que no fuese econémico perforar con aire.

Para perforar formaciones no-consolidadas, ya sea arenas,
esquistos o conglomerados. La espuma hecha con la mezcla
lodosa correcta tiene excelenta capacidad para estabilizar este
tipo de formaciones. ;

Para evitar incendios en el pozo, como los que a veces ocurren
cuando se perfora con aire en las zonas petroliferas.

Para parforar en zonas de baja presibn o formaciones no
consolidadas. La espuma sélo pesa de 2 a 4 Ib/pie’ (32 a 64
Kg/m® ) y aun cuando se le comprima hacia el pozo, ejerce una
presidn hidrostatica mfnima y sufre poco o ninguna pérdida de
fluidos en la formacién.

Para perforar esquistos sensibles al agua, que tienden a
enfangarse cuando e les perfora con aire o racfo.

Para perforar zonas de severas pérdidas de circulacion
aspecialmente aquellas formaciones hiimedas.

Para hacer frente a las situaciones donde no hay suficiente aire
disponible, debido a diversas razones econdmicas, de lejania,
localizacién, etc.
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LODOS AEREADOS

Algunas de las ventajas del aire, como fluido de perforacién, es que
puede ser combinado con el lodo convencional de perforacién para formar un
lodo aereado. Las principales ventajas de esta técnica sobre el aire como
fluido de parforacién diracto son las siguientes:

1. La baja presién y/o |a baja permeabilidad en zona de agua puede
ser perforada sin peligro de atascamiento de la tuberfa.

2. Gran seguridad: El pronto refuerzo paulatino del peso es
obtenido prontamente por el corte de inyeccidn de! aire.
Las explosionas y/o posibles incendios son minimizados por el
agua en la mezcla.

Una tipica ilustracidn para este método es presentado en Ila fig. 11l 4.1.
El aire inyectado en el sistema entre la bomba de lodo y el depdsito regulador.

La relacién aire-lodo puede ser controlada po: un incrementc o
reduccién de potencia de cada fluido,

Tal sistema es altamente versatil y ofrece considerables promesas en
algunas &reas.

Todo el aire y todo el lodo o algunas mezclas entre ellos pueden
obtenerse.
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Fig. II1.4.1 Sistem de lods aecreados. Segin Bobo, Ommsty y Houch,
cortesia de Giland Gos Jourmal.

1.~ Corpresar de 220 WP 6.~ Piston tipo vilwuln chock

2,~ Vilwyla de segridad 7.- Vilvula check .
3.~ Taxpe de 20 piez cibicos 8.~ Linea de descarpn a 1a presa de lodo

4. Maquina de control de instrunentos 9.~ Mesa rotatoria
5.— Medidor de acificio 10.~ Valvula de atre de piso



Se tiene mas facilmente el desaereado en las barrenas, debido a fa

baja cantidad de sélidos y a su baja viscosidad, que lo hacen mejor a el fluide
convencional.

Se deben evitar las espumas y emulsificaciones por su aha
compresibilidad de tales mezcias an la bomba de lodos, ya que ia operacién se
hace muy ineficiente.

La corrosién de la sarta de perforacién puede ser contrelado usando
agua de cal saturada en el fluido de perforacidn.

La cantidad de aire requerida para el lodo aereado de perforacién es

dependiante principalmente de la reduccitn deseada de la densidad de la
mezcla.
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DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES CALCULOS

Para aplicar fluidos neumidticos, el factor més importante a considerar
en una operacién de perforacién es el volumen necesario para perforar
eficientemente.

Uno de los fines que se persiguen en la perforacién con aire y/o gas, o
lodo como meadio circulante, es alcanzar los promedios de perforaciGn
mayores, bajo pleno control, ya que juegan un papel importante en el costo
operacional.

En este sistema de perforacién con aire yfo gas, alcanzan altos
promedios, siempre y cuando se tengan seleccionados gastos adecuados de
circulacién que den una velocidad minima necesarla para levantar totalmente
todos los recortes.

Esta dltima parte si no cumple su funcién espacificada causard
problememas variados como asentamientos, atorones, cabaceo que traen
como consecusncia una pérdida en el tiempo de perforaci6n aumentando los
costos y en caso axtremo hasta la pérdida del poza. Por esto mismo, es

indispensable tener un criterio para seleccionar los gastos de circulacién de
aire.

Requerimientos de aira:

El volumen requerido de circulacién de una perforacién de aire y/o gas
sa regula por la velocidad anular necesaria para lavantar los recortes.
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Estas velocidades son tales que siempre existen flujos turbulentos, asf
la velocidad de r lamiento de los recortes puede ser dafinida por la
ecuacién de Rittinger's o en su defecto por la ecuacién de R.R. Angel:

Rittinger’s nos dice que

Vts = 4({Ds-Dffgde. @ ... (1
3btCd
Donde:
Vis = Velocidad turbulenta de resbalamiento {méxima caida
libre) de una particula sélida, en pie/seg.
Ds = Densidad doe la partlcula, Ib/pie .
Df = Densidad del fiuido, [b/pie .
9 = 32.2 pies/segE2
de = Didmetro de la particula, pia.
Cd = Cosficiente da friccién de la particula en estudio, esta es

una funcién esencial de la forma de la particula a un alto
namero de Reynolds.

Para nuestros objetivos, Ds - Df = Ds. Para esferas, Cd = 0.50, por
lo tanto la ec.1 queda da la siguiente forma:

Vs

i

2.67 (dc Ds) 1/2, para esferas ..(2)
Df
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Donde:

dc = didmetro de fa partfcula, pg.

Gray evalué Cd como 0.85 para granos de arena y 1.40 para
partfculas planas tales como calizas y lutitas. La densidad de un gas puede
ser expraesado en términos de la ley de los gases:

Dt = oM

Para ef aire, M = 29, Z = 1 en el rango de presionas y temperaturas
encontradas comunmente en la perforacién de aire y gas, R = 10.7 parap =
Ib/pgE2 y T = ° Rankine.

Sustituyendo estos valores en la ec. 2 obtenemos:

Vis = 1.62{(debhsTY VW2 ... 3)
» .
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Ejemplo .1

(a) Que velocidad de aire serd necesaria para hacer flotar una
partlcula esférica de 3/8 de pg. de didmetro, 2.6 de gravedad
especlfica, 30 Ib/pgE2 y 120°F?

Solucién

Sustituyendo volores en {3) tenemos

Vts = 1.62 ({0.375) {162) (580) 1/2 = 45 pie/seg
44.7 = 2700 pia/min

{b) ;Cual serd Ia velocidad para un recorte de lutita con la misma
densidad?

Solucién

Usando Cd = 1.40

27 pia/seg

vis = 45(050)1/2
1.40 1620 ple/min.

En la préctica, una relga general figura que la velocidad anular s de
2000 a 4000 pies/min, con un promedio de 3000 piss/min. Esta es adecuada
para levantar recortes asféricas de 3/8 a 1/2 pg. a presiones y temperaturas
bajas,
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Aunque la mayoria de los recortes por perforacién son bastante
pequenos (actualmente de! tamafioc de las particulas de polvo) cuando
alcanzan la superficie, esto no significa que eran pequefias cuando dejaron el
fondo.

La accién debastadora de la sarta de perforacién en el agujero seco e
impactarse con otros recortes probablemente son ampliamente responsables
de la mayorfa de ésta pulverizacién.

Varios métodos para calcular el volumen de aire y/o gas requeridos
estdn en uso. El método desarrollado por A.R. Angel incluye la velocidad de
perforacién como un pardmetro y serd presentado aqui.

El volumen requerido se basa en gasto de circulacién teniendo en
poder de laevantamiento equivalente a 3000 pie’ /min de aire estandar.

La tab! 3.5.1 enlista los factores necesarios de las que se obtienen de
sotuciones calculados de la ecuacién basica. El voldmen de! aire y/o gas
estandar requerido en una instancia dada es:

Qa = Qo + ND

Donde:

Qa = Volumen de aire requerido, pia3 fmin

Qo =  Valor incorrecto de la tabla 3.5.1, pie® /min

N = Factor de velocidad de perforacién tabla 3.5.1
D = Profundidad del agujero en 1000 de pie
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Ejermplo .2

Calcular el gasto requerido de circulacién para una perforacién con
aire. Didmetro del agujero 7 7/8 pg., tuberfa de perforacién 4 1/2 pg., una
vel. de 80 pie / h y 12000 pies de profundidad.

Solucién

Qa = Qo + ND = 670 + (98.3) (12) = 1850 pie /min

Requerimiento de Potencia

La ecuacién de potencia de la compresién adiabitica de gases es
usada comunmente para cilculos de compresién.

5
Hp = &%%&Q((F/P) -1 .4
Donde:
Hp = Patencia de! compresor
K = Calor sspecifico del gas = 1.4 para aire
1.3 para gas de bajo peso molecular.
P = Presién de succién en Ib/pgE2.
Q = Volumen de alre medide a condiciones iniciales miles ple /
min
P = Presién de descarga, ib/pgE2.
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‘TABLA 3.5.1

ATRE GAS, PESO ESPECIFICO 0.6
’ ll.n(z Pipe Value of ¥ Vatue of ¥
Site 0D Qa Drlting Rate ( ftfhr) s Drilling Rale (fifhr)

tin) {in.)  |ecfiutin 0 M 60 scfimin a a0 (] 90

174 6} %9 g2 | Bi} 177 Eail 3454 (%) 128 188 240

. 54 148 o8 126 i 23 5718 Bl8 119 74 6

44 8.0 (bA] 168 207 5924 58.0 i 165 kit

15 i3] nt 1712 158 188 3,751 842 18 187 4

55 8.7 107 143 (&2} 4,033 58.8 108 154 197

E1} 66.0 103 o m 4,24t 540 10 H 185

123 LY} 2.3 97.8 130 160 2,14 630 2 155 1M

5) 53.0 89.5 1 16 2477 563 97.7 137 172

44 553 816 1} 138 2634 508 882 124 157

1mn L] 60.6 4.5 {E1} 151 1,597 (1291 nuz 12 188

k1) 548 838 110 133 1,880 53.5 95.4 [k1} 163

1% 50.8 89 ]} 121 2,087 500 844 1e e

o 5% 5.0 803 0 128 1393 564 T 128 157

5 503 55 98.7 120 1,502 523 67.7 119 17

4 7.8 n? 9.3 n 1,600 {88 816 m 138

9 5 9.1 710 044 1H3 160 530 87.1 118 L

41 46.1 685 885 107 1,258 190 803 108 132

ki} 415 81.0 79.0 95.5 1,424 420 68.9 9.1 s

1) 5 49.0 7 53.2 "2 1,063 53.5 870 18 110

4 46.0 a78 87.3 105 1,188 491 80.0 07 130

k1] 0.8 80.0 1.3 0.7 1332 1138 633 92 e

k13 44 w? 850 827 08.3 B85 50.t 788 4 125

3k 9.2 8.7 725 86.9 Lo 4.8 68.3 87.3 107

n 33 3835 550 698 B1.2 873 48 65.3 855 104
[:1} 3% an3 528 681 78.0 690  4LS 63.8 823 0.0
o} 3 no 51.8 3.6 H"7 555 420 63.1 200 04.7
21 494 328 48.0 513 671.7 ais 0 355.1 L4 85.4
41 2} 29 L8 413 49.5 54.5 208 370 51.3 62.8 22

a it 7.8 72 448 518 150 323 158 56.3 85.5

Datos para caleular gpraximedomente el gasto de circulacién requerido para producir
una velecidad minima en el espacic auilar, el aml e5 equivalente e el poder de levanta-
miento .a una velocidad estandar del aire de 3,000 pies/min.



La presién de descarga en los compresores por supuesto sl depésito
regulador o presidn circulante requerida.

El calculo de este valor para una columna de flujo comprasible as un
_poco complicado y probablemente no valga la pena en la perforacién de aire,
dabido a lo incierto como a la cantidad de agua que pueda ser encontrada. La
figura 111.5.1 incluye 3 curvas que ilustran esta punto.

La curva 1 es la aproximada a la presion teérica para el aire seco
circulante utilizando tuberfa de 4 1/2 pg. en un 7 7/8 a 9 pg., tomados de un
artfeulo de J. O. Scott. Las curvas 2 y 3 son los equipamientos requeridos
basados en la experiencia de la Permian Basin raportado por Smith and
Rollins, para condicionss secas y humadas respectivamanta.

La distribucién entre las curvas 2 y 3 es un rango incierto que
depende de la cantidad de liquidos encontrados. El rango del compresor de
100 a 125 ib/pgE2 son generalmente adecuados para trabajo poco profundo
tal como en la superficia.

El nimero de etapas de compresién el cual se usa esta dirigido por la
relacién da compresién, R / R. Si éste es menor que 5 ¢ 6, una etapa serd
genaraimente suficiente; dos etapas serdn usadas si 6<R /P <36. En
genaeral, la relacién por comprasién por otapa es dada como la raiz cuadrada
de fa relacién total de compresion. La mas competa informacitn sobre el
tamaiio del compresor y seloccién puede ser establecidc en la literatura de
manufactura y manuales de ingenierfa. La seleccién de compresor para
abjetivos de perforacién con aire han sido discutidos por Morris y Ramey.
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Ejemplo .3

{a) Estima la potencia total del compresor con los datos del ejemplo
anterior. Segun las condiciones de succién de 80°F y una altitud
de operacién de 3000 pies sobre el nivel del mar.

Solucién

El volumen de aire de 1850 ple! Imin a 60°F y 14.7 Ib/pgE2,
‘corregimos las condiciones de succién actual. De la fitura II.5.2, la presién
atmosférica de 3000 pies = 13.1 ib/pgE2.

Q

1850 ( 14.7/13.1) { (460 + 8Q )}

2150 pie‘lmin = 2.15 mil pl'e’lmin

de la figua 11.5.1.{2) P = 300 Ib/pgE2 suponiendo K = 1.4 para aire, y

aplicando la ecuacién 4. "

5
{4,.36)(1,4){2.15) ({300/13.71} -1}
(1.4-1)

Hp

= 625

{b) Cuantas etapas seran requeridas para estas condiciones y cual
sera la relacién de comprasioén por etapa?

Solucién
R = [=% =300 = 229
Pz 131

por tanto serin requeridas dos stapas ¥
R por etapa = (22.9)‘5 = 4.8
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Puesto que al requerimiento de potencia es grandemente influanciado
por la relacién de compresién, puede ser ventajoso en algunos casos al operar
altas presiones de circulacién, retener la presién en el espacio anular y
reciclaje previamente circulando aire. La aplicacién préctica de esta técnica
requerird un separador de polvo capaz de remover todas las partfculas
abrasivas del aire a la entrada del comprasor.

Una ventaja futura de tal método, si se@ practica es la pravencién de
mal gastar el gas natural, la cual atiende la comin practica de descargar a la
atmésfara,

Requerimiento para ! célculo de aire para el lodo asreado.

La figura 11I.5.3 permite rdpida y razonablemente estimaciones exactas
para hacer realizadas en condiciones normales.

’ La Ilnea punteada es una solucién simple para la cantidad de aire
necesitado para aligerar la densidad del lodo de 8.5 a 6lb/gal (1.02 a .7 grlcm3
) a 5800 pies {1768 m) de profundidad y una temperatura promedio de 150

°F.

La presién de circulacién requerida al bombear el lodo y por lo tanto el
compresor de aire puede ser .calculado por el metodo de Poettmann y
Carpenter si es necesario.
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Modelo matemético para circulacién de espumas en pozos petroleros.

Dos estudios de ecuaciones son requeridas para un modelo de
circufacién de espumas, en pozos petraleros, uno para flujo de espuma
corriente abajo en la tuberfa de produccién o tuberfa de perforacién.

Y otra para corriente arriba en el espacio anular afuera de la tuberfa de
produccién o tuberia de perforacion.

Las ecuaciones fueron aplicadas directamente para el resvalamiento y
un flujo plastico de Bingham de espuma en tuberfas de produccién o
perforacién, por medio de diferentes finitas.

El fluido plastico de Binghan de la espuma en el espacio anular
concéntrico fue aproximado por Ia siguiente ecuacitn, para velocidad de un
fluido plastico de Bingham en hendidura angosta de espesor t:

V. = 144Tw E 32 Ty/Tw) + 1/2 (Tlew)EB]
X 6
Tw >= Ty -}
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El espacio anular en los pozos provablements no son concéntricos,
uniformes en la perforacidn vertical del pozo, una leve desviacién de una
verdadera vertical causard que la tuberfa de produccidn o perforacién se
recargue scbra la pared, de la T.R. o del agujero.

La siguiente modificacién de la ec. 1 es por lo tanto usada para
aproximar la velocidad de flujo en el espacio anular.

Vi = 144 DH |Tw - 3/2 Ty((AEF}
12 A{a
Tw >=3/2Ty ........ {2)
Donde:
DH = Didmetro hidrdulico del espacio anular

AEF = Factor de excentricidad anular raportado por Redberger y
Sharlas para flujo laminar de fluidos newtonianos.
r.

Vf en el espacio anutar concéntrico

Tw = Esfuerzo de corte en la pared de 1a tuberfa, psi.
Ty = Esfuerzo de corte de cedancia, psi.

Ms = Viscosidad de Binham, Ibf - seg/pleE2

- Ver rafarencia 5
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PRODUCTOS QUIMICOS PARA LA PERFORACION
CON FLUIDO NEUMATICO

Actualments hay cuatro tipos de productos qulmicos de uso comiin
para la perforacién en estudio.

Espumantes. Cuando se encuentra agua en el subsuelo que se
estd perforando, 8s necesario el uso de un dispersante para
limpiar la barrena, la columna de perforacién y el pozo. Si esto
no se hace inmediatamente, la humedad y las particulas
formaran un lodo viscoso que se apelmasard, cubriré las parede
del tubo de perforacién, asimismo, formando anilfos de lodo.
Esto causard que se atasque la columna de perforacién y que
haya que sondear para encontrar en dorde se formaron los
anillos de lodo.

Para combatir estos problemas, se inyecta en la corriente del fluido un
detergente simple o una mezcla de espumante y agua. En algunas &reas
donde la humedad no es critica, puede manejarse el problema derramando
detergente o0 espumante por el tubo de perforacién en el momento de
conectar un nuevo tubo de perforacion.
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El espumante o detergente hace una mezcla homogénea que tiene
amplia consistencia para sacar el agua del pozo y las partfculas, limpiando asi,
la barrena v el pozo {esto se lama perforacién con espumal.

Las cantidadas de espuma y de agua inyectadas o de detergente,
varfan segin el pozo, su tamaiio, la formacién, disponibilidad de aire y
cantidad de agua. Sin embargo, generalmente, de 8 a 10 arrilas de agua con
1/4 espumante por un barrril de agua, o de 1 a 2 gal de detergents por cada
nueva conexién de tubo de perforacién que se haga serd efectiva.

2. Inhidor de corrosién. Durante la perforacién con espumas y
aereados, si hay bi6xido de carbono u oxigeno ol tubo de
perforacién se corroeri, a menos que esté protegido por una
capa quimica protectora. E! sulfato de hidrégenc, también
corroerd el tubo de perforacidn si no estd protegido. Daberd
agregarse una mezcla protectora con el espumante y/o lodo
aereado, constituida por de 1/4 a 1/2 |h/bl de inhibidor y de 2
4 1b/bl de cal, con concentraciones mas fuertes si existe sulfato
de hidrégeno, o agua salada,
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Nota:

Secantes. Un pozo perforado con aire que este humedo puede
sacarse circulando  aire. Sin embargo, puede ser més
econdmico agregar un secante. los agentes quimicos en uso,
actualmente son los polvos de silicatos que absorben agua, qua
requieren un inyector quimico seco. Hasta ahora, lo mejor
parece ser agregar un cartuho e 20 a 40 \b, al encontrar
humedad. Cuando la formacidn goteé un poco, pusde
agregarse un tratamiento constante pequeno. Generalmente,
los cartuchos son més efectivos.

Un lubricante para la perforacidon con aire es el grafito, este
material es lubricante generalmente seleccionado.

Estos dos Gltimos productos quimicos para la perforacién con
airs, no ss utilizan en nuestro pafs.
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CAPITULO IV

EQUIPO EMPLEADO EN SU APLICACION Y CONTROL

S5



La conversibn de un equipo de perforacién convencional a una
opereracién de perforacién nsumiética es bastante sencilla.

A conﬁnuacién»se dascriben brevemente los dispositivos necesarios:
A. Preventor rotatorio

La técnica de control de presiones en la perforacién de pozos, se ha
desarrollado en gran escala. Se sabe gue, la manera més segura de tener
bajo control absoluto cualquier presién que se encuentre en el subsuslo, s
mantener por medio de un fluido upa presién mayor a la del estrato productor.
Se han desarrollado y perfeccionado diferentes tipos de preventores, los qua
en el caso de la perforacién convencional, se usan solamente cuando se
tienen brotes imprevistos, o sospecha de estos. En el sistema de perforacién
neumatica se usan como un madio rutinario y normal de control de prasiones,
por lo tanto, es més probable que se pueda tener un pozo fuera de control si
se cometen errores €n ai manejo del equipo, o si no se tiene una constante y
adecuada vigilancia sobre este.

Actualmente se dispone de un preventor capaz de obturar el espacio
anular que se tiens entre la tuberfa de perforacidn y la Gltima tuberfa de
revestimieto cemantada, al mismo tiempo permite el movimiento dg la tuberla
de perforacién pudiendose levantar, bajar y girar; el sello es total en cualquier
parte de esta tuberfa, excepto en la barrena, las trabarrenas y escariadores.
Ver Fig. V.2
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La unidad de sello de hule sella alrededor da cualquier forma (tubo de
perforacién). Este empaque gira con la columna de perforacién. Esto permite
que las particulas de polvo o restos de perforacién sean dirigidos hacia el tubo
de salida y que sean alejados de la plataforma via la lfnea de descarga.

La vida del elemento de hule en e! preventor puede extendese por
medio de fa lubricacién constante de! pozo durante la perforacién. Esto se
hace facilmente escurriendo agua o jabdn liquido o ambas cosas por encima
de la parte superior del elemento de hule, despuds de conectar un nuevo
tubo.

B. Compresoras

En ta seleccién de equipo de compresoras de aire, deberd tenerse en
cuenta el programa de perforacién, didmetros de tuberfas, profundidades y
ospecialmete los acufferos que se esperan tener, para fijar la presién de
trabajo y volumen necesarios. Estos factores influyen de la siguiente manera:

a) Al fijar la profundidad, debe darse un mérgen de seguridad para
poder continuar ésta si fuera necesario, en caso de que el yacimiento
productor no se encontrard a la profundidad prevista y se deseara seguir
explorando a mayor profundidad.
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b) Los didgmetros: Se escogerd el maximo espacio anular, entre el

agujero y la tuberfa de perforacién asf como la mayor profundidad; puede
" verse en el célculo de volimenes necesarios de aire, que estos influyen
notablemente. Conviene hacer el cdlculo de gastos necesarios para cada uno
de los diametros de agujeros a diferenes profundidades y seleccionar el mayor
como minimo.

c) Los problemas de agua y aculferos determinan principaimente el
rango minime de presiones de circulacién necesarias

Del estudio aislado de cada uno de estos factoras se puede fijar un
gasto o capacidad de las compresoras asf como la presién de trabajo de éstas
y a los datos obtanidos se tiene que agregar un porcentaje de seguridad que
variaré con e! tipo de datos conocidos, especialmente en el caso de problemas
de formaciones humedas y/o acufferos, asi como cuaiquier desperfecto que
pudiera sufrir parte del equipo de comprasoras por condiciones especiales de
trabajo. Debe de entenderse por formaciones himedas, aquellos acuiferos
{ocalizados en una zona de muy baja permeabilidad que no fluyan pero causan
problemas en este tipo de perforacién.
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Para fas actuales perforaciones neuméticas existen compresoras de

aire que proporcionan los voliimenes adecuados de aire. La que se utiliza mas

" @s una compresora de desplazamiento positivo, de dobe accidn, reciprocante

y de dos o tres stapas. Este tipo de compresoras ofrecen una amplia gama

de tamaios, capacidades de presién y volumen de aire necesarios para una
eficiente perforacién.

El nimero de compresoras depende del volumen de aire necesario para
perforar eficilentemente ef pozo. Generalmente una compresora de {as que
existen en el mercado, para {a perforacidn en campos petroleros tiene una
capacidad de 400 a 1200 pies€3/min de aire {11.33 a 34 mE3/seg) y de 300
a 320 Ib/pgEZ de presién méxima {21.1 a 22.5 kg/cmE2).

Se necesita un impulsor si las presiones de perforacidon exceden a fas
capacidades de presién de {as compresoras. Ef impulsor debe ser de un
tamafio capaz de manejar todo ef volumen de 1as compresoras que Se este

usando.  El impuisor aumentari fa presibn de 300 a 1500 Ib/pgE2,
aproximadamente.

C. Unidad de Roclo o Espuma

Esta unidad consiste de una bomba de émbolo triplex de 40 a 50 HP,
capaz de proporcionar de 25 a 35 GPM, fa bomba triplex toma la succidn de
un tanque de 12 ib {1.908 mE3}.
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D. Unidad Qulmica

Esta unidad es una bomba operada con aire, capaz de proporcionar un
ritmo de inyeccién de aproximadamente 10 a 15 GPM es necesaria para la
inyeccién del agente espumoso. La fig. IV.3 muastra como se conaectan las
comprasoras, impulsor, unidad de rocio vy unidad quimica para la perforacién
con aire.

Vélvula maestra: En la figura IV.11 se pueden observar que la
colocacién de esta vélvula estd precisamente sobre el cabezal de tubaerfas.
Cumple esto dos funciones principales:

1. Durante la terminacién del pozo permite desmantelar las
conexionas superficiales, preventores, etc., asl como conectar las partes del
arbol de valvulas necesarias para ponerlo an produccién.

2. Durante la perforacién se tiene un control absoluto en caseo de
descontrol del pozo. Para poder operar esta vélvula se raquiere no tener
tuberfa suspendida.

E. Control de polvo a la salida del pozo

A la salida del pozo se tiene una linea de descarga, normalmente es de 45.76
a 60.93 m (150 a 200 pies) de longitud, y de 7 a 10 pg de didmetro interior,
esta linea conduce a los recortas hechos por la barrena, en forma de polvo,
hasta un extramo del sitio del pozo; estos recortes son de un tamaino mucho
menor que en al tipo de perforacién convencional, gensaralments al tamafo de
las particulas depende del tipo da formacién y profundidad. La llnea de
descarga debe estar asegurada y soldada. Vea la fig. |V.4 as importante que
la llnea de descarga no tenga conexiones en dngulo, digamos una conexién
que tenga dngulos de 45 a 90 grados con relacién a la direccién de su avance
de flujo. Cualquier conexidn en dngulo en la linea da descarga es peligrosa,
porque el polvo se acumula en la parta de conexién en dngulo, el cual provoca
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un incremento de presién. Estos incrementos de prasiones ocurren al
descargar llquidos del pozo con aire o si se encuentran formacionss himedas.

Ademés de ser recta, soldada y bien segura, la linea de descarga tiene
seis componentes principales, estos componentes son: boquillas de aire,
desempolvador, muestreador de particulas, unidad detectora da gas, conexién
para cambiar a perforacién con Hquido y luz piloto.

BOQUILLAS DE AIRE: Las boquillas de aire son utlizadas para
mantener el aire lejos de la plataforma de perforaciéon y del personal de
operacién durante [as coneiones de nuevos tubos de perforacién, fig. IV.5 las
boquillas son de dos diferentas disefos y tienen diferentes funciones. La
boquilla de la linea de descarga al final es la BOQUILLA PRIMARIA y se utiliza
en viajes redondos (cambios de barrena, etc.), la BOQUILLA SECUNDARIA,
localizada mas cerca da la plataforma se utiliza sélo si la boqullla primaria no
funciona adecuadamente debido a la accién cortante del aire. La boquilla
sacundaria también se utiliza para suspender la presién de alre antes de
conectar un nuevo tubo de perforacién o hacer cambio de barrena.
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Las medidas reales de campo han demostrado que la boquilla primaria
debe estar siutada a cuatro didmetros de tubo del final de la linea de descarga
para mejores resultados. Por ejemplo, si se esta usando una linea de
descarga de 7 pg de didmetro,la boquilla debe estar colocada a 28 pg del final
de la linea. La técnida de 1a instalacién de la boquilla ha dado muy buenos
resultados.

DESEMPOLVADOR: Hay diversos medio para el control del polvo,
segun el lugar.

a) La més simple de las soluciones a este problema es esparcir
agua a la salida de la tuberfa de descarga, esto disminuye grandemente las
molestias causadas por el polvo. Este tipo de control, consiste de una linea
de agua a la tuberia de dascarga, se bombea el agua con una reduccidn ds tal
manera que salga atomizada. Al unirse a la corriente de aire y polvo, las
particulas de éste se humedecen evitando asi que se dispersen. Es una
solucién econémica, practica y hasta cierto punto eficiente.

b} Otro sisterna también satisfactorio es el uso de un colector de polvo
de tipo CYCLONE, ol diagrama esqueméatico esta ilustrado en la fig. IV.6B;
consta de una entrada de 8 pg, la cual se induce a formar un tipo de corriente
elicoidal en ol fondo hay un recipiente en el cual se almacena el polvo
descargandose posteriormsnte, y por la parte superior sale sl aire limpio, con
una cantidad insignificante de polvo. La corriene de aire con polvo entra al
colector, donde hay un cambio de volumen (momentaneo), tomando la
corriente forma de espiral, las particulas de polvo por tener una mayor masa
son aceleradas y tienden a pegarse a las paredes del cuerpo dal embudo,
donde por el mismo efecto de la mayor densidad del polvo comparada con la
del aire, se acumula parte de este palvo en las paredes resvalando debido a la
gravedad, hacia el fondo del embudo donde es calectado, la corriente de aire
contindia su curso por la parte superior que esta unidad a la linea de descarga.
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En éreas remotas el desempolvador se utiliza solo cuando-el viento
lleva el polvo hacia la plataforma o a las compresoras. En &reas pobladas
donde se puede contaminar con pelve, es necesario mantener el
desempolvador consante. El desempolvador se construya facilments y se
instala en la Iinea de descarga. El diseiio de la fig. IV.6, puede suprimir el
polvo a una velocidad de penetracién de més de 100 pies/h (30.48 m/h).

COLECTOR DE MUESTRAS: Con el objeto de tener un muestreo
continuo sobre la perforacién y poder determinar los estratos que se estan
perforando, se necasita una trampa © colector de muestras, ya que
directamenta en la salida es dificil extraarlos y tienen el inconveniente de no
ser representativas, si se toman donde estan cayendo.

Este tipo de muestreo subsituye totalmante y con algunas ventas, al
de canal, usando en perforacién convencional por ser muestra original, sin
impregnacién de agua.
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El dispositivo para 1a recoleccién de muestras aunque muy simple, es
eficients y consiste en un niple soldado en la parte inferior de la linea de
descarga. fig. IV.7B. Se necesitan dos vélvulas, generalmente este niple y
vélvulas son de 2 a 4 pg y trabajan de la siguiente manera:

Se abren las dos vélvulas para limpir la trampa ée cierra la valvula No.
2 permaneciendo Ja valvula No. 1 abierta, durante un tiempo necaesario para
que por gravedad los racortes se depositan en el fondo de la trampa hasta
llenarse, se cierra la véalvula No. 1 y se extraen los recortes directamente
abiendo la vilvula No. 2.

El colector de muestras como el que se ilustra en la fig. IV.7, se
instala en la linea de descarga para atrapar particulas y polve de la
perforacién. Permite la observacién del polvo cuando el desempolvador se
estd utilizando. Esto es muy Util puesto que puede prevenir o indicarnos
cuando existen condiciones probleméticas como humedad, agua o tubo de
perforacién atorado.

UNIDAD DETECOTRA DE GAS: Esta unidad es similar a las que se
usan en la perforacién con lodo, se conecta en linea de descarga para
detectar entradas de gas muy pequeias, ver fig. IV.4.

Para mayor facilidad de manejo puede utilizarse una conexién similar a
Ia que se muastra an la fig. V.8 si se hace nacesario el cambio de perforacién
con lodo.
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LUZ PILOTO: Debera conectarse al final de la linea de descarga, esto
encendard cualquie gas que se llegue a encontrar durante fa perforacién.

En la fig. IV.9 se presenta un esquema de como esta instalado un
equipo para la perforacién de aire.
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CONEXION DE LAS COMPRESORAS PARA LA
PERFORACION CON FLUIDOS NEUMATICOS

Las compraesoras deberan estar colocadas a un minimo del pozo de
150 pies (46 m). Estas deben estar instaladas como se ilustra en la fig. 1V.9

La linea de flujo de las compresoras a o) tubo principal, debe de
contenear los siguientes elementos para un mejor control y mayor eficiencia.
Ver fig. IV.2.1

1. Un didmetre apropiado para minimizar 1a pérdida de friccién.

2. Una vélvula para regular la presién, {valvula de descarga) y
evitar una presién demasiado alta para el equipo.

3. Una vidlvula check para avitar que los lquidos sean
rebombeados a la compresora.

4. Un manémetro para medir la presién que esta entregando fa
compresara.

5. Tener una conexién hacia la linea que va hacia el prevaentor,
para circulacién inversa en caso necesario.

6. Deba de tener una vélvula en el tubo principal para poder utilizar

las bambas cuando sea necesario, sin bombearle lodo hacia la
linea de aire.
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La linea de descarga para !a perforacién con aire debe ser:

b)
c)

d)

e)

Suficientemente adecuada para asegurar la descarga de
partfculas.

Estar bien ancladas.

Extendarse hasta una distancia de 150 pies minima desde el
pozo,

No estar colocada en dngulos con refacién a la direccifn de su
avanse de flujo.

Estar equipada con una luz piloto.

67



Fig. IV.2.1

1,-
2.~
3.~
4.-
S.—
6
T
8.—

Conexién mﬂldelh};opﬂm!palparslaperfami&ecn@s

Linea de les compresaras
Mandmetro



Limites Mecénicos

La compresora que funciona en las condiciones 6ptimas (P, T} es la
miés eficiente en el campo. Ademas, hay limitaciones practicas mas alla de
las cuales es poco prudente operar una compresora. Por ejemplo, el
agotamiento del metal en los resortes y los discos de las valvulas se
convierten en problemas serios cuando la temperatura de opaeracién alcanza o
excede los 376 a 400°F.

Problemas en estas partes importantisimas no solo disminuyen la

capacidad de la compresora sino que ademés disminuyen la confiabilidad de ia
unidad,

Mas alin, se convierte en un problema la lubricacién cuando la
temperatura de cilindros va de 300 a 400 °F. El aceite para compresoras del
tipo de hidrocarburos es peligroso atin cuando su punto de inflamacién sea de
440°F, y su punto de ignicién sea de 480°F. Por esta razén, es deseable un
aceite para compreseras, sintético y no combustible. '

La necesidad de mantener la temperatura del aire tan baja como sea

posible exige un enfriador de gran capacidad, alta eficiencia del tipo del
radiadar.
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El riesgo acompana el uso del equipo que no reune los requisitos para
la perforacién con aire. Actualments la industria petrolera tiens a su
disposicién, compresoras de trabajo pesado, que reune las caracterlsticas de
la perforacién con fluido neumético. Estas compresoras tienen un disefio
adecuado para este tipo de perforacién, por lo tanto, trabajan confiablemente.

Termodindmica de la comp i6n

Las compresoras utilizadas en la perforacién con aire y/o gas, son del.
tipo reciprocante de desplazamiento positivo de dos o mas etapas de
compresién, tiens relacién directa sobre el costo y servicio de la compresora.

Deaterminacién de la razén de compresién (R)
y el nimero de etapas

La razén de compresidn (R) es igual al cociente de 'a presién de
descarga y la presitn de succién, ambas absolutas, la cual en una etapa
nunca deberd exceder de cuatro; si lo exceds, el aire de descarga se calienta
tanto que las valvulas de descarga empiezan a fallar rapidamente.
Obviamente, ol gas siempre deberd ser enfriado después des cuatro
.. comprasiones y cualquier aumento adicional levado a cabo en otra etapa.
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En un pozo perforado con aire, la presién necesaria en difersntes
momentos puede variar en una amplia gama. La presién de succi6n serd de
cero Psi, y la presién de descarga puede llegar a 1200 Psi, Estos factores se
deben de tomar muy en cuanta para determinar la razén de cempresién y el
nimero da etapas.

Mientras que la presién de succién es siempre cero Psi, en e! medidor
de prasién, la presién de succién absoluta varfa con la altura.

La razén de compresidn es:

R = Presién do descarga (abs)
Presién de succidn (abs)

A la altura de 5,500 pies con una presién méxima de 1,200 Psi
requarida, se tiene;

R = 1.200 + 12 = 101
0o+ 12

E! valor de R es mucho mas grande que el apropiado en una etapa.
Obviaments, se nacesita una compresora de etapa multiples.

Célculo del Ndmero de Etapas

Supongamos que la compresién se intenta en solo dos etapas, como
muestra Ia fig. No. 1

e : : :Pz
P
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De la fig. No. 1 tenemos:

B o= B2 = FE2=P1P2 Pi=\’P1P2
1

.5 .5
R = g!l = {P1P2/P1E2) = {P2/P1)
-5
R = (P2/P1) e (A}

Si consideramos tres etapas, la manera de célculo es la siguiente. Fig.
No. 2

Pa
R
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Da la fig. 2 tanemos:

P2 = P3 = P4 P2EZ = P1P3
P1 P2 F3 P3E2 = P2P4
.5
P2 = {P1/P3) wresesan{l)
.5 .
P3 = {P2/P4) ... (2}

De la ecuacién (1} y 1a {2) se tiene:

+5
{P2/P4) = P2E2
P1
P2 P4 = - {P2E2/P1)E2 = P2E4/P1E2
P4 = P2E3/P1E2 ....... {3)

_ Sidividimos la acuacién (3) entre P1, tanemos:
P4/P1 = P2E3/P1IE3 = (P2/P1)E3 P2/P1 = {P4/P1)
1/3
Ry =  P2/P1 = (P4P1) ... {8)
De la anteior se deduce:

P2/P1 = P3/P2 = P4/P3 = P5/P4 = ..... = PilPm

1m
R =  (Rt) e ©



Donde:

m = No. de etapas -

Rt = Relacién de la presiébn de succién y la presién de
descarga.

Ri = Relacién de compresién depandiendo del No. de etapas.

Efecto de la temperatura

Ya que es el calor lo que limita la razén de compresién se hace
necesario predecir la temperatura producida por la compresién. El incremento
an la temperatura depende directamente de la razén de comprasién.

Deduccién de la f6rmula para calcular la temperatura de
descarga si se conoce la temperatura de succidn y la R.

En términos generalas, tres cantidades definen el estado de un gas:
temperatura, presién y volumen.

BOYLE Y CHARLES experimentaron con estas variables y encontraron
la siguiente relacién para una cantidad dada de gas, ecuacién {1).

P1V1 = PB2Vv2 o}
T T2
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De acuerdo a las condiciones bajo las cuales se realiza un proceso,
. estos se clasifican en Isométricos, Isobdricos y Adiabéticos.

Antes de describir los procesos, definamos que es un proceso. Un
procaso as un cambio de estado en una operacién en la cual cambian una o
varlas de las propiedades de un sistema.

PROCESO ISOMETRICO:

Cuando el volumen de un sistema permanece constants durante el
proceso.

Si el proceso se realiza sobre un sistama formado por un gas ideal serd
vilida la ecuacién (1),

De modo que:

Pl vy = P2V2 si, V1 = v2 = cte.
T T2

so tiene:

Bl = B2

T1 T2
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PROCESO ISOBARICO:

Cuando la presién de un sistema durante un proceso permanece
constante.

Como el proceso se realiza sobre un gas ideal, todos los estados del
proceso deben satisfacer la ecuacién (1), obeniendose:

Vi/Tt= V2/T2
PROCESO ADIABATICO:

Cuando un sistema se sujeta a un proceso en el cual no existe
transmisién de calor, para obtener la ecuacién que representa sl proceso en el
plano presién-voluman, establecemos una serle de condicionss que se
analizan a continuacién.

Considerese dos curvas isotermas en un plano P-V, una donde la
temperatura gus parmansce constants es T, y otra donde la temperatura es
T+dT, a estas corresponderdn respectivamente energfas internas U + duU, tal
y como se muestra en la fig. 1V.12.

Para pasar de una isotarma a otra, se puede hacer por medio de los
procesos, ab, ad y of que muestran para todos estos procesos, el incremento
de temperatura sers dT, y ol de enorgfa intarna dU, independientemente del
proceso seguido.
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Si consideramos el proceso ab, a volumen constante durante el cual se
transmitird una cantidad de calor dQ, este podrd calcularse por definicién de
calor especlfico a volumen constante, mediante la siguiente expresidn:

da = mCvdT ceerene{2)
Pero como el proceso es a volumen constante, y para este caso el
trabajo realizado por el sistema es cero, aplicando la primera ley de la

tarmodindmica al sisterna, se tiene:

dd = dU + dW = 0
dQ = du

Por lo que si sustituimos dQ por dU en la expresién del calor especfico
tendremos:

du = mCvdT ... (3

La ecuacién (3) resulta importante, va que representa la forma de
calcular la variacién do la energla interna para cualqu_lar proceso a que se

encuentra sujeto un sistema en funcidén del calor especifico a volumen
constante.

Considerando ahora el preceso ad, a presién constante y en el cual se
realiza una transmisién de calor dQ que puede calcularse mediante la
definicién de calor especifico a presién constante, se obtiene:

dd = mCpdT vraennaid)
El trabajo realizado durante el proceso ad seré:

dWw = PdV
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Por otro lado, partiendo de la ecuacién de estado y considerando a la

presién constante, se tiene:

T dPv = mRdT R =  constante
Derivando: PdV + VdP = mRdT N
pero; dP = O yaqueP = cte.
de donde; PdV = mRdT

dW = mRdT ........{5)

Combinando las ecuaciones (3, 4 y 5), mediante la primera loy de la

termodindmica se obtendra:

dQa = dU + dw
o bien: mCpdT = mCvdT + mRdT
simplificando se tiene:

Cp -Cv = R ....l6)

La ecuacién {6) refaciona los calores especl(ficos a presidn y a volumen
constante de un gas idea! con ta constante particular del gas ideal.

Haciendo uso de las siguientes expresiones obtendremos el anélisis
siguiente la ecuacién en el plano presién-volumen del proceso adiabatico.

da = 0
dU = mCvdT
dW = PdV

Combindndolas mediante la primera ley de la termodindmica:
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da = du + dW

o = mCvdT + PdV
mCvdT = -PdVv

dT = .PdV e {A)
mCv

Por otro lado v de acuerde a la ecuacién de estado:

dPV = mRdT
PdVv + VdP = mRdT

a7 = PdV Vdp ... (8)
m{Cp-Cv}
Iguatando (A} y (B).
PdV_+ VdP = - PdV
m{Cp-Cv mCv
CvPdP? + CvVdp = - CpPdV + CvPdv
Cvwdp + CpPdV =0
Agrupando términos se tiene:
dp + | CpdV = (9]
P CcvwVv
Haciendo Cp/Cv = K = indice adiabético, integrando la expresién,

se tiena:

il

J‘ 4+ ngx Cte.
P v
InP} + Kin(V) = Cte.

In{P} + In (V) = Cte.
PV =cte. ....... 7
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gSTA TESIS 1O DIGE
L DE b BOTECA

L.a ecuacién {7) corresponde a la ecuacidn de Ja curva de los procesos
adiabéticos en el plano presién-volumen, ests representada en la fig. IV.13.

PROCESO POLITROPICO:
Es posible representar todos los procesos anteriores en uno solo que
. . n
se denomina politrépico, que se representa por la ecuacién PV = cte., donde

n es el Indice politrdpico que adquiere valores entre cero e infinito. fig. 1V.14

Por lo tanto, para nuestro caso particular:
n n
P1V1 = P2V2

n
(Viiva) = {P2/P1} ... (8)

Sustituyendo la ecuacion {8) en la (1), se tiene:

-1
n
T2 = T1{Rec). ... {9)
Donde:
T =  Temperatura de succién, {"K 6 “R)
T2 = Temperatura de descarga (*K ¢ *R)
Re. = Razbn de compresién
n = Ritmo de calor espacifico

Al aplicar la férmula No. 9, la méixima temperatura de succién es
tomada como 100°F, valor que es tipico de muchas 4reas en el verano. Asf
cuando exista el caso an 8l que la razén de compresién total sea de 101, la
temperatura de descarga se puede calcular asi:
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T = 100 + 460 = S60°R
Re. = 101
n o= 14
1.4-1
1.4
T2 = 560 (101) = 1,623 °F

Si Re. = 3.17, que es la adecuada, se tisne:

1.4-1
1.4
T = 560 (3.17} = 318°F

En alturas méas bajas, la temperatura de descarga caerfa debido a que
la Rec. disminuye. En alturas mayores, la Rc. aumenta de la misma manera

que la temperatura de descarga.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

El uso de fluidos neuméticos, en lugar de fluidos convencionales en
pozos depresionados, permiten:

Un ritmo de perforacién més répido, con un incremento de 2 a ©
vecss.

Mayor vida a la barrena debido a que trabaja con menores esfuerzos.

Dafio mfnimo en la zona productora, debido a que no existe filtrado de
lodo. La magnitud y naturaleza del filtado afecta la permeabilidad en (a zona
inmediata al pozo, que es la critica para el escurrimiento, reduciéndola en tal
forma que puede permitir, desde un flujo de los hidrocarburos en ella, hasta
una tendencia creciente de impedirlo. De lo anterir se deduce, que si el
estrato productor se perfora usando cualquier fluido neumdtico, el filtrado es
nulo y la permeabilidad no sera afectada.

Minimizacién de la pérdida de circulacién en formaciones altamente
fracturadas, debido a la baja densidad de 0.8 a 0.5 gr/cc da estos fiuidos.

Las espumas estables, como fluidos de circulacién, exhiben una serie
de ventajas al amplearlas en zonas da baja presién, entre las principales se
citan las siguientes:
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1. lLas espumas, debido a su baja densidad y alta resistencia a fluir
a través de medios porosos, minimizan el dafio a la formacién.

2. Su capacidad de acarreo y poder de suspensién de particulas, es
_ superior a las de los fluidos convencionales.

3. A diferencla de los fluidos convencionales, al circular en el fondo
del pozo atrapan a los fluidos producidos por la formacién y al
salir del pozo los liberan lentamente disipando el gas a la
atmésfero o atin quemador,

RECOMENDACIONES

Se racomienda usar fluidos neuméaticos cuando existan arcillas
sensitivas al agua, baja permeabilidad de matriz o sistemas de fracturas
naturales.

Evitar el aira como fluido circulante cuando se tienen temperaturas
mayores a 150°C, debido a que se genera un sistema de pistoneo operacional.
A manera semejante evitar usar espumas a temperaturas mayores a 100°C, va
que se piede su estabilidad separdndose las fases.

A pesar de las ventajas mencionadas su empleo en México se ha
limitado con las consiguisntes consecuencias de! incremento de los costos
operacionales.
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