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INTRODUCCION

Una vez que se generalizd el uso de la perforacién rotaria,
la técnica completa se volcS en la tarea de encontrar un fliido ideal
para perforar,

El lodo presenta graves problemas como por ejemplo la invasién del
agua y arcilla de su composicién, dentro del reservorio; sobre todo
en éreas depletadas y de baja presidn.

Mas tarde se hicieron experimentos que demostraron que mien-
tras mayor contrapresién se ejerce sobre el fondo del pozo, el avance
de perforacién disminuye. Esta contrapresién es mayor cuanto més pesa-
do es el fldido de perforar, ya que la presién sobre el fondo esta en
razén directa al peso especifico y a la profundidad. Se han probado lo-
dos especiales, agua y eire (ver figura 1) dando como resultado la nueva
técnica de la "Perforacién con Aire o Gas'.

La perforacién rotaria con aire o gas, conocida tembién como
"Perforacién Neumdtica", no es sino la utilizacién del aire o del gas
como fliido de perforacién en un equipo rotario convencional,

Cuando se dispone de pozos productores de gas a presién cercanos, se
emplea este gas como fluiido de perforacién.

Si no se dispone de una fuente de gas de esta naturaleza, se usan los
compresores.

La perforacién con aire o gas es una técnica bastante moderna
y ain en etapa de desarrollo experimental, por lo que dfa a dfa se han
encontrado mejoras y sistemas tendentes a solucionar los problemas que
se le presentan. Uno de ellos es la alta presién de las formaciones, que

ain hoy es una restriccién para la perforacién con aire.
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El flujo del agua de la formacién al pozo es otro problema grave,

pero que felizmente, dentro de ciertos limites, esta controlado.

Ello se ha conseguido gracias al uso de sustancias quimicas introdu-
cidas dentro del flujo de aire, y al aempleo de procedimientos especia-
les como el uso de "espumantes'", "lodo aereado" y "Cierre de arenas de
agua", Esto lo veremos en més detalle en el capftulo respectivo.

La presién del aire y el volumen necesarios dependen de la
profundidad del pozo, difémetro, cantidad de agua encontrada, etc.

El equipo adicional esta compuesto por compresores, adita-
mentos especiales para desfogue, sistema de inyeccién de productos
quimicos (sélidos y liquidos), medidores de presién y temperatura, etc.
Existe ademés equipo y normas especiales para cerrar zonas de alta
produccién de agua.

La operacién de la perforacién con aire difiere muy poco
de la perforacién con lodo, sin embargo es necesario un entrenamiento
especial para el uso de ciertas herramientas y equipo.

A continuacién analizaremos més en detalle todos los porme-

nores de la perforacién neumética.



CAPITULO I

EQUIPO

Como hemos visto, un equipo de perforacién rotaria puede
ser adaptado facilmente para perforar con aire o gas, agregéndole
ciertas herramientas necesarias debido a la presién y volumen de
dicho fldido.

Cuando se usa gas es preciso tener muchv més cuidado que con aire,

por su facilidad para incendiarse. Sin embargo el uso del gas de pozos
cercanos que retina los requisitos indispensables de presién y volumen
puede shorrar el gasto qQue significa el uso de compresores.

En caso de usar aire, se necesita adends los compresores
y Boosters. De todos los aditamentos que se usan para transformar un
equipo rotario convencional a neumético son los compresores los mas
caros. Sin embargo estos pueden conseguirse en alquiler. En algunos
lugeres existen compaiifas especializadas que ademés de alquilar los
compresores proporcionan servicio y personal especializado, no solo
para el uso de su equipo sino para la perforacién misma.

En caso de tener que decidirse por comprar o alquilar el equipo es ne-
cesario tener en cuenta, por un lado las facilidades que nos puede
brindar el personal especializado y por otro lado la frecuencia conque
se va a usar el equipo.

Adends del castillo (o mastil) huinche, bombas de lodo, etc.,
son necesarios los compresores, Boosters, sistama de rotacién especial
(para la boca del pozo), sistema de inyeccién de sustencias quimicas,

etc., los que describiremos a continuacién.



CUADRO I

PRESIONES Y VOIUMENES DE ATRE NECESARIOS

Hueco de superficie

12_1/4u - 240

Perforacidn en zonas secas
hasta 5000' de profundidad
Hueco: 7-7/8" - 9-7/8"

Perforacién en zonas himedas
hasta 5000' de profundidad
Hueco: 7-7/8 - 9-7/8

Perforacién en zonas secas
hasta 12,000!' de profundidad
Hueco: 7-7/8" - 9-7/8"
Perforacién en zonas htmedas
hasta 12,000! de profundidad
Huecos 7-7/8" - 9=7/8"
Coreo

Iodo aereado

Volumen
Pies cibicos
por mimito
2500 - 4000
1500 = 2000
2500
1500 - 3000
2000 - 4000
1000 = 2000
1500 - 2000

Presién
libras por
pulgada cuadrada

60 - 350
60 - 250
200 - 350
100 - 300
300 - 1500
250 - 500
500 - 1250



Equipo de Superficie

Compresores y Boosterg

Se necesitan compresores capaces de producir un volumen
minimo, calculado previamente, segin la profundidad del pozo (ver
Capftulo III) y Boosters, capaces de levantar la presién del volumen
de aire producido por los compresores, segin las necesidades. Las
presiones de trabajo son muy variadas y dependen de la profundidad,
produccién de agua, etc. Por la tabla I nos podemos dar cuenta de
las presiones y volumenes mas usados en la préctica. Por supuesto que
estos valores estén sujetos a variaciones segiin las éreas perforadas.
Los compresores y Boosters més usados son de las marcas Gardner Denver,
Ingersoll Rand, y Joy.

BEste equipo, por lo general esté4 montado sobre 'patines (Skids)", para
poderlos llevar fécilmente de un pozo a otro, subiéndolos sobre camio-
nes. También existen modelos que cuentan con sus propias ruedas, por
lo que para moverlos basta halarlos. ILos motores que accionan estos
compresores trabajan con Diesel o con gas propano.

Para la eleccién del equipo de compresores se debe tener en cuenta,
ademfs de los factores antes descritos, algunas consideraciones de
caracter econémico, tales como:

Transportes

El transporte de muchas unidades pequefias es mucho més costoso que el
transporte de menos unidades pero més grandes (menos viajes).
Conexiones

El nimero de conexiones aumentaréd légicamente con el nmimero de unidades

8 usarsee.
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Reserva

A pesar de las ventajas anteriormente enumeradas hay que reconocer

que si en un grupo de unidades grandes, se malogra una de ellas; duran-
te el tiempo que dura su reparacién se pierde mucho més volumen de aire
en el flujo total, que si se malogra un compresor de un grupo de unidades
més pequefiase

Tanto la firma Joy como la Ingersoll Rand se han dedicado a fabricar
compresores de gran temafio, mientras que la Gardnexr Denver produce uni-
dades més pequefias.

Del cuadro adjunto (Tabla II) podemos escoger el caballeje més conve-
niente segin nuestras necesidades, pero en los célculos para determinar
el equipo necesario, es menester tener en cuenta la altura sobre el nivel
del mar a la que van a trabajar los motores, pues es conocido el efecto
de la altitud sobre la eficiencia de los motores de combustién y sobre
todo en los compresores. Por esta razén la capacidad de salida de un
compresor debe calcularse referida a las condiciones de presién y tempe-
ratura de la entrada.

Conexiones de Superficie

En general las conexiones de la superficie deben ser del
mayor didmetro posible, a fin de evitar recalentemientos y pérdidas por
friccién.

Las lineas principales, de los compresores a la cabeza del pozo son:
Mutiple de descarga de los compresore (y toma de los boosters), multi-
ple (o manifold) de descarga de los boosters, linea de alimentacién al

pozo, pasando por los enfriadores, el "standpipe" y manguera de perforar
corriente, y 1inea de descarga.



CUADRO 1II

GABALLAJE TEORICO REQUERIDO PARA I0S COMFRESORES

Compresién Compresién Adiasatica
Isotérmica Una etapa Dos Etapag
Caballaje
Presién de Tedrico Caballaje Caballaje
- descgrgue HP por cada ) Tedrico 3 Tedrico
Psige Psia, 100 pies cibicos HP por 100 ft HP por 100 ft
5 19.7 1.8 1.96
10 o7 3.3 3458
15 297 be5 5.0
20 3447 55 6e2
25 39.7 6.4 Teds
30 ble7 7.1 8e4
35 49.7 78 943
40 547 Bely 10.2
45 597 9.0 11.0
50 647 905 11.8
55 69.7 10.0 12.6
60 The'l 104 13.3
65 79.7 10.8 13.9
70 847 11,2 1.6 12.8
75 89.7 11.6 15.2 13.3
80 947 12.0 15.7 13.7
85 99.7 12,3 16.3 14,1
9 1047 12,6 16.9 o5
95 109.7 12.9 17.4 14.9
100 1147 13.2 17.9 15.3
150 164.7 15.5 22,3 1805
200 21467 17.2 20,9
450 4047 2243 28.6

600 61447 239 31.3
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La 1fnea de descarga tiene una longitud mfnima de trescientos pies

y se diseiia de tal manera que tenga una capacidad de acarreo de mate-
riales cortados por la broca, superior a la del espacio anuler. Esta
1i{nea se tiende en la direccién del viento. Se cuenta adaméds con

con conexiones auxiliares como: conexién para inyeccién de materiales
sblidos y liquidos dentro del flujo de aire, conexién para lodo. Esta
linea debe estar conectada siempre para usarse en caso de emergencia.
Como medida de seguridad todas las lfneas y vélvulas por las gque circu-
la el aire deben probarse por lo menos al doble de la presién de trabajo.
En lugar de la manguera de perforacién se esta generalizando el uso

de una tuberfa flexible y dividida con uniones giratorias,tipo "swivel'.

Sistema de Rotacidédn

Ademés de la mesa rotaria y el "swivel! convencional, se
necesita un impide reventones rotativo (rotating blow out preventer:
ReB.0.P. ).

Los impide reventones rotativos usados son de las marcas "Shaffer" y
"Hydril".

El instrumento en si consiste en un mecanismo de empaquetaduras que
permite mantener un sello constante en la boce del pozo mientras se
esté perforando.

El impide reventones rotativo est4 compuesto por: (ver figuras 2 y 3)

a) Cuerpo

b) Parte mévil
Cuerpo
El cuerpo es de acero y va unido por la parte inferior, al impide
reventones convencional, y por la parte superior da cavida al elemento

mévile.
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Parte Mfvil
La parte mévil esté a su vez dividida en dos partes:

1) Unidad del "Kelly"

2) Manga rotativa (Rotating sleeve)
La "unidad del kelly" se coloca en el "kelly" y permenece todo el
tiempo sujeta a &l. Esta unidad encaja en la parte superior del
"rotating sleeve" y le da movimiento a toda la parte mévil. E1
"rotating sleeve" lleva en su parte inferior el "caucho sellante'
(stripper rubber).
El "stripper rubber" al quedar fuertemente adherido a las paredes
del "kelly" o de la tuberfa de perforar, sella la presién del pozo
comprendida entre el espacio amular y la parte exterior del '"kelly"
(o de la tuberfa de perforar). (Figura No. 4)
Las empaquetaduras que tiene el "rotating sleeve" sellan la presién
confinada entre su parte exterior y la parte interior del "cuerpo'.
Sigtema de Inyeccién de Sustancias Quimicag

Se requieren bombas especiales para inyectar "espumentes',
en el caso de encontrarse zonas de agua, lo mismo que un equipo " in-
yector de sélidos".
(El1 uso de los espumantes y sustancias quimicas sélidas lo veremos
ampliamente en el capitulo "Problemas").
Inyector de sélidos
El equipo inyector de sélidos debe ser tal que permita introducir
productos sélidos dentro del flujo de aire (que se encuentra a alta
presién, superior a setecientas libras por pulgada cuadrada y sin

que haya fugas de aire.
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El inyector estd4 formado por las siguientes partes (ver figura 5)

a) Elemento mévil: Un motor que puede ser eléctrico, a

gas o diesel, y que mueve por medio de fajas o por cadena
al engranaje "A" (ver figura 5).

b) Mecaniemo de la bomba
Mecani smo de la Bomba
Los engranajes "A" y "B" estén disefiados de tel manera, que permiten
llevar en su superficie una cadena especial; compuesta por pistones
igualmente espaciados (C).
Como uno de los engranajes (el "B") se encuentra dentro del recipiente
del producto a inyectarse (D), la combinacién de pistén y cadena sirve
como una faja sin fin. El material seco es acarreado por los pistones
a través del "tubo inductor" (E) hacia la 1lfnea de aire. Cada pistén
posee anillos de presién (iguales a los empleados en los motores de
combustién interna) para asegurar un sello hermético tanto en el "induc-
tor" como el eductor (H).
El espaciamiento de los pistones es tal que todo el tiempo hay dos pis-
tones tanto en el "inductor" como en el "eductor". Esto duplica el
efecto sellante.
El "eductor" posee ademés una vélvula de descarga, para la presién
atrapada entre dos pistones sucesivos al pasar por la lInea de aire a
alta presién. Para variar el régimen de inyeccién de sustancias, bas-
taréd con aumenter o disminuir la velocidad de los engranajes.
Equipo Subsuperficial

Es necesario tener mucho cuidado con el equipo que se usa

dentro del pozo. Tanto al escogerlo, como durante la operacién. Esto
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debido & que los problemas de corrosién, golpe, ebrasién, etc., son
mucho més severos que en la perforacién con lodo.

Brocas

Las brocas més usadas son las que se emplean normalmente en terreno
duro en la perforacién con lodo (Hard formation bits). Este tipo de
broca es empleado indistintamente, tanto en terreno duro como en terreno
blando. El empleo de este tipo de broca permite perforar el mayor nime-
ro posible de pies por brocea.

En la perforacién con aire (o gas) no existe el problema de que los
dientes de la broca se "empaqueten" (cusndo el lodo y la greda se adhie-
ren a la broca) por lo que teniendo dientes pequefios las brocas se men-
tendran en buen estado més tiempo en el fondo del pozo, disminuyendo,
consecuentenente, el tiempo perdido en "viajes'".

Los chorros de la broca han de ser del mayor difémetro posible, para
reducir al mfnimo la pérdida de presién por friccibén. La mayor de las
Veces se usan brocas convencionales, pero también se pueden utilizar
brocas del tipo "Jet" pero sacfindole los chorrose

La "Hughes Bit Co." ha desarrollado un nuevo tipo de broca; la "Aero
Bit" para perforacién con aire o gas. También la "Reed Roller Bit Co."
y la "Security Engineering Co. En este tipo de brocas, una porcién

de la corriente de aire, circula a través de los rodillos. Este aire

al mismo tiempo que enfria los rodillos no permite que la arena y su-
ciedades del fondo del hueco penetran a la '"pista" de los rodillos, y
los malogren. Esto prolongeré aun més la vida de las brocas,

Este tipo de broca es muy dtil cuando se perfora terreno sumamente

abrasivo pero es mucho més cara que las brocas corrientese



"Botellas" y Tuberia

Las "botellag" deben tener un difmetro interior lo més grande posible,
a fin de disminuir las pérdidas de presién por friccién. En la "bote-
1lla" de la broca se usa una vélvula que evita que el aire regrese por
el interior de la sarta de perforacién. Algunas veces se usa otre
vélvula en la sarta de perforar, cerca de la superficie, sobre todo si
se espera encontrar zonas con presién de gas. EL uso de estas vélvulas
esté restringido por la imposibilidad de poder arrear instrumentos re-
gistradores de desviaciéne.

Ultimemente la Comparifa "Baker Oil Tools" ha diseiiado una vélvula lla-
mada "flaper valve" tipo G.B., que permite el paso del instrumento de
tomar desviacién.

La tuberfa de perforar es la migma usada en la perforacién con lodo.
"Pescantes"

Se usan las mismas herramientas de "pesca" que en la perforacién con
lodo tales como "overshot", "Washover", etc.

Cuando la tuberfa se atraca y se desea desembonar la porcién que se
encuentra libre, la carga empleada para los disparos, debe ser menor
que la usada en la perforacién con lodo. Ello por razéa de que no exis-
te columna hidrostética que emortigue el golpe y puede ocurrir que se
rompa la tuberfa,

Estabilizadores

Se usan estabilizadores, tanto de aliminio como de caucho. Ios estabi-
lizadores son usados con més frecuencia que en la perforacién con lodo
pues los pozos perforados con aire tienden a desviarse con mas frecu-

encia cuando no se tiene cuidado para el cembio de broca, pues una broca



- 13 -

gastada a pesar de no bajar su avance normal de perforacién, desvia
bastante el pozoe Sin embargo el uso de los estabilizadores esta
limitado por la presién del pozoe En éreas con presién alta, en las
que hay que hacer los viajes con el "impide reventones rotativo" colo-
cado no se ponen estabilizadores, pues no pesan a travez del "impide
reventones rotativo',
Accesorios
Se usan también cauchos protectores del "casing" pero en mayor mmero
que en la perforacién con lodo pues el "casing" estd sujeto a continuos
golpes de la tuberfa y no cuenta con el elemento protector que consti-
tuye el lodo en la perforacién con lodo.
Se usa también "Grafito" dentro del flujo de aire, a fin de darle pro-
piedades lubricantes, pues es tal la friccién que hay entre la cafieria
de perforar y el "casing" de "superficie" e "intermedio", que la mesa
rotaria no puede alcanzar su velocidad méxima.
Equipo Esgpecial
Obturadores (Packers)
Se emplean los mismos "obturadores" usados en la cementacién forzada
(squeeze cementing) y en el "fracturamiento hidradlico en hueco abierto"
(Open hole sand frac), siempre que sea necesario "cerrar" una zona con
alta produccién de agua. Su utilizacién la veremos en el capftulo IV,
Los tipos de "packers'" més usados son:

1) Obturadores Inflables "Lynes"

2) Obturadores "Halliburton"

3) Obturadores "Hydroseal"

4) Obturadores "Baker"

Obturadores Iynes (Tabla III)
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Por su simplicidad de construccién y operacién son muy usados. Tienen
la ventaja que se amoldan a la forma del hueco. Existen dos tipos:
el de "sentado repetido" (Repeated setting packer) y el de "sentado
simple" (Single setting packer). El primero de ellos solamente es
alquilado en los Estados Unidos y Canada y operado por personal espe-
cializado de la firma.
Obturadores "Halliburton" (Tabla IV)
Contando con servicio especializado en casi todas partes del mundo la
firma "Halliburton Oil Well and Cementing Co." ofrece una gran variedad
de obturadores que pueden ser utilizados para '"sellar'" zonas de agua.
los tipos principales son:

a) Obturadores tipo DM y DC para hueco abierto (son perfo-

rables).

b) Obturador tipo ESA (Expanding shoe well anchor)

c) Obturadores para las "botellas"
Los obturadores del tipo DM y DC son perforables y se usan para opera-
ciones en las que es imposible recuperar el obturador. El DM es de
Magnesio y DC de hierro forjado.
Los obturadores para "botellas" han sido recientemente disefiados por
la "Halliburton" y probados en el campo. Son del tipo inflables y se
colocan en la sarta de perforar justamente encima de la broca. El uso
de este tipo de obturadores shorra mucho tiempo en las operaciones de
cierre de arenas de agua.
Obturadores "Hydroseal" (Tabla V)

Esta firma produce dos tipos de obturadores "AT" y "P". Ios dos son
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iguales en cuanto a operacién sin embargo el tipo AT es hecho de
material mas fuerte y se emplea en pozos profundos.

Obturadores "Baker" (Tabla VI)

La "Baker 0il Tools, Ince." ofrece dos tipos de obturadores. El tipo
Noe 414 y el tipo "D". El primero es del tipo recuperable y para
hueco abierto y el segundo es "perforable"

A continuacién mostramos tablas con las especificaciones y dimensiones

de las diferentes marcas de "obturadores"



TABILA III

OBTURADORES TIPO "LYNES"

Didmetro Largo de la

exterior Largo superficie en

en pulgadag Tipo en pulgadas contacto en pulgadas
3=1/2 AF 42 29
3-1/2 AF 66 53
3=1/2 AF 132 123
4=1/k AF 42 29
4=1/L, AF 66 53
4=/l AF 132 123
4=5 /8 AF 42 28
4=5/8 AF 66 52
4=5/8 AF 132 122
5-5/8 AF 42 26
5-5/8 AF 66 50
5-5/8 AF 132 120
5=5/8 EF 42 26
5-5/8 EF 66 50
5=5/8 BF 132 120

AF : Teamaiio natural
BF Extra largo, para pozos profundos

Lynes Ince.



TABLA IV

OBTURADORES "HALLIBURTON" (Tipo DM y DGC)

Difémetro exterior em Pulgadas Didmetro en pulgadas del hueco

( M&dimo )
308 4o09
3062 3e9R
4e20 4o56
3695 L2217
b eb5 504
Lok 4e78
489 5429
5012 552
5¢75 6427
550 6.00
6406 6462
6456 712
7456 8.12
8.56 9.06
9e54 10.19

Halliburton 0il Well and Cementing Co.



OBTURADORES

Tipo
P - 100

P -100 A

SP - 100

SP - 100 A

TABLA V

"HY DROSEAL"

Dimensién en pulgadas

2-7/8 x 4=1/2 x 50 pies
4=5/8
5=7/8
6-1/8
6=3 /4
8
2-7/8 x 4=1/2 x 90 pies
4=5/8
5-7/8
6-1/8
6=3 /4
8
2-3/8 x 3=1// x 50 pies
3-5/8
4
b=1/4

Difmetro del hueco

en pulgadas
b = 3/4
b - 3/b
6 - 1/8 - 6=1/4
6 - 3/8 - 6=3/4
7 - 7-1/2
8-3/8-9
4=3 [b
43 [l
6-1/8 - 6=1/.,
6-3/8 = 6=3/4
7 - 7-1/2
g-3/8 - 9
3-1/2
3-7/8
b=1/L,
4=1/2

Sweet 011 Well Equipment Inc.



TABIA VI

OBTURADORES BAKER

Diémetro exterior del empaque Rengo del hueco abierto en que
en pulgadas se usan en pulgadas
3e5R 3781 = 34999
3.812 46000 - 4e¢124
34937 Lel25 = Le249
4.+000 40250 = Le436
40250 Lol37 = Le624
4 o437 44625 = 4811
4e562 Le8l2 = 44975
4.e"750 Le976 - 50124
46937 50125 = 5,311
56125 5¢312 = 54500
56312 56501 = 5,675
54468 56676 = 5.874
50,687 5:875 = 64094
5875 6095 = 64276
6.000 66277 = 6456
64250 64457 - 64705
64500 6.706 = 7.(R5
7.312 7.500 - 7.811
Te625 7.812 - 8,150
8.187 8.438 - 8.921

Baker 0il Tools, Ince
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CAPITULO 1II

PROCEDIMIENTO

Una vez que el equipo estd instalado (hechas las conexiones
y armados los compresores y menifolds) la perforacién se lleva a cabo
de una menera similar a la perforacién con lodo, salvo en el caso que
se encuentre una arena productora de aguae.
El volumen de aire que sale de los compresores, es introducido en el
pozo a traves del "Standpipe" y la manguera de perforacién, pasa por
los "agujeros" de la broca y regresa a la superficie por el espacio
anular, trayendo en su regreso las particulas cortadas por la broca.
En la cabeza del pozo, tanto el aire como los detritus, son "guiados"
por el "impide reventones rotativo" hacia la 1lfnea de descarga. (Ver
figura No. 6)
En la 1linea de descarga esté ubicado el equipo necesario para recolec-
ter las muestras utilizadas por los geblogos.
Tanto el peso sobre la broca como la velocidad de la mesa rotaria,
han sido reducidos en la perforacién con aire.
Bajo estas condiciones los cortes pueden ser sacados del fondo del hueco,
tan pronto como la broca rompa el terreno. Esto es un factor muy impor-
tante, pues como la circulacién debe ser suspendida periédiceamente, para
agregar nuevos tubos a la "serta de perforar" (cada treinta pies aproxi-
madsmente), es necesario que el hueco se encuentre todo el tiempo total-
mente limpio, para que no se atraquen los "rodillos" de la broca ni la

tuberia mismae.

Por otro lado, con poco peso y velocidad de la mesa rotaria se puede
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alcanzar una mayor duracién de la broca y por lo tanto un meyor promedio.
En la perforacién con aire una broca corriente dura de 18 a 36 horas
sin malograrse. Como el mimero total de pies perforados por broca es
muy importante para reducir los costos, mientras mds tiempo se encuen-
tre la broca en el fondo-en buenas condiciones se entiende- mayor nimero
de pies por broca se obtendran disminuyendo considerablemente el tiempo
perdido en nimeros o "viajes" para cambiar la broca. Esto es més notorio
a mayor profundidad donde se emplea de ocho a diez horas en el cambio
de una brocsa.
Sin embargo, a pesar de estos factores favorables a la perforacién con
aire, el agua de las formaciones disminuye considerablemente dichas ven=-
tajase Muchas veces, pequefias cantidades de agua, en zonas de gredas
"hidratables" hacen que los cortes de la broca se junten entre si y for-
men particulas més grandes, que traban la broca y hasta pueden "atracar"
la cafieria.
Comparacién entre la eficiencia de la perforacién con lodo y con aire
Podemos anaslizar separadamente las ventajas y las desventajas
de la perforacién con aire con respecto a la perforacién con lodo, a fin
de formarnos un juicio comparativo entre ambas.
Las ventajas de la Perforacién con aire sobre la de lodo son:
1) La menor posibilidad de malograr las formaciones
2) Menor tendencia a perder circulacién (por no decir ninguna)
3) Se obtiene mayor recuperacién de "mfcleos" (cores), los
cuales ademés no estén conteminados.
4) Alto avance de perforacién

5) Mayor vida de la broca
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n la perforacién con aire se elimina el efecto dafiino del agua del
lodo de perforacién que invade las formaciones.
El agua, al invadir ciertas arenas que contienen gredas "hidratables',
(capaces de absorber agua), las hincha obstruyendo los espacios porosos,
y dificulta el flujo normal del aceites
El mismo lodo muchas veces malogra ciertas formaciones (reservorios
depletados) invadiendo las zonas adyacentes a la pared del pozo. Las
formaciones asi invadidas deben someterse a trabajos de reacondiciona-
miento a fin de que puedan producire
La perforacién con aire es de gran ayuda en zonas con tendencia a perder
circulaciéne.
Cuando se toman "micleos" (cores) con aire como fldido de perforacién,
se obtienen muestras mas limpias y la recuperacién es mucho mayor que
en el muestreo de la perforacién con lodoe. Inclusive se obtienen, rela-
tivemente altas recuperaciones en zonas en las que es imposible "mues-
trear" usando lodo como flido.
Los avances obltenidos perforando con aire son mucho més altos a los
obtenidog con lodo, debido principalmente a que se reduce la presién
hidrostética sobre las formaciones a perforarse. Se ha demostrado,
mediante pruebas, tanto en el laboratorio como en el campo, que al
reducir la columna hidrostética se aumenta el avance de perforacién.
Luego el régimen de penetracién seré méds alto cuando més bajo sea el
peso del lodo y con mayor razdén al usar fldidos menos pesados como el
agua, fldidos "aereados" y por Wltimo el aire (o gas)s
La vida de las brocas se alargindebido, posiblemente al mejor sistema
de enfriamiento producido por el aire. Ademés cabe notar que gracias

a la poca tendencia a "empaquetarse" que tienen las brocas en la perfo-
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racidén con aire, se pueden usar brocas del tipo duro (Herd formation
bits) hasta en zonas sumamente blandas, lo que permite cortar mayor
nimero de pies sin que se '"gaste" la broca, debido al menor temafio de
los dientes de la 'hard formation bit".
Las desventajas de la perforacién con aire son:

1) Aparente imposibilidad de perforar en zonas de agua

2) Menor soporte para arenas delesnables

3) Menor control de la presién de formacién

/) Mayor peligro de Incendio

5) Mayor desgaste de la columna de perforar

6) Mayor esfuerzo del equipo de superficie.
Se puede perforar con aire en zonas que producen agua, solo dentro
de ciertos lfmites, gracias al uso de:

a) agentes espumantes

b) productos qufmicos absorbentes y repelentes

c) procedimi entos tendentes a "cerrar" las zonas de agua.
Si bien es cierto que todos estos procedimientos encarecen la perforacién
con aire, es también cierto que el mejor avance que se obtiene con la
perforacién con aire muchas veces es tal que justifica seguir perforando.
Sobre la cantidad méxima de agua que se puede controlar, durante la
perforacién con aire, existen muchas opiniones, pero se puede aceptar
como aproximada la cifra de cien barriles de agua por hora,
Las formaciones delesnables no cuentan con el soporte que representa el
lodo y la pared formeda por 81 (costra), por lo que tienden a derrumbarse
cuando se perfora con aire. Este inconveniente puede salvarse, perforando

y completando el pozo lo més répido posibles
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El menor control de la presién es un problema muy serio que imposi-
bilita la perforacién con aire en ciertas Areas.
La columna de perforar se malogra més répido, debido a los fuertes
golpes que sufre contra las paredes del pozo, durante la perforacién,
ya que no cuenta con el "colchén" de lodo para protegerla.
La falta de lodo hace tembién que el trabajo del equipo de superficie
sea mis duro, puesto que no se cuenta con el factor de "flotacién"
que dé el lodoe Los motores, el huinche y el cable de perforar estan
sujetos a mayores tensiones al arrear y subir la caiierla,
Manera de Congeguir un mejor Avence de Perforaciép

Haciendo un andlisis profundo de todos los factores que lo
afectan se puede llegar a un "avance Sptimo".
Para ello se analizan y controlan cuidadosamente los primeros pozos,
perforados con aire en el 4rea, tomando todos los datos que puedan ser
dtiles para un estudio posteriore.
Esto es muy importante, pues la gran ventaja que tiene la perforacién
con aire sobre la perforacién con lodo, sélo se puede conseguir si se
aplican todas y cada una de las condiciones éptimas de perforacién, a
fin de evitar cualquier pérdida de tiempo ocasionada por huecos torcidos,
pérdidas de "rolas", tuberfas atracadas, etceo
El tipo de broca usado es muy importantee En la perforacién con aire
es preferible usar brocas del tipo "duro" tales como W/R, H7W, RGlJ,
Cobra, etc., aun en zonas blandas (gredas).
Esta conclusién se ha sacado después de innmumerables pruebas de cempo.
En las éreas de "Rocky Mountains" y "McAlester Basin'", en los Estados

Unidos de Americea, se han llevado a cabo gran parte de estas pruebas.
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los pozos perforados en estas éreas, se encontré que en zonas blandas
(gredas) las brocas con dientes grandes (brocas para terreno blando)
no mejoraban mucho el avance obtenido con las brocas para terreno duro
(Hard formation bits). &in embargo las brocas de dientes pequefios
(hard formation bit) duraban mas tiempo en el fondo sin malograrse y
por consiguiente perforaban mas pies. Aumenténdo el m‘mero de pies
perforado por broca se disminuye el costo total de perforacién por pie,
pues se reduce el tiempo de "viajes) como ya hemos visto.
Un factor importante para obtener mejores avances en la perforacién
con aire es la disminucién de la friccién. Por ello en las brocas se
trata de tener lo mas grende posible los huecos por donde pasa el aire.
Por esta razén no se usan las brocas tipo "Jet" y si es necesario usarlas
se les quita los "Chorros'". A las brocas convencionales, se les acos-
tumbra a hacerles un "hueco! en la parte central a fin de aumentar el
érea reduciendo asi las pérdidas de presién por friccién.
La eleccién de los rodillos de las brocas debe hacerse también con mucho
cuidado. Las brocas con rodillos "autolubricados" y "sellados" han teni-
do gran acogida en la perforacién con aire.
Existen brocas especiales para la perforacién con aire, como ya hemos
visto, que enfrian y lubrican los rodillos mediante el aire del sistema.
Este tipo de broca, la '"aero bit" es bastante mas cara que las brocas
corrientes, por lo que su uso solamente se justifica en dreas en las que
el terreno es sumemente abrasivo.
Algo que es bastante diffcil y sin embargo de gran importancia para

obtener buenos avances de perforacién, es el momento en que se debe

cambiar la broca.
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En la perforacién con lodo bastaréd un poco de'habilidad" del perfo-
rador para que "se dé cuenta' de que la broca baja su rendimiento y

que es necesario cambiarla. En la perforacién con aire se necesita

un cuidado més estricto y un control constante, tanto del tiempo que
estd perforando la broca, como del terreno que esté cortando. Esto se
debe a que una broca completamente gastada disminuye muy poco su régimen
de penetracién con respecto al de una broca nueva. Ello ocasiona muchas
veces pérdidas de "conos" y "pescas" que retrasan la perforacién y su-
mentan el costo de la misma.

Por otro lado se debe tener en cuenta que siempre es preferible sacar
una broca que esté relativamente buena, a perder una "rola'" en el hueco,
o desviarlo si se continua perforando con una broca en mal estado. Hoy
en dfa este trabajo se alivia algo con los registradores autométicos

de "torsién". Si se observa constantamente la curva de "torsién" regis-
trada en el instrumento, se puede dar uno cuenta del mal estado de la
broca cuando la curva de torsién aumenta, Por supuesto que para inter-
pretar esta curva se requiere gran experiencia en el tipo de perforacién
que se esta llevando a cabo y en las caracteristicas de las formaciones
que se estan atravesando.

El peso sobre la broca, en la perforacién con aire es menor, en términos
generales, al empleado en la perforacién con lodo, y es posible variarlo
con mayor exactitud segin las necesidades del terreno, puesto que las
muestras del terreno que se estéd cortando llegan a la superficie mucho
més répido .que en la perforacién con lodo. Se recomienda pesos sobre la

broca de "Veinte a cuarenta mil libras" y revoluciones de la mesa rotaria
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e "setenta a cien revoluciones por minuto". Sin embargo muchas veces
seré necesario user pesos sobre la broca y revoluciones de la mesa
mucho menores & los éptimos, debido a problemas de desviacién. EIl uso
de estabilizadores ayuda notablemente a eliminar este problema.

Debido a la ausencia del lodo, qQue se comporta como un "amortiguador!',
la broca en la perforacién con aire, soporta impactos bruscos de la
columna de perforar, razén por la que siempre se encuentran numerosos
"dientes" de la broca rotos. Esto se puede disminuir, si el perforador
tiene més cuidado en el momento de empezar a perforar con broca nueva,
El perforador debe tratar de "acomodar" despacio la nueva broca al
“patrén" dejado por la anterior.

Aparte de éstas consideraciones de caracter particular, el avance en
la perforacién con aire es directamente proporcional: al régimen de
circulacién del fldido, peso sobre la broca y velocidad de la mesa ro-
taris. Esto como ya sabeamos es general para la perforacién rotaria.
Por ello la idea principal es conter con compresores lo més grande posi-
bles; por supuesto que dentro de ciertos limites, en lo que prima el cri-
terio econémico.

La curva tipica del avance de perforacién con eire o gas es del tipo
convexo (ver figura No.7), mientras que la de la perforacién con lodo
es del tipo céncavo. De la comparacién de estas dos curvas podemos
darnos una idea de la ventaja de la perforacién con aire respecto a la
de lodoe Sin embargo la curva de la perforacién con aire tiende a con-
vertirse en una recta en cuanto se atraviesan arenas de agua. El estu-
dio de la curva de régimen de avence nos permite determiner cuando re-

sulta econémico clausurar una zona de agua. Con tal fin se extrapola
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la curva para determinar si el avance Que se tendré después que se
clausure la arena de agua justificaré el cierre de dicha arena o si
se pudiere continuar perforando (eon productos qufmicos absorbentes,
repelentes o "espumantes") aun disminuyendo el avance de perforacién.
Esto se puede hacer si se cuenta con compresores suficientemente grandes
como para levantar (con la ayuda de las sustancias quimicas) a la super-
ficie el volumen de agua que el pozo esté produciendo.
los agentes "absorbentes, repelentes y espumantes" agregados al flujo
de aire para atravezar arenas de agua, aumenta la friccién del aire
incrementando la presién en la cabeza del pozo. Como sebemos el aumento
de la presién en la cabeza del pozo disminuye el avance de perforacién,
razén por la que se debe usar el menor nmimero posible de sélidos en el
sistema de aire.
Una buena préctica es el uso de "secadores" de aire, antes de que éste
entre a los compresores, sobre todo en lugares himedos; pues a veces
sucede que juntamente con el aire se esta introduciendo agua en el pozo.
(Agua proveniente de la atmésfera hi'meda). Cuando el aire himedo atra-
viesa zonas de greda hidratable, esta se hincha y ampaqueta la broca,
lo que puede dar lugar a falsas interpretaciones pues se cree que se esta
atravesando zonas productoras de agua,
Viajes

Como en la perforacién con aire no se cuenta con el factor de
flotacién que proporciona el lodo a la columna de perforar, es necesario
tener més cuidado al hacer los viejes para cembiar de broca a fin de que
la sarta de perforar no se melogre demagiado répido o se rompa, produ-

ciéndose una "pegca'.
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Como al templaer la tuberfa, lo mismo que a1l arrearla, la columna esté
sujeta a esfuerzos de temsién muy grandes (sobre todo en pozos profundos)
es necesario'"sacar" y "aerrear" degpacio sin "templones" ni paradas
bruscas. Para ajustar las uniones, tanto de las "botellas" como de la
tuberfa de perforar se debe usar un indicador de torsién a fin de
darles un ajuste uniforme,
La Instalacién del Impide Reventones Rotativo (Tipo Saaffer) es como
sigue (Figuras 7 y 8).
l. Sacar la unidad de movimiento del Kelly (Kelly Drive Unit)
2. Empernar el impide reventones rotativo a la cabeza de
control del pozoe
3« Agregarle a la punta de la tuberfa el mandril de ins-
talacién (Starting Mandrel)
L. Hacerlo pasar a travez del caucho (Stripper Rubber).
5. Desenganchar el "Quick Release Bonet!"
6. Levantar la manga rotativa fuera del cuerpo del impide

reventones rotativoe
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CAPITULO III

TECNICA

capacidad de Sugpensién de las particulas por el sistema de Aire

En la perforacién con lodo, la habilidad de este fldido

para levantar las particulas depende de la diferencia de densidad

entre el lodo y la partfcula, la forma de las particulas, las propie-
dades tixotrépicas del lodo y el tipo de flujo (turbulento, laminar

o viscoso).

Pero como el lodo no es un fléido puro se trata de tener un flujo
turbulento a fin de poder mantener la viscosidad constante.

El estudio de la capacidad de levantemiento del aire (o del gas) es
mucho mas complicado y es necesario suponer ciertas condiciones que no
se toman en cuenta en el caso del lodo.

Asi para determinar la férmula que lleva su nombre K.M. NMicolson, su~-
pone que en la perforacién con aire las particulas cortadas por la broca
son esféricas y les da un coeficiente de resbalamiento constante e igual
a 0e5.

La férmula de Nicolson, llsmada también "Ley de Newton', se deriva igual-
mente de la resistencia turbulenta, sobre la particula, y la fuerza gra-
vitacional que actia sobre ella.

Derivacién-de la férmula:

Las condiciones supuestas son:

l. Los cortes de la broca son sélidos incompresibles y

esféricos.
2. El fliido es compresible y no esté afectado por la friccién

de las paredes.
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Supuesto esto, tenemos que:
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Las partfculas caen libremente sin estorbarse unas a otras.
La aceleracién de las particulas esta dada por la fuerza
de gravedad.

la fuerza resultante que tiende a mover

la partfcula hacia abajo (F) es igual:

F ~m ~ mg -

m3

a;

Seglin Newton

A w=

Fr (1)

wg -
masa de la partfcula

aceleracién de la particula dv/dT (derivada de la
velocidad con respecto al tiempo)

constante de gravedad

fuerza gravitacional de la partfcula

efecto "boyante" sobre la particula

fuerza de resistencia de la particula debido a la friccién

tenemos que:

Fr

f'xAxd'xv2 (2 )

3,1416 x U2

8rea de la particula 4

D = difmetro de la particula

d' = densidad del fldido

v -~ velocidad de la particula

f' - factor de friccién o coeficiente de resbalamiento

remplazando estos valores en la ecuacién ( 2 ) tendremos:

FI"_ f'x},_]Aléstzxd'sz ( )

Remplazando (3 ) en (1) :

m x dv/dT = mg-wg-f'xB_,_lAl6xD2xd'xv2

8
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ectuando operaciones algebraicas:

361416 x D3 x p" dv/dT = {é.!élé Da\ g (p"-p') -
6 6

f x 3.1416 DzAggg‘ X v2 (4)
8

dv/dT = (p" -p)g-éfxg'xvz (5)

L Dx p"

donde:
m > masa de la partficula = volumen por densidad

p" : densidad de la particula
En la ecuacién ( 5) para una velocidad méxima ( V ) la aceleracién

( dv/4T) seréd igual a "O" luego:

"~ pt) g:_Bxfxg'x\fo' (6)
p" - 4 D p"

despejando tendremos

( )+
V=(4(p"-p"g Dg (7)

( 3p'f

V : velocidad de resbalamiento, pies/segundo

g : constante de gravedad, 32.2 pies/(segundo )2

D : diémetro de la partfcule, pulgadas

p": densidad de la partfcula, libras/pie cibico

p': densidad del fld¥ido, libras/pie cdbico

f : coeficiente de "resbalamiento"
Si tenemos el coeficiente de resbalemiento de Nicolson (0.5) la ecua-
cién anterior (7) quedaré convertida en:

V = 2,67 (_D_‘gf__)%
( p* )

Sin embargo Keneth E. Gray ha demostrado que en la préctica se encuen-

tran partfculas de diferente forma (mediante experimentos llevados a
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cabo en el laboratorio, pero con muestras de formaciones del campo)
por lo que considera dos coeficientes, segin la naturaleza de la
formacién y ellos son:
1) Para las celizas y gredas (particulas planas)
coeficiente de resbalamiento :s:: 1le40
2) Para las areniscas (particulas angulosas)
coeficiente de resbalamiento ::: 0.81
Por otro lado podemos hacer los siguientes cambios en la ecuacién (7)
Por la ley de los gases:

PV = ZRT!
M

A

[ 1]

volumen especifico, pies cibicos/libra
P : presién, libras por pulgada cuadrada

R : constante de los gases, 10.73

H

temperatura, grados Rankine

M : peso molecular
z : factor de compresibilidad
adenés
p' : 1/V' = Libras/Pies cibicos = _P M (8 )

z RT!
Siendo (para las gredas) f ::: le4 (por Grey) y ademds usando
29
s 10.73

aire como fliido tendremos

o X

z ::: 1.0 (a2 100 grados Farenheit)

(para el aire)
p' s P x 29
1l1x 10.73 x T!

Sustituyendo f y p' en la ecuacidn ( 7 ) tendremos:
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)

V' = 1.6 D [10,;321 p") - lJ o sea:

v - (0.9456 DTp") ceeees O

donde: V' = Velocidad de resbalemiento, pies por segundo.
D = Difmetro de las particulas, pulgadas
T = Temperatura en el fondo del pozo, grados Rankine
P = Presién de inyeccién en el fondo del pozo, Libras por
pulgada cuadrada.
p" :::: Densidad de la particula, Libras por pie cibico.

Lo mismo hacemos para las areniscas, pero usando el factor 0.81 ( f )

y tendremos: 3
VUV esse ( 1.445 DT p" ) ....... 10
4

Usando estas ecuaciones se construyen los gréficos adjuntos (ver fi-
guras que muestran la velocidad de resbalamiento como funsién de la
presién de inyeccidn en el fondo del pozo (considerando el diémetro
de la partfcula, como un parémetro). (Figura 9 y 10)

Volimen de Aire Requerido

La cantidad de aire o gas que debe circular, hacia arriba,
por el espacio anular, cuando se perfora; esta determinada principal-
mente por la fuerza necesaria para levantar las particulas o cortes
de la broca. Se ha encontrado que para profundidades no muy grandes
(hasta Doce mil pies) es suficiente una velocidad anular de TRES MIL
PIES POR MINUTO.

El método de calcular los régimenes de flujo necesarios consiste en
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alcular un flujo ascendente tal (en el fondo del pozo) que tenga
una capacidad de levantemiento igual a la de un flujo de aire con una
velocidad de ascensién de tres mil pies por minuto.
Como la densidad del gas en el fondo del pozo estaré influenciada por:
a) La contrapresién del pozo
b) Las pérdidas por friccién a través del espacio anular
c) La columna hidrostética del gas (incluyendo las particu-
las que carga).
es necesario tenerlas en cuenta al hacer los célculos. Se debe noter
que debido a la influencia de las particulas, sobre la densidad del
gas o del aire, el avance de perforacién, tendré notable influencia en
el volumen de aire necesario, ya que cuanto mas répido se perfore, mayor
cantidad de partfculas ("cortes") habré en la columna de fldido del espa-
cio anular y por consiguiente la gradiente hidrostética seré mayor.
Deduccién de la férmula para hallar el volimen de Aire necesario
Partiendo de la férmula de Rittenger (Velocidad de resbalamiento de las

particulas)

- 3
V' (a) = C p' - p! ﬁa)]
, - P’ (a)
V' (b) = ¢ p' =p' ()| %
p' (b)
donde:

V' (a) = Velocidad de resbalamiento del aire

V' (b) = Velocidad de resbalamiento del gas, en el fondo
del pozo.

p" ~ Densidad de los cortes

p' (2) = densidad del aire (atmosférico)

P; (b) densidad del gas (a las condiciones del fondo del pozo
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= Constante.
Menteniendo constente el porcentaje de la velocidad de resbalamiento
tendremos:

V! () ™= V' (b
v.(a v (b

v (a) = velocidad del aire a condieiones de la superficie
v (b) = velocidad del gas a las condiciones del fondo del

pozo.

La ecuacién anterior tembién se puede escribir asi:

v (b) = V' (a

Reemplazando V! (a) y V' (b) por sus velores (férmula de Rittenger)
1

(r (@) @ —p' )7

T [or & G -t @n)*

Como las densidades del aire y del gas son despreciables, comparadas
con la densidad de las particulas, podamos prescindir de ellas por

la que gimplificando la ecuacién queda convertida en:

oM [5’%5‘3‘]%

@)% pr = (v @) o) (1)
Aplicando la ley de los gases:
v(b)- (a) x P (a) x T (b) x 3 (b) (2 )

A()xP (b)xT (a)

' (b P (b M
Pt (0) - Zx(bijxxT(b; (3)

p' (a) _ U4 xP (a)x M(g) (4)
Rx T (a)
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Remplazando (1) (2) (3) ¥y (4) en (1)

Q@ o [v@]* s me) e x1
M (g P(a)xT (b)x 2 (b)

Despejando la presién en el fondo del pozo y simplificando:

[P fbjlz - Q (a) & gxP(a) xT (b) x & (b)
v (a) x A (b) T (a)

®*e090 0000009000 ( 5 )
donde:

Q (a) = Flujo del gas, en pies cibicos por minuto

(medidos a condiciones P (a) y T (a).

P (a) = Presién atmosférica

T (a) = Temperatura atmosférica

v (a) = Velocidad equivalente del aire, referida a condi-
ciones.
P (a) y T (a), en pies cibicos por minuto (ejemplo
TRESMIL PIES CUBICOS POR MINUTO)

A (b) = Area de la seccién transversal en el fondo del pozo,
en pulgadas cuadradase

P (b) = Presién en el fondo del pozo, libras por pulgada
cuadrada,

T (b) > Temperatura en el fondo del pozo, grados Renkine

%2 (b) = Factor de compresibilidad (del gas), a condiciones
P(b)y T (b)e

%Z (a) = Factor de compresibilidad del aire, = uno.

s -~ Gravedad especIfica del gas.

La ecuacién ( 5 ) nos d4 la cantidad de gas que debe circular para

levantar las partfculas desde el fondo del pozo a la superficie, &
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condiciones "Standard" de presién y temperatura. Para resolver esta
ecuacién es necesario eliminar el término de la presidén del fondo del
pozo, para lo cual se remplaza la ecuacidén ( 5) en la ecuacién del

FLUJO VERTICAL, que deduciramos a continuacién:

Ecuacién del Flujo Vertical
Partiendo del teorema de Bernoulli:

d U_du dr dh 0 6
_&LTTT t - ()

donde:
= presién en libras por pie cuadrado

p

U = velocidad, pies por segundo
h = altura, pies

F = pérdida por friccibn, pies

gravedad

0Q
1

d.l ~ densidad

dp = derivada de la presién

dU ~ derivada de la velocidad

dF = derivada de la fuerza de friccién
dh -~ derivada de la altura

Por la ley de los gases:

Q- 22T 1y ow) (7))

w = Peso del fragmento de roca/peso del gas

. 9xTxp0x3
& A To p (8
a0 _ - gxTxpox3d dp ( 9 )

A x To x p2
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q@ > Flujo de gas medido a po y To, pies
cibicos por segundo.
A - Area de la seccibén transversal del flujo,
pies cuadrados.
De la ecuacién de Fanning:

& 2¢ 1

w = dL (10 )

Remplazando el valor U de la ecuacién ( 8) tenemos:

2
2 f T po %
aF = o d [ATOP] dL (11 )

La altura la podemos expresar en términos del 4ngulo con respecto a
la horizontal:

dh = sen H . dL (12 )
Sustituyendo (7), (8)s (9)s (10)y, (11) ¥ (12) en la ecuacién

(6) y ordenando algebraicemente para integrar tendremos:

~F

B
p dp
‘ +2
2fxM(Q1+wTx3a g po M (1+¢+w) son H
J E& g d R A To 4 R T
ir‘* PB rL
dp
_ dL
A
2f A To gp sonH
qQ T po 2
JPT J 0

Pero como esté integral es de la forma:
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pB pB: L
p dp dp
25 e . L
a bp (¢ kp p
T Fr 0

cuya solucién es:

1 ey b [p(B)]2 +al_ 1 log [1::(1?-)]2 x&: 1-[1{ p{TJ]z} L

2 b b [p(T)]2 + a 2¢c [I}(Ti2 [c [kp(Bf] N
o también:
b
blp(BY +a _ 2L E@li[c_t_[k.lﬂ_(lf]c (12 )
p[p(Tj2 + a p('l‘}z [c -r[F- p{H)]z]

El corchete de la derecha serd igual a UNO cusndo el flujo de gas (q)
sea cero; y para un valor del nimero de Reynelds de 5 x 107 su valor
seré de 1.,002; por lo que podemos despreciar el corchete y la ecuacién

( 12) queda reducida a;

[p fB:’lz - g EbL[p[TJ]E y (a5 .3) : (1)

Ahora, si hacemos 2bL =m tendremos la ecuacién (13) simplificada:

) o ") -1 2 (1)

donde:
p(B) _ Presién en el fondo del pozo, libras por pulgada

cuadrada,

P(T) _ Presién en la cabeza del pozo, libras por pulgada
cuadrada,

c 2,718 (logaritmo noporiano)

m 2b L
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2 (29.0) s h 1+ w)

1,544 & T

s h (1l¢w)

26,62 % T

s _ peso especifico del gas
El valor de w puede ser evaluado en téminos del avance
de perforacién, si se considera qQue el resbalamiento de
las partfculas sea despreciable con respecto al volumen

de aire o gas que fluye hacia arriba:

Peso de la roca

w
Peso del gas
(Pies ctibicos de roca perforada) (densidad de
- la roca)
minuto
H _—

(pies ctibicos de gas) (densidad del gas)

minuto
reemplazando valores y haciendo los cambios de unidades

correspondientes tendremos:

g - (07 62.4) S(R) (1 0

(U4)  t (L4e7) (144) (29.0) s Q (a)
Donde:

D(H) _ Diémetro del hueco, pulgedas
t Avance deperforacién, Minutos que se requleren
para cortar un piee

S(R) Gravedad especffica de la roca

-



a

— e

b

donde:
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Efectuarido operaciones: ”
s) [p@)]

s t Qa)

W 46224

si se considera el peso especifico de la roca igual a 2.70

12.5 (DG
s t Qa)

w-

Para calcular w y posteriormente m, se considera que la
velocidad con que suben las partfculas cortadas por la broca
es igual a las tres cuartas partes de la velocidad del fldido

(gas o aire).

2 fL QP(c) 23 T (15 )

300 g D h A T(e)

f ~ Factor de friccién de Fanning

L = Profundidad del pozo, pies

g > Aceleracién de la gravedad, 32.174 pies por segundo

D = Difémetro, o difémetro equivalente del hueco, pulgadas

h = profundidad vertical del pozo, pies

Q > Flujo de gas a condiciones "Standard", pies clibicos por
minuto,

P(e)= Presién Standard, Libras por pulgada cuadrada,

T(e) Temperatura "Standard", grados Rankine

Factor de compresibilidad promedio
T Temperatura promedio del flujo de gas, grados Rankine

A Seccién transversal del 4rea expuesta al flujo,

pies cuadradose
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Efectuarndo operaciones:
]2
w _ heezzy, S®) [p@)
s t Qa)

si se considera el peso especifico de la roca igual a 2,70

_ .50b@f
s t Q(a)

W

Para calcular w Yy posteriormente m, se considera que la
velocidad con que suben las particulas cortadas por la broca
es igual a las tres cuartas partes de la velocidad del fldido

(gas o aire).

2
a 2 fL QP(c) 3 T (15 )
b 300 g D h A T(e)
donde:

f > pactor de friccién de Fanning

=

- Profundidad del pozo, pies

g > Aceleracién de la gravedad, 32.174 pies por segundo

D ~ Difmetro, o didmetro equivalente del hueco, pulgadas

h = profundidad vertical del pozo, pies

Q - Flujo de gas a condiciones "Standard", pies cdbicos por
minuto,

P(e)= Presién Standard, Libras por pulgada cuadrada.

T(e) Temperatura "Standard", grados Rankine

Factor de compresibilidad promedio
T Temperatura promedio del flujo de gas, grados Rankine

A Seccién transversal del 4rea expuesta al flujo,

pies cuadradose.
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Remplazando el valor de a/b (ecuacién 15) en la férmula ( 1/ )
tendremos:

2
o). & {zaf s (@) 2 21 [ T % P(a) a(a)]
300 gh A T(e)

Ademés remplazando P(d)2 por su valor (ecuacién 5)

[s P(a) T(b) ‘Z(b)]2 [@)]*  fe" - 1) 2¢L) [r a ®(e) 2[Q(af - S ReEf. o
[ :

T (a) v(a) A(b%l 300 g D hJ lA T(e)
cesessscces ( 16 )

Esta ecuaclén cuadrética debe resolverse por el método de tanteos,

pues el témino Q (a) interviene también para determinar "m". Como

los célculos son muy extensos se usan computadores electrénicos. Con
los computadores se hallan valores sucesivos, y se construyen curvas
para cada caso partficular. El gréfico de la figura 1l corresponde a
un hueco de 7-7/8" con tuberfa de 4-1/2". Tanto para el aire como para
el gas (gravedad especffica de 0.6) y para avances de perforacién de UN
minuto por pie y de veinte minutos por pie.

Método Préctico (aproximado)

Este método no es tan exacto como las curvas obtenidas aplicen-
do la ecuacién, pero es el que se usa hoy en dfa en el campo. (Ver tablas
No. 7 y 8. Las tablas han sido deducidas de las curvas citadas anterior-
mentes La aplicacién de las tablas permite calcular volimenes de aire y
gas necesarios en huecos hasta de diez mil pies de profundidad (diémetros
mayores de 6-1//) con un error médcmo de 7%.

Uso de la Tabla
Con la profundidad del pozo, el difémetro del hueco y de la tuberfa, el

avance de perforacién y la naturaleza del flido (aire o gas), obtenemos
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de lasTablas 7 y 8 los valores de Q (o) y No Con estos valores apli-
camos la siguiente férmula.
Q = Q) + M (I)

Q = Flujo de aire mInimo necesario para tener una capacidad
Q@) _de la tabla levantamiento de partfculas, equi-

valente al del aire a una veloci-
N = de la tabla dad de 3000 pies/minuto.

H - Profundidad del pozo en miles de pies.
Ejeanplo préctico:
Calcular el flujo necesario para perforar con aire un pozo de 8000 pies
de profundidad con tuberfa de 4-1/2" y broca de 7-7/8". Avance de per-
foracién: 90 pies/hora.
Solucidn:
De la tabla No.7 obtenemos:
Q (o) = 670
N = 98,3
Aplicando la férmula ( I )
Q = 670 +4 98.3 x 8 = 670 ¢ 786.41
Q = 1456 pies cbicos por minuto
Para valores del peso especifico del gas y avances de perforacién

Que no aparecen en la tabla se puede. interpelar.



etro
el hueco
pulgadas)

17-1/2

15

12-1/4

11

9-7/8

TABLA VII

TABLA PARA CALCULAR (APROXIMADAMENTE) EL FLUJO DE AIRE

NECESARIO PARA CONSEGUIR UNA VELOCIDAD ANULAR MINIMA CON

UN PODER DE SUSPENCION EQUIVALENTE A LA DEL AIRE A 3000

PIES/MINUTO.

Didmetro
exterior de la
tuberfa de per-
forar (pulgadas)

6=5/8
5-1/2
4=1/2

6-5/8
5-1/2
4=1/2

6-5/8
5-1/2
4=1/2

6-5/8

5-1/2
4=1/2

5=1/2
5
4=1/2

5
4=1/2
3=1/2

Flujo

pies ciibi-

cos(@;nuto

45209
4yh28
4588

2,905
35124
34285

1,700
1,918
2,079

1,237
1,456
1,616

1,079
1,163
1,240

898
975
1,103

Avance de perforacién

0

&R e2
79.8
78.0

T1.7
68.7

66.0

6243
58.0
5543

60.6
5448
5046

5340
5043
47.8

49.1
46,1
415

Valor de N
pies/hora
30 60
131 177
126 171
123 166
112 151
107 143
103 137
97.8 130
89.5 119
83.6 111
%¢5 124
83.8 110
76.9 101
8003 104
75.5 98.7
T1.7 93.3
73.0 9 o4y
68.5 8845
61.0 79.0

221
213
207

188
178
171

160
146
136

151
135
124

126
120
114

107
9545



3/

7-7/8
7-3/8

6=3 /4,
6~1/

4=3 /L,

Didmetro
exterior de la
tuberia de per-

forar (pulgadag)
5
4=1/2
3-1/R

TABLA VII (Cont'.)

Valor de
Fl;jo
Avance de perforacién
pies cdbi- pies/hora
cos/minuto 0 30 60
87 49.0 TRe7 9342
903 46.0 67.8 87.3
1,032 4L0.8  60.0 773
670 Lh o7 65.0 R.7
798 39.2 5647 725
676 3845 55.0 69.8
535 37.3 52.8 66.1
430 37.0 5145 63.6
494, 32.8 4640 57.3
229 31.6 4143 4965
271 27.8 3742 o8
R. R. Angel

Phillips Petroleum Coe

90

12
105
D7

98.3
8.9
832
78.0
Thel
67.7

5645
5146



Didmetro
del hueco
(pulgadas)

TABLA VIII

TABLA PARA CALCULAR (APROX.) EL FLUJO DE_GAS (GRAVEDAD

ESPECIFICA 0.6) NECESARIO PARA CONSEGUIR UNA VELOCIDAD

ANULAR CON UN PODER DE SUSFENSION EQUIVALENTE AL DEL

AIRE A 3000 PIES/MINUTO.

Diénetro

exterior de la
tuberfa de per-
forar(pulgadas)

17-1/2

15

12-1/4

11

9-7/8

6=5/8
5=1/2
4=1/2
6-5/8
5=1/2
4=1/2
6-5/8
5-1/2
4=1/2

6=5/8
5-1/2
4=1/2

5=1/2
5
4=1/2

5
=1/
3=1/2

90
240
226
215

214
197
185

194
17R
157

188
163
146

157
147
138

132

Flujo Valor de N
Avance de perforacién

pies cibi- pies/hora

cos/minuto 0 30 60
59434 6643 128 186
5,716 6l.8 119 174
59924 58.0 113 165
3,751 62 118 167
4,033 5846 108 154
49241 5440 100 V4
249194 63.0 112 155
2,68, 5048 882 124
1,597 645 12 152
1,880 555 95¢4 131
2,087 50,0  8ho4 116
1,393 5644 947 128
1,5 52.3 87.7 119
1,600 4L8.8  8l.6 111
1,160 53.0 87.1 116
1,258 49.0 80.3 108
1,424 42,0 68.9 93.1

115



TABLA VIII (CONT'.)

Diémetro Flujo Valor de N
exterior de la Avance de perforacién
eco tuberfa de per- pies ciibi- pies/hora

a forar(pulgadag cog/minuto 0 30 60 90

83 /4 5 1,068 53,5  87.0 115 140

4=1/2 1,166 49.1  80.0 107 130

3-1/2 1,332 41.8  68.3 R 114

7-7/8 4=1/2 865 50.1  78.8 104 125

3-1/2 1,031 1.6 6643 87.8 107

7-3/8 3-1/2 L1e6 6543 8545 104
6-3 /4 3-1/2 690 L1l.5 63.8 8.3 99.0
6=1/4 3-1/2 555 42.0  63¢1 80,0  94e7
2-1/2 638 37.0  55.1 Tl 85.4
4=3 /4 2-7/8 296 37.0  51.3 6.6 TRa2
2=3/8 350 32.3 4546 5643 6545

R. Re Angel

Phillips Petroleum Co.
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Factoreg de Corr é

Los fabricantes, al dar la capacidad de sus equipos (compresores,
boosters y motores) lo hacen suponiendo que van a trabajar a las
condiciones del nivel del mar (presién de 14.7 libras por pulgada
cuadrada y temperatura de 60 grados Farenheit). Sin embargo sabemos
que la capacidad de los compresores varia con la altura (presién) y
con la temperatura de entrada del aire.

Iuego para calcular el volimen real del aire deben hacerse correccio-
nes para las condiciones en qQue van a trabajar. La altura sobre el
nivel del mar variaré la presién de entrada y el clima tipico de la
zona variard la temperatura. Para corregir estos velores se puede
hacer uso de las figuras 12 y 13.

Medidas de Fluijo

Para asegurar el que los compresores trabajen con una eficiencia
nédma y para evitar problemas de brocas "empaquetadas!" es necesario
medir el gas o aire que los compresores entregan en cada momento.
Para ello se colocen medidores de flujo continuo con un registrador
de disco (24 horas). Una buena precaucién es tener un medidor cerca
al perforador.

Los medidores mas usados son los "Barton" de flujo seco, con fuelles.
No se recomienda usar los medidores de mercurio debido a que la acumu-
lacién del agua (condensada del flujo de aire) puede dar lecturas
erradas.

OPERACION DEL EQUIPO

Compresores y Boogters

En caso de usar aire como flufdo de perforacién, los compresores toman
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el aire del medio ambiente para comprimirlo e introducirlo al pozo.

Como el aire esté siempre cargado de suciedad y polvo, es necesario
conter con filtros de aire, para que las particulas que carga el aire
queden atrapadas en los filtros y no dafien las partes méviles y cilin-
dros de los compresores.

Como al comprimir el aire, este se calienta, se utilizen enfriadores,

ya sean de flujo de agua (si hay abundante) o del tipo radiador.

En climas himedos se utilizan ademés secadores de aire.

Nimero de etapas

El nmero de etapas es muy importante, pues ellas inciden directemente
sobre el costo del aire.

Por esta razén se utiliza el menor mimero posible de etapas ; pero exis-
ten limitaciones de orden técnico. Por ejemplo, no se puede tener razo-
nes de compresién muy elevadase

En el caso de la perforacién con aire algunas veces es necesario elevar
la presién desde catorce libras por pulgada cuadrada (atmosférica) hasta
mil quinientas libras por pulgada cuadrada, por lo que lo mInimo que se
podria usar serla tres etapas, para tener una razén de compresién de
CINCO A UNO, en cada etapa. Ello se consigue con un compresor de una
etapa y un booster de dos etapase.

Pero existe ademés otro problema: con una razén de compresién de CINCO
A UNO tenemos un aumento de temperatura desde 120 grados Farenheit
(embiente en climas celurosos) a la entrada a 465 grados Farenheit a

la salida. Esta temperatura es demasiado alta, puesto que es mayor que

el "Flash Point" de la mayorfa de los aceites empleados para lubricar
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los pistones. Como el aceite, pasado su '"Flash Point'", tiende a
carbonizarse, malograré todas las vélvulas, y en algunos casos puede
ocasionar incendiose

Esto se puede reamediar, ya sea usando cuatro etapas a fin de bajar

la temperatura de salida, © empleando aceites sintéticos de alto "Flash
Point",

Equipo rotativo de la Cabeza del Pozo

Ademés de la mesa rotaria se cuenta con un "impide reventones rotativo"
cuya descripcién detallada ya hemos hechoe

Este equipo, ademés de sello de la presién, sirve como un elemento de-
flector de las particulas cortadas por la broca y que trae el aire
desde el fondo del pozo hasta la superficie.

Los cortes y el aire son "desviados" a través de la "linea de descarga"
hacia un lugar convenientemente alejado de la boca del pozo, por el
impide reventones rotativoe

Debido al fuerte trabajo a que se haya sometida esta pieza (presién,
friccidn y erosién) tiende a desgastarse con mucha facilidad, razén por
la cual es necesario tener mucho cuidado en la seleccién del material
que se emplea en su fabricacién.

Se recomienda usar "stripper rubbers" de NEOFRENO, en vez de los de
caucho natural. Ademés se debe engrasar y lubricar constantemente,
poniéndole aceite cada vez que se hace una conexién. Algo que proteje
notablemente el caucho es el centrado correcto del castillo o méstil

del equipo, pues si esté desviado se gastaréd répidamente en un solo lado.



-4 -

Control del polvo de Detritos

En la perforacién con aire o gas, una gran cantidad de los cortes
hechos por la broca son llevados, por el aire, a través del espacio
anular y la linea de descarga, bajo la forma de lodo.

Como los geblogos necesitan identificar los terrenos que se van cor-
tando por medio de las muestras seré necesario controlar este "lodo"

a fin de no perder dichas muestras que se hayan en estado de "polvo".
Con tal fin se usa o bien la "lluvia de agua" o una malla,

La 1luvia de agua se coloca en la linea de descarga mediante una boqui-
lla (de las usadas en jardinerfa) insertada en el tubo. Existe otro
método que consiste en un arco, que se coloca al final de la linea de
descarga, y que se encuentra agujereado de tal manera que el agua se
concentre sobre el flujo de aire. (Ver figuras 14 y 15).

El agua hace que el polvo se agrupe, formando particulas de mayor tama-
fio que van a caer por gravedad a la salida del tubo.

La malla es menos efectiva que el método anterior pero también se utilizam
con bastante frecuenciae

Miscelaneos

Succibén en la linea de descarga

Una préctica buena, es colocar un ventilador de tal modo que cree un
pequefio vaclo en la 1lfnea de descarga, obligando a las particulas, jun-
tamente con el aire a dirigirse en direccién a la descarga. Con esta
medida se protege la vida del impide reventones rotativo y se mantiene
més limpio el piso del equipo de perforacién. De no existir el ventila~

dor, al menor desgaste del caucho del impide reventones rotativo, fuga
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por alli el aire y el polvo. El ventilador se coloca como indica la
figura No.l6.

Bombas de Lodo

Se debe mantener en buen estado el equipo (bombas y cantinas) de lodo
para los casos de emergencia. El equipo debe tener capacidad para
circular lodo en cualquier momento de la perforacién.

Bomba para inyeccién de Sélidos

La bomba para inyeccién de sblidos se coloca normalmente, entre los
compresores y el "Standpipe" (LInea de alta presién). La cantidad de
producto a inyectarse se varfa con la velocidad de la bomba.

Bomba para inyectar lfquidos

Se debe mantener en el equipo una pequefia bomba para inyectar 1Iquidos

en el flujo de aire.
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CAPITULO IV

PROBLEMAS

Auxiliados por las nuevas técnicas desarrolladas, hoy en

dfa es posible perforar en zonas que producen agua en volimenes tan
grandes que antes se tenfan por imposibles, y estamos seguros que en
el futuro estas perspectivas aumentaran notablemente gracias al abara-
tamiento de los productos usados para combatir las formaciones produc-
toras de agua y cuyo alto costo se debe precisamente a su escaso consu-
mo y produccién.
Indicacién de la Presencia de Agua en la Formacién
Hay dos caracteristicas saltantes que nos indican que se esté perfo-
rando una arena de agua, y ellas son:

1) Disminucién de la cantidad de cortes que salen por la

1fnea de descarga.

2) Incremento de la presién
Disminucién de los cortes
Cuando se atraviesa una zona con agua, los detritos que normalmente
salen por la lfnea de descargs, disminuyen hasta desaparecer por comple-
toe.
En caso que la salida de detritos se corta abruptamente, puede indicar,
un cembio de la formacién: de no porosa e impermeable, a formacién
porosa y permeable, capaz de contener agua,
A veces a pesar de atravesar zonas himedas, los detritos contimian

saliendo a la superficie, lo que se interpreta como que se estuviese
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atravesando formaciones secas. Lo que ocurre en estos casos es que
la corriente de aire estéd llevando a la superficie partfculas de las
paredes del hueco que se encuentra por encima de la arena himeda,

En el campo se utilizan ciertas medidas "delatoras" como son:

a) Colocar un pedazo de madera a la salida de la descarga;
si se acumula lodo en ella, se estédn atravesando arenas
himedas.

b) El "Indicador de peso de la caiierfa" (Martin Decker).

Al hacer viajes y coneXiones se observa el indicador para ver si se
producen "tirones" o si se "agarra' la cajierfa.

Incremento de la presién

La presién aumenta en cuanto las arcillas mojadas se "pegan'" a la
cajierfa de perforar, formando "puentes" de lodo entre la tuberia y

lasg paredes del pozo, reduciendo asl el 4rea del espacio anular.

Es importante observar cualquier anomalfa de la presiéne. Un aumento
brusco de la presién, puede indicar que estd entrando agua de la forma-
cién al pozo, aunque no cesen de salir detritos por la descarga.

Procedimiento para perforar zonas himedas

Las arenas productoras de agua pueden ser divididas en tres grupos.
Estos grupos se basan en la cantidad de agua que entra de la formacién
al pozo. Los grupos son:

1) Arenas Himedas.- Con flujo menor de TRES BARRILES POR HORA

2) Arenas de Flujo Intermedio.- De TRES A CINCUENTA BARRILES
POR HORA.

3) Arenas de Gran Flujo.- Mas de CINCUENTA BARRILES POR HORA.
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enas Himedas
Estas formaciones se reconocen por:
a) Disminucién de Detritos
b) Aumento progresivo de la presién
c) Amento de la fuerza de torcién (Torque de la mesa rotaria)
d) La tuberfa de perforar se "agarra'
Si al hacer conexiones se requiere mas fuerza de la normal de los moto-
res para subir la tuberfa, ello indica que la tuberfa se esta "agarran-
do".
Muchas veces se puede perforar hasta cien pies antes que se note la
presencia de agua, esto es lo que contribuye a que se atraque la caiieria
y se pierda el pozo.
Este tipo de arenas se puede perforar usando polvos quimicos "repelentes"
g "absorbentes" en el flujo de aire. Ejemplo de repelente es el "estea-
rato de calcio" y de abserbente la "gel de silice"
Arenas con flujo Intermedio
Estas zonas se reconocen por:
a) Cesa abrupteamente la salida de detritos
b) Aumento de la presién
c) Disminucién del avance de perforacién (la broca se empa-
queta).
Si se atraviesa este tipo de formacién y se continda introduciendo aire
al pozoy, puede salir un chorro de agua por la linea de descarga.
Para perforar estas zonas se usan agentes "espumantes". El volumen de
agua que entra de la formacidén al pozo y la profundidad a que se encuen-
tra la arena de agua determinan el 1limite econémico de la perforacién

en formaciones de este tipo.



- 49 —

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ceampo (Estados Unidos) se
ha llegado a la conclusién de que se pueden obtener avances de perfora-

cién mé&ximos y larga duracién de la broca, dentro de los siguientes

1imites:
Barriles de agua por hora Profundidad en pies
50 2500
40 3000
35 4000
30 5000
25 7500
20 9000

Cuando se esté perforando el hueco de superficie no es necesario el

uso de productos quimicos, pero, se necesita inyectar una lluvia de agua
(a1 flujo de aire) en una razén de 5 a 10 galones de agua por minuto.
Con este método se han perforado huecos de superficie con una entrada

de agua de hasta 100 barriles por hora.

Arenas de Gran Flujo

En la mayoria de los casos, cuando el pozo tiene una entrada de agua
mayor de CINCUENTA Barriles por hora, resulta antieconémico seguir per-
forando con aire. Sin embargo se puede hacer un estudio de la convenien-
cia de "cerrar" la zona de agua, perforar con lodo "aereado" o convertir
totalmente a perforacién con lodoe.

Para cerrar las arenas de agua se usa, cemento, geles y tetrafluoruro

de silice (gas).
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Agenteg Absorbentes de égga

Los agentes absorbentes tienen dos aplicaciones principales:
a) Sacar los cortes de la broca cuando se perfora en zonas
hiémedas.
b) Reducir el tiempo de secado del hueco, cuando se convierte
un pozo de perforacién con lodo a perforacién con aire.

Entre los absorbentes mas usados tenemos:

1) "Microcell E' de Jehns-Manville

2 ) "Howco- Sorb" de Halliburton
El "Howco- sorb" tambien conocido como "Driflo" es un sélido fino que
tiene la propiedad de absorber agua hasta cuatro veces su peso y
todavia permanece en estado de polvo facil de ser transportado por el
flujo de aire.
Los materiales secadores se introducen en el flujo de aire, justo antes
de entrar al pozo (en la 1lfnea de alta presién), para ello se usa la
bomba para productos secos descrita en el capftulo I. La bomba trabaja
a una presién méxima de 750 libras por pulgada cuadrada.
El 1Imite econémico para el uso de los absorbentes depende directamente
de tres factores:

a) ILitologfa del terreno

b) Avance de la perforacién

c) Cantidad de agua que entra de la formacién al pozo.
Agentes Repelentes

Los agentes repelentes se usan como complemento de los agentes
absorbentes. Una vez que se ha atravesado la formacién h¥meda y se perfora

en una formacidén seca inmediata, es conveniente agregar los "repelentes"
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en el flujo de aire para evitar que los cortes de la broca, secos en
un principio, se humedezcan al pasar por la zona himeda y se agrupen
formando bolas de gran temafio, que entorpecen la circulacién de aire.
Un repelente muy usado es el esterato de Calcio. El méximo que se usa
(economicamente) es de 5 libras por hora. Sin embargo se puede emplear
hasta 10 libras por barril durante perfodos cortos. El "repelente'" se
introduce en la 1linea de aire de la misma menera que los "absorbentes"

Perforacién usando "Espuma" como fldido

Consiste en inyectar un agente "espumante' dentro del flujo
de aire cuando se perfora en zonas de agua.
Con ello es posible dispersar las particulas y levantarlas hasta la
boca del pozo en formaciones con un flujo de agua que llegue hasta 50
barriles por hora. (Flujo de la formacién al hueco)
La perforacién con "espuma"se realiza con un fl§ido de dos fases, en
el que el aire es la fase continua y la "espumd' la fase dispersa. Junto
con el agente espumante se emplean pequeiias cantidades de agua como medio
de arrastre, cuando el pozo produce agua suficiente como para mantener
separadas las particulase En caso contrario se agrega mayor volumen de
aguae
A pesar de que el uso de "espumantes" ha ampliado notablemente las posi-
bilidades de la perforacién con aire, existen ciertas limitaciones como
son:

1) Factor econdmico.- Depende la cantidad de agua que entra

al pozo, profundidad del mismo, consumo de "espuma'", etc.
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2 ) Formaciones duras.- Cuando el avancegcon dificultad

debido a la entrada de agua y al uso de espumantesyno

ofrece ninguna ventaja con respecto a la perforacién

con lodoe

3) Imposibilidad de usar espumantes en gredas blandas.

Por estas razones, antes de decidirse a usar "espumantes" es necesario
"pesar" el riesgo que se corre de que se atraque la tuberfa, contra el
mayor avance que se puede obtener con respecto a la perforacién con lodo.
Para determinar el trateamiento mas conveniente se analizan los cortes
de la broca. La cantided de arcilla que contenga la formacién y la
facilidad que tengan de hidratarse el uso de: ™espumante" "fldido aereado"
o "lodo",
Si las formaciones que se encuentran por encima de la arena de agua son
competentes (compactas) se puede usar "espuma" como fldido de perforacién.
Si las formaciones por encim& de la zona de agua estan compuestas por
gredas hidratables, es preferible usar "fldido aereado".
Por Wltimo si se trata de gradas hidratables y en gran abundancia mejor
es decidir el cambio a lodo.
Agentes Espumantes
Muachos fabricantes de productos quimicos ofrecen'agentes espumentes",
(ver tabla No.9) Ademds del precio nominal se debe tener en cuenta la
cantidad de ingrediente "activo" que tiene el producto. Existen unos
"espumantes", mas caros (nominalmente) que otros,por el mayor porcentage
de ingrediente activo que contienen. Es tembién importante la fluores-

cencia de estos espumantes, para la imterpretacién de las muestras.
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Existen dos tipos de espumantes:
a) "Sspumantes" para agua dulce
b) "Espumentes" para agua salada

Los espumantes mas usados para agua dulce son:

Triton X
Howco Suds
Afrox

los espumantes para agua salada:
Triton X - 100 ( 102., y 105)
Armonist

Triton @-s - 15 Para temperaturas superioes a 200 grados
Farenheit.

Arquad C-50 ( y C - 1250) Tembien para altas temperaturas.
Un galén de"Howco-Suds" se mezcla con 10 barriles de agua y se inyecta

en el flujo de aire a razén de 10 barriles por hora.



TABLA IX

ESPUMANTES
Costo §/ % Ingredien-

Nombre Galén te Activo Fluorescencia
Afrox 4o85 70 Blanco azulado
Synfoem 2 6.00 100 " "
Synfoam 2A 6.00 85 " "
Armonist 3.00 40 - -
Arquad C-50 3.87 50 - -
Triton X-100 2485 100 Blanco azulado
Triton X-102 2+85 100 " "
Priminox 3.87 100 - -
Ingepal (CO0-430) 2.30 99 - -
BEnulphor (E~1620) 340 100 - -
Howco Suds 4«00 65 Amarillo verdoso
Orvus K 2e54 50 Blanco azulado

Deriphat (170-C) 5.06 50 0 "
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quipo Necesario
Cuando se perfora con aire o gas, hay que estar preparado para encon-
trarse con arenas de agua en cualquier momento. Es recomendable por
ello contar con equipo necesario para en cualquier instante poder per-
forar con "espuma". Esto ayuda mucho a shorrar dinero y en algunos ca-
sos a salvar pozos Que de otra manera se perderfan irremediablemente.
Por ejemplo, hay casos en que demoras de hasta 5 minutos en inyectar
la "espuma" traen como consecuencia que no se pueda controlar la inva-
sién de agua al pozo.
Para perforar con espuma se necesita;
1) Equipo de Inyeccién
2 ) Tanques de mezcla y almacenamiento
3) Equipo registrador de presién
4) “"Booster" capaz de elevar la presién hasta 1000 libras
por pulgada cuadrada, en operaciones contfinuas y 1500
libras por pulgada cuadrada en forma intermitente.
5) Compresores capaces de producir 2,500 pies cibicos por
minuto de aire.
6) VAlvulas "Checks" (de una sola direccién) en la lfnea de
inyeccién de quimica.
El equipo de inyeccién es de dos tipos:
a) Bomba para inyectar "espuma" sola
b) Bomba para inyectar "espuma" mezclada con agua
Las bombas deben ser capaces de inyectar de 1 barril por hora a 1 barril
por minuto de la mezcla espuma-agua y hasta 2-1/2 galones por hora de
"espuma" sola.
En la tabla 10 tenemos los tipos de bombas normalmente usadas en la

industria.



TABLA X

BOMBAS PARA INYECCION DE ESFUMANTES

Constructor Modelo Presién Max. Galones Lainag
No. operacién por hora
Mc-Farland Engi. MAC-24 1500% 5- 328 1/ - 20
MAC-A-15-26 1500 20-1260 1/4" = 2"
Tex~Team Corp. MSM-5001 15007 1- 30 3/8 = 1/4"
TXT-6004 800 60- 900 3=3/
Gerdner Denver FF - AF 900 40-5660 2=1/21_ LY
AD - 4000 15007 1- 900 1-3 /4"
National Supply F-30-L 1200 1122-5160
F-30-S 1500t 220-3300
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Procedimiento a Seguir
Cuando se ha descubierto una formecién que esta produciendo agua, se
para de perforar y se trata de circular un poco de agua a la superficie,
a fin de determinarle el contenido de sale Una vez obtenida la salini-
dad del agua se puede decidir el tipo de "espumante" que se va a emplear,
(Para agua salada o para agua dulce)
Luego se procede a probar si es mas conveniente el uso de la espuma sola
o con agua, esto solo se puede determinar experimentando con uno u otro
tipo para apreciar los resultadose.
La cantidad de espuma que se usa esta supeditada al flujo de agua de la
formacién al huecoe.
El objeto de la "espuma" es tratar de mantener la presién lo mas bajo
posible y constante.

Perforacién con "Fl@iido Aereado"

Recibe este nombre el uso simultaneo de lodo y aire como fliiido
de perforacién. El lodo constituye la fase continua y el aire la fase
dispersa,

Gracias al "fldido aereado" es posible perforar en zonas en las que ha
fallado la perforacién con aire y con espumantes.

Aunque es mucho menos efectiva que la perforacién con aire ( y aun que
la perforacién con "espumantes") es més répida que la perforacién con
"lodo solo", por lo que es un paso obligado, entes de decidirse a cambier
de la perforacién con aire a la perforacién con lodo.

Existen dos razones para que la perforacién con "fl{ido aereado" tenga
&aito en zonas en las que han fracasado los espumantes, y ellas son:

1) E1 "lodo aereado" es un fldido con mayor capacidad de
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levantemi ento de partfculas que la "espuma'
2) E1 "lodo aereado" forma una "pared" (cake) a todo lo

largo del pozo. Esto evita los derrumbes.
Para esta clase de perforacién se puede usar cualquier tipo de lodo,
pero el mas usado en la actualidad es el lodo célcicoe.
Equipo
Se emplea el mismo equipo de perforacién con aire, y ademés la bomba de
lodo. La bomba de lodo debe ser capaz de desplazar de 50 a 300 galones
por minuto de lodo, y los compresores y boosters deben producir de 800 a
1000 pies cébicos por minuto a una presién de 1000 libras por pulgada
cuadrada.
Operacién
Primero se empieza a bombear lodo al hueco, una vez que el lodo esté
circulando se abre la vdlvula de inyeccién de aire que esta en el "stand-
pipe". Al principio la presién sube, pues el lodo que se encuentra en
el espacio anular esté ejerciendo una contrapresién contra el "lodo aerea-
do" que estéd entrando en la tuberfa de perforar. Cuando el lodo aereado
regresa a la superficie, por el espacio anular, la presién baja y se nor-
maliza,
81 la presibén no se mantiene constante, una vez que se esta perforando,
quiere decir que no se esté bombeando suficiente lodo al hueco, luego
habré que veriar la razén aire-lodo.
Cada vez que se agrega un nuevo tubo (conexiones), se levanta la columna
y se desplaza todo el lodo "aereado" que hay dentro de la tuberfa (se

calcula aproximademente el tiempo que esto demora), para que solo quede
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con lodo aereado el espacio anular, luego se procede & hacer la conexién
como se acostumbra normalmente. Para hacer cambio de broca, se acostum-
bra, algunas veces, llenar todo el hueco con lodoe.

Se ha encontrado, mediante experimentos y trabajos précticos que es ne-
cesario tener un flujo no menor de 120 galones por minuto de "lodo aerea-
do" pues debajo de esta cifra la capacidad de acarreo de partfculas del
lodo aereado" decae bruscamente y la presién de inyeccién aumenta,

Cierre de Zonas de Agua

Consiste en cerrar las arenas productoras de agua mediante
inyeccién, a la formacién, de sustancias quimicase.
Por ser esta una nueva téecnica, es muy dificil su aplicacién y muchas
veces no se obtiemen los resultados esperados.
Sin embargo, dfa a dfa se estén descubriendo nuevos productos quimicos
y mejorando los ya existentese
Las herramientas para introducir las sustencias quimicas en las arenas
de agua, tembién estédn sujetas a continuos cembios, a fin de encontrar
las més convenientes, y al mismo tiempo las més econdémicas.
Material empleado
Para cerrar formaciones de agua se utilizan:

1) Gel ILiquido

2) Resinas

3) Gases (y combinacién gas-lfquido)
Gel Liquido
El Gel 1fquido es usado para cerrar zonas con poco flujo de agua. la
formacién en que se emplea es arena permeable y arena arcillosa. También

puede amplearse a calizas de baja permeabilidad pero con muy poca pro-
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duccién de agua.
s Halliburton tiene en venta dos de estos "geles":
a) "Hydrolock P.W.G." (Polimeric water gel)
b) "Bloxall" (este aun no ha sido usado en la perforacién
con aire).

El "P.W.G" es una mezcla de Fosfato di sodico, Ferrocianuro de Potasio,
Tierra de Diatomeas, Tiosulfato de Sodio, y pers Sulfato de fmonio.
Todos, menos el dltimo vienen mezcleados.
Resinas
Para cerrasr arenas de agua se usen resinas que se solidifican en la
formaciéne La resina se usa mezclada con arena y "Posselan S". La
arena sirve pera darle peso y el "posselan S" forma un "cake" en la pared
del pozo para filtrar la resina, de modo que entre pura a la formacién
(ver figura 17).
El producto ya mezclado se llama "P C - 11" (es de Halliburton) y la
resina " H G -10".
Ilos empaques que se usan para inyecter la resina, deben sr del tipo
perforable, pues una vez completada la operacién, quedan malogrados y
no se pueden sacare.

Gases

El gas empleado es el "Tetrafluoruro de Silice" (Si FA) y ha sido desa-
rrollado por la Gulf Corp.

El tetrafluoruro de Silice es un gas téxico que reacciona directamente
con el agua de la formacién, produciendo ACIDO SILICICO (insoluble) y
ACIDO FLUOSILICICO. Si dentro del agua de formacién hay sal esta syudaré

a sellar los espacios porosos. Puede usarse en pozos de cualquier pro-
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fundidad y en formaciones permeables y arcillosase
Para pozos profundos se mezcla con nitrégeno, a fin de reducir su
densidad evitando asi su liquefaccién.
Para tener é&xito con el uso de éste gas se debe hacer lo siguiente:
(Figura 18).
1) Tener expuesta toda la zona de agua en el momento de hacer
la inyeccidne.
2) Cortar debajo de la formacién de agua dos o tres pies mas
para dar sitio & los sobrantes de la operacién.

3) El hueco debe esta limpio. Se debe usar espumante antes

de sacar la broca para hacer el trabajo con el gase
4 ) El obturador debe ser "sentado" en una formacién dura y
"competente'.
Operacién
El procedimiento a seguir consta de los siguientes pasos:

a) Arrear el "obturador" hasta la posicién deseada pero
SIN "sentarlo"

b) Llenar con aceite diesel la tuberfa; un volumen igual al

del hueco que se va a tratar. El aceite sirve para limpiar

la tuberfa y el hueco, "Barriendo" el agua que se encuen-

tre alli. Esto se hace para prevenir que el gas se mezcle
con el agua sobrante que halla en la tuberia y se endurezca
antes de ser introducido a la formacién.

c) Se introduce el gas, detréds del aceite, atraves de la tu-

berfa de perforar. la cantidad de gas varia con la po-
tencia de la arena de agua, su permeabilidad, etc. Se

usan de 3 a 30 libras de gas por pie de arena a cerrarse.
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d) Detrés del Tetrafluoruro de Silice se introduce el aire
(tembién se puede usar nitrégeno).

e) Luego se pone un tapon de caucho (El mismo tipo al usado
para cementar)

f) El tapon se desplaza con agua (antes del agua se ponen
dos barriles de aceite).

g) Una vez que la tuberfa esté llena, se SIENTA el "obturador"
y luego se continue rotando hasta que se abran las compuer-
tas.

h) Se aplica presién desde la superficie, a fin de "empujar"
el gas dentro de la formacién. La presién debe ser tal que
introduzca el gas pero que no ocasione una fractura de la
arena.

i) Se mantiene la presién por VEINTE MINUTOS

j) Inmediatamente despuds se saca la tuberia

Al hacer el cflculo para el desplazemiento, se debe tener en cuenta que
el volumen de Tetrafluoruro verfa con la presién y temperatura. Por lo
que es necesario considerar una temperatura promedio, y ademés poner

un pequeiio exceso de tetrafluoruro.

Es recomendable, mantener la presién debajo de 0.6 libras por pulgada
cuadrada por pie de profundidad, pues se estima que las formaciones se
fracturan con una gradiente de presién de 0.74 libras por pulgada cuadra-
da por pie de profundidad, y algunas veces con menose.

A pesar de todas las precausiones tomadas, algunas veces no se tiene

é&xito, y lo peor es que esto solo se puede saber una vez que la broca

llega nuevamente al fondoe
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Equipo

Obturadores (ver figuras 19, 20)

Se emplean los mismos "obturadores usados en la cementacién forzada"
(squeeze cementing) "fracturamiento con hueco abierto, acidificacién,
etc.. Sin embargo se debe tener en cuenta que los "obturadores' usados
para estas operaciones van a estar sometidos a mayor presién diferencial
que en trabajos corrientes, pues no existe la columna hidrostética de
lodoe

Ultimamente se ha desarrollado un nuevo tipo de obturador que se puede
llevar detras de las "botellas" mientras se esté perforando, este ashorra
un precioso tiempo, de otra manera desperdiciado, haciendo "viajes'.

Las Tablas 3, 4, 5 y 6 del Capftulo II nos muestrasn los diferentes
obturadores utilizados, lo mismo que sws especificaciones. En el Capftulo

11 se trata con detalle sobre los "obturadores'.
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CAPITULO V

ASPECTOS GEOLOGICOS Y DE RESERVORIOS

Ventajas de la Exploracién con aire como fliido de Perforacidén

Las ventajas del aire como fl¥ido desde el punto de vista
de Geologfa ha sido demostradas en las pruebas realizadas en el campo,
estas ventajas se pueden r esumir en:

1) El pozo mé&s limpio, contribuye a una mejor evaluacién

del reservorio.

2) Mejores completaciones y por lo tanto mayor produccién.

3) Prueba de formacién constante

/) Imposibilidad de pasar una arena sin descubrir la pre-

sencia de aceite.

5) Mayor recuperacién de muestras (cores)

Evaluacién Geolégica del Reservorio

Como hemos visto antes, d ebido a la limpieza del pozo se
puede evaluar mejor el reservorio y las muestras tomadas (cores) no
salen contaminadas (como el caso del lodo). El problema del filtrado
del lodo que incha las gredas obstruyendo el flujo normal del aceite

se elimina con la perforacién con aire.

Ademés las zonas de gas son detectadas immediatemente que se atravie-
san, y si se encuentran zonas permeables con aceite immediatamente se
obtiene una pequeria circulacién en la superficie. En caso de que la
formacién de aceite sea poco permeable, se le descubre por el olor y

por la alta fluorescencia en las muestrase.
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Existen muchas formas de tomar las muestras. Algunas veces se utili-
zan procedimientos rudimentarios, y otras verdaderos equipos auxiliares.
Equipo Usado

Trampa de Muestreo

Consiste en un tubo soldado a la 1linea de descarga en un éngulo tal

que sirva de trampa para los detritos cortados por la broca, y que ademés
permita recoger la muestra en un recipiente en el momento que se desee
(ver figura 21). Las muestras que se quieren analizar se obtienen simple-
mente abriendo la vélvula "a". Una vez que se ha recogido la muestra

se deja escapar un poco de aire a fin de limpiar la trampe, antes de em-
pezar a almacenar nueva muestra.

Trampa de LA PRADE (ver figura 22)

Es la més complicada de todas, sin embargo, es también la més usada.
Consiste en un recipiente cénico, disefiado de tal manera que al entrar
el aire pierde algo de su velocidad, luego se estrella contra la pared
"M (de éngulo regulable) y deja caer las partlculas més grandes hacia
elAfbndo del cono de donde, mediante la llave "a" de accién répida es
posible recolectar las muestrase.

Existe otro tipo de trampa que se basa en la fuerza centrifuga el tipo
"Cyclone" (ver figura 23)

Ademés hay temh én un método simple de recoger muestras y que consiste
en soldar una varilla de acero (que lleva en la punta una plancha de
fierro inclinada) al extremo de la 1fnea de descarga.

Deseripcién de las muestras

A pesar de que las muestras son demasiado pequenas, es posible



*
rd

St COPL & D& 2

o AP £ DE 2

B VAL VLD DE AcciOw BADIDA

ENTR A DA

7’/}//‘0’/1/'025

TRAYPAS DE HAVESTRED



-6 -

analizarlas. El trabajo del geSlogo es diferente al del muestreo en

la perforacién con lodo, pero no es mas complicado. En algunos casos

es necesario usar microscopios més potentese.

El color de las muestras es una ayuda importante para determinar los
cambios litolégicose

A continuacién enumeramos algunos procedimientos generales para des-
cribir las muestras:

Los Conglomerados y Brechas

Dependen del grado de consolidacién de la formacién. Si la formacidén
tiene poca consistencia la muestra seré pobre y de muy mala interpreta-
cién. Pero si la "matrix" es lo suficientemente fuerte como para sopor-
tar la turbulencia, la muestra mantiene la redondés y angularidad carac-
terfsticas. Aunque la "matrix" salga en forma de polvo a la superficie
se le puede analizar quimicamente.

Areniscas

Si la "matrix" es silicica es posible identificar la muestra, aunque

se halle algo desfigurada, pero si el material es blando es mas dificil.
En caso que suceda esto ltimo es preferible tomar muestras de "nicleos"
(cores).

Calizas y Dolomitas

Se pierde gran parte de la informacién en este tipo de formaciones.
Evaporitas

La sal, anhidritas y yeso, pueden ser féicimente detectadas cuando se

encuentran en zonas de gradas, no asi en formaciones de arenas de grano

finoe.
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Glauconitas
Diffcil de identificar en las gredas, se encuentra oculto su color

caracteristico, pero son simples de identificar en areniscas y carbo-

natos.

Pirita

Conserva su color metélico caracteristico.

"Cherts"

Son muy pequefios pero conservan todas sus propiedades.

Tamarfio de los Detritos

En general, los cortes de la broca en la perforacién con aire
son de menor tamafio que los que se obtienen en la perforacién con lodo.
Sin embargo entre las muestras se hallan desde "polvo" hasta cortes tan
grandes como los obtenidos en la perforacién convencional,

El tamafio de los cortes depende principalmente de la velocidad de la
densidad del flido, como ya hemos visto al determinar la velocidad de
"resbalamiento" de las partf{culas.

Las razones principales para que los "cortes" sean mas pequefios que en
la perforacién con lodo son:

1) Las brocas que se usan son para terreno duro (dientes pe-

querios).

2) El continuo golpe a que estén sometidas las partf{culas por
la tuberfa. Al no tener un "colchén de lodo" que los pro-
teja, los "cortes" de la broca son molidos por la tuberia,

3) la velocidad anular es muy alta (3000 pies por minuto).
Esta velocidad hace que los cortes sean estrellados con

gran fuerza sobre la tuberfa, coples, y paredes del pozo.
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Registros del Pozo

En los pozos perforados con aire se pueden "correr" regis-
tros de Induccién, registros de rayos Gamma, Neutron y Caliper. Ademés
si se llena el pozo e¢on lodo antes de correr los registros se pueden
tomar todo tipo de registro eléctricoe.

A continuacién damos la tabla de CREW Y JONSON que d4 las combinacio-
nes de registros méds recomendable para cada tipo de reservorio.

(ver tabla XI).

El registro de avance diario, sirve ademés de gran ayuda para los

geblogos
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acj d t d d

La interpretacién més importante es la cualitativa (lito-
logla).
Se toman registros Gama y Neutron o
En la curva de Rayos "Gamma" tenemos:

1) Los valores de las arenas arcillosas y recifes coralinos

son altos.

2) Los valores de las gredas son aun més altos.
En la curva "Neutron"

1) Los valores de los recifes coralinos son los mas altos

2) Los de las arenas limpias son un poco menores

3) los valores de las arenas arcillosas son menores que los

anteriores.
4 ) Los de las gredas son los menores de todos

5) En curva "neutron" responde con mayor intensidad en las

secciones mas porosas.

Toma de Micleos

El procedimiento para tomar "ndcleos" ('"muestra" o "core")
es el mismo usado en la perforacién con lodo. Sin ambargo el peso que
se aplica sobre la broca es mucho menor (aun en el caso de usar broca
de diamante). Ademés es conveniente tener buena circulacién de aire a
fin de no "quemar" la "muestra" con la friccién.
En la toma de "micleos" con aire se obtienen recuperaciones hasta de 50%
en gredas blandas, lo que es imposible en la perforacién con lodo. Sin

aenbargo al igual que en la perforacién con lodo la recuperacién en arenas

no consolidadas y calizas porosas y blendas es muy pobre.



TABLA XI

TABLA DE CREW Y JOHNSON

Tipo de Reservorio Tipo de Pozo Registro (hueco vacio)
Arena Desarrollo I, G
I, G (c)
Exploracién I, GN, T (c)

I, GN, T, CAL (c)

Carbonatos Desarrollo GN
I, GN
Exploracién I, N, T

I, GNy Ty CAL

Arena y
Carbonatos Desarrollo I, GN
I, GN, (c)
Exploracién I, &N, T (e)
I, GN, T, CAL, (e)
I Registro de Induccién
G Rayos Gemma
GN Neutron y Garma
T Temperatura
CAL Difmetro del hueco (caliper)

(e) Muestra de pared (side wall core)
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CAPITULO VI

ECONOMTIA

Para darnos una idea de la ventaja de la perforacién con
aire con respecto a la perforacién con lodo, hallaremos el costode
un pozo perforado con ambos sistemas, separadamente.

Evaluacién del costo de un Pozo

Analizaremos el costo de la perforacién con lodo y con aire
de un pozo de 9,200 pies de profundidad y constituldo en su gran mayoria
por formaciones bastante duras (arenas y areniscas). Hemos escogido
esta profundidad, para hacer la comparacién, pues ya hemos visto que la
mayor ventaja de la perforacién con aire respecto a la perforacién con
lodo se obtiene en pozos profundose
Antes de pasar a estimar el costo de uno u otro método de perforacién
rotaria, debemos tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Los costos unitarios han sido tomados de catélogos americanos
(Composite Catalog) cuyos precios son puestos en Estados Unidos,

a los cuales se les ha agregado 30% por concepto de fletes e

impuestos (los délares se han cotizado a S/.27.00 c/u).

- El nmero de brocas y de dfas se han estimado en base & un
anflisis tedrico y progresivo de la perforacién, teniendo en
cuenta los avances promedios que se obtienen en determinado
tipo de rocas. Si bien es cierto que en la préctica esto no
se ajusta a la realidad, también es cierto que solo se ha

hecho con el propésito de obtener una gama variada de avances



- 69 -

y duracién de cada broca, a fin de efectuar una comparacién mas emplia
entre la perforacién con lodo y la con airee.

- Con el objeto de simplificar el ejemplo, el vnico factor
adverso que se ha considerado, tanto en uno como en otro
caso, es el de la formacién sumemente dura y abrasiva, por
lo que no se han tomado en cuenta otros problemas encontra-
dos a menudo en la perforacién y que aumentan el riesgo y
el costo de la misma, tales como derrumbes, pescas revento-
nes (blow outs)accidentes, incendios, etce

- Para los efectos del presente ejemplo se ha supuesto que el
aceite se encuentra solamente en el fondo. Esto trae consigo
una serie de suposiciones como:

a) Se perfora en una zona perfectamente conocida

b) La arena productiva es relativamente pequefia y de alto

potencial.

c) El Indice de productividad del pozo es lo suficientemente
alto como para justificar una produccién adecuada y acor-
de a los gastos.

d) Aparte de la arena productora no existen otras arenas de
alta presién en el pozo.

Caracteristicas del Pozo a Perforarse

Profundidad 9,200 pies
Profundidad de la arena productiva 8,850 pies
Espesor de la arena productiva 300 pies

Formaciones y perfil litolégico (Ver apendice I)



Profundidad

0- 200
200 - 2,500
2,500 - 3,000

3,000 - 5,000

5,000 = 9,200

Equipo Empleado:

Costog Unitarjog
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Descripcién Litolégica Edad bgica
Greda Arena y Conglomerado Pleistoceno

Greda y Arena altemente abrasiva Eoceno Superior

Iutita y greda Eoceno Medio
Greda, arena abrasiva, Silt, Eoceno Inferior
conglomerado.

Greda, Lutita, Arena abrasiva,

arenigsca dura y conglomerado Paleozoico

National 80- B

Bombas: Dos C-350 (para la perforacién con lodo)

Costo Diario del Equipo (ver apéndice II) con lodo S/ 43,000
Costo Diario del Equipo (ver apéndice II) con aire 50,500
Broca de 17 pulgadas (convencional) 13,800 c/u
Broca de 12 pulgadas (chorro) 8,100 "
Broca de 7-7/8 (chorro) 6,700 "
Broca de 7-7/8 (especial) 29,700 "
Forros de 13=3/8" (superficie) S/. 190 por pie

Forros de 9-5/8" (intermedios) 120 " "

Forros de 4-1/2" (produccién) 39 " "

Tuberfas de 2-7/8" (produccién) 30 v

Perforacién con lodo

Tiempo empleado

Brocas empleadas

71.5 dfas (ver apéndice I)

113 brocas (ver apéndice I)
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od tot
Instalacién
El peso aproximado del material e moverse es de 350 toneladas (Ver

apgwdice II) ....."9.....C.....................S/OZOO’OOO

Perforacién
Tiempo de instalacién del equipo: 1 dfa
1 x S/. 43,000 S/. 43,000
Perforacién del hueco de Superficie 2 dfas
y 2 brocas de 17"
2 x 8/. 43,000 86,000
2 x 13,800 27,600
Forros de superficie de 13-3/8" 500 pies
500 x S/. 190 95,000
Cementacién contratada 28,000
Perforacién del hueco, desde los 500 pies
hasta los 5,000 pies: 19 dfas y 26 brocas
19 x S/. 43,000 817,000
26 x 8,100 251,100
Forros intermedios 5,000 pies de 9-5/8"
5000 x S/. 117 585,000
Cementacién contratada 40,500
Tope de cemento a los 4,000 pies

Tiempo empleado arriando forros y cementando:
1 dfa,

1 x 8/. 43,000 43,000
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Perforacién del hueco desde los 5,000
pies hasta los 8,000 pies 21 dfas y 37 brocas
21 x 8/. 43,000 s/. 903,000
37 x 6,700 247,900
Perforacién del hueco de los 8,000 pies a los

9,200 pies 25 dfas y 48 brocas

25 x S/. 43,000 1'075,000
48 x 6,700 321,600
S/+4.1563,700
Completacién
Pruebas de formacién (dos) S/. 20,800
Muestras de pared (side waell cores) 23,400

Registros eléctricos, incluyendo los tomados
antes de correr los forros intermedios 154,800
Forros de produccién

9,000 x S/. 39 351,000
Cementacién contratada 145,800
Tiempo corriendo registros eléctricos, arriando

tubos, cementendo y desexrmendo el equipo; 2.5 dias

2.5 x S/. 43,000 107,500

Gastos de Fractursmiento de la arena (contratados) 165,000
S/. 968,300
Costo Totel S/.51732,000

h oo du a2 e db b o b ar g & b o 4

Perforacién con Aire

Para hacer los célculos del costo del pozo perforado con aire como

fl¥ido de perforacién tendremos en cuenta;
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En terreno sumamente duro se amplearén brocas especiales,

con "esferas de tugsteno insertadas" (inserted bits).

Se emplearén /4 compresores y dos "Boosters" marca "Joy" con
una capacidad de 2,700 pies cibicos por minuto a 125 libras
por pulgada cuadrada de presién (manométrica) y 2,500 pies
cdbicos por minuto a 1,000 libras por pulgada cuadrada de
presién, en forma contfinua, y a 1,500 psi. en forma inter-
mitente. La centidad de aire necesaria se ha calculado seglin
Angels.

Es muy posible que gran parte del tiempo los "boosters" esten
de parada, pero es necesario tenerlos en el pozo para ser usa-
dos en cualquier momento que se encuentren problemas como son
zonas productoras de agua y zonas himedas.

El costo del pozo perforado con aire lo haremos, primero
suponiendo que no encontramos arenas con agua, pero al termi-
nar haremos un estimado de lo que gastariemos en "cerrar"
arenas de agua y secar zonas himedas.

Los avances y la duracién de la broca en el fondo del pozo

y en buen estado se supone que sea como sigue.

Tiempo que dura la

Avance con broca en el fondo del

respecto a la pozo con respecto a las

perforacién brocas usadas en la per-
Profundidad con lodo foracién con lodo
0~ 500 Igual l.5 veces
500 = 2,500 l.5 veces l.5 veces
2,500 = 3,250 Igual 1.5 veces
34250 - 5,000 l.5 veces l.5 veces
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Tiempo que dura la broca
en el fondo del pozo con

Avance con respec- respecto a las brocas usa-
to a la perforacién das en la perforacién con
Profundidad con lodo. lodo.
5,000 = 74250 1.5 veces 2.0 veces
74250 - 7,500 Igual le5 veces
7,500 = 7,750 1.5 veces 2.0 veces
7,750 - 8,850 2.0 veces 3.0 veces
8,850 - 9,200 Con lodo

- La arena productiva se perforaré con lodo para evitar que
el aceite traiga problemas a la perforacién.

- Se debe observar que los avances y tiempo que dura la broca
en buen estado en el fondo del pozo son bastante conservado-
res, sobre todo si se tiene en cuenta los resultados obteni-
dos tanto en los Estados Unidos como en el Pert a este res-
pecto: Asi en Estados Unidos de 266 pozos perforados, con un

total 420,000 pies se obtuvieron los siguientes promedios:

(con Aire)
Pozos secos Pozos Himedos
Pies por broca 1,3774 95747
horas por broca (per- 2843 2743
forando ).
Avance en pies por hora 4845 3543
En el Perd.

En el NorOeste del Perd de 26 pozos perforados con un total de 32,000
pies se obtuvieron los promedios siguientes: (con aire)

Pies por Broca 780 pies



Horas por broca 15
Pies por hora 60

Costo de la Perforacién con Aire

Tiempo empleado 42.3 dlas (ver Apendice I)

Brocas empleadas 36 brocas (ver Apendice I)

Instalacién
10% mas que con lodo S/.

Perforacién

Tiempo de Instalacién del equipo l.3 dfas
1.3 x 8/. 50,500 S/

Perforacién del hueco de superficie:
1l dfa y 1 broca de 17".

lxsS/. 50,500
1lx 13,800

Forros de Superficie: 500 pies de 13-3/8"
500 x S/. 190

Cementacién Contratada
Perforacién del hueco desde los 500 pies hasta
los 5,000 pies 12 dfas y 11 brocas

12 x §/. 50,500
11 x 8,100

Forros intermedios: 5,000 pies de 9-5/8"
5,000 x §/. 117

Cementacién contratada (tope de cemento a los
4,000")

220,000

50,500

50,500

13,800

95,000

28,000

606,000

89,100

585,000

40,500
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Tiempo empleado arriando forros y cementando:
1 dfa
1x S/. 50,500
Perforacién del hueco desde los 5,000 pies
hasta los 8,000 pies: 14 dfas y 12 brocas
(8 brocas corrientes y /4 especiales) de 7-7/8"
1 x 8/. 50,500
8 x 6,700
4 x 29,700
Perforacién desde los 8,000 pies hasta los 8,850
pies: 8 dfas y 9 brocas especiales de 7-7/8"
8 x §/. 50,500
9 x 29,700
Perforacién desde los 8,850 pies hasta los 9,200
pies (con lodo) 2 dfas y 3 brocas
2 x 8/. 50,500

3 x 6,700
Completacidn
Muestras de pared (side wall cores) 3/.

Reglstros eléctricos, incluyendo los
tomados antes de correr los forros

intermedios.

Forros de produccién

9,000 x S/ 39 S/

Cementacién contratada

50,500

707,000
53,600

118,800

4.Q45 000
267,300

101,000

20,100

23,400

154,800

351,000

145,800

S/.3 280,700
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Tiempo corriendo registros eléctricos,

arriando tubos, cementando y desarmando 3 dfas

3 x 8/. 50,500 S/. 151,500
Gastos de fracturamiento S/. 165,000 S/. 991,500
Costo Total S/4,1492,200

Ahorro en la Perforacién con Aire

Costo de la perforacién con lodo S/.51732,000
Costo de la Perforacién con Aire 4, 492,200
Diferencia S/.11239,800

3i de esto d educimos S/.339,800 para gastos de arenas productoras de
agua y zonas h'medas tendremos una ganancia de $/.900,000 a lo que es
lo mismo un shorro aproximado del 16% o de aprox. S/.100 de ahorro por
pie perforado.
Estimamos que S/.339,800 sea una cantidad apropiada para combatir los
problemas de entrada de agua de la formacién al hueco, puesto que para
cerrar una arena de agua (con el método de Tetrafluoruro de silice)
de 20 pies de potencia (500 pies de hueco abierto) se necesitan aproxi-
mademente §/. 112,050, Asi’

250 libras de S8i Ea (8/. 50 1a libra) S/. 12,500

Servicio contratado

S/. 85 por los primeros 50 pies /4250
S/. 40 por los 450 pies restantes 18,000
Obturador (Halliburton) 7,800
Otros (diesel, Nitrégeno, etc.) 19,000
Tiempo de parada del equipo: 1 dia 50,500

Total S/. 112,050
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Estimamos qQue encontremos dos de estas arenas de agua tendrfamos un
gasto de cierre de aproxe S/. 224,100 y todavfa nos sobrarfan
S/. 115,700 para el uso de otros productos quimicos cuyos precios

aproximados son los siguientes:

Agente Absorbente S/. 10 por libra
Agente repelente 30 voon
Espumantes 192 galén
Agentes anticorrosivos 240 "
Agentes lubricantes 180 v

Sin embargo se debe tener en cuenta, que si bien es posible obtener
este y aun ahorros mayores, es necesario una inversién iniciel fuerte,
cuyo é&ito o fracaso solo puede determinarse después de haberse per-
forado una serie de pozos claves en cada érea. Por ello es preferi-
ble hacer este sondeo preliminar con equipo de compresores y Boosters
alquilados, pues aunque el shorro es menor, el capital invertido para
la prueba, también es menor. Una vez que se halla probado la posibili-
dad de obtener &xito en el 4rea con la perforacién con aire, es necesa-
rio hacer un estimado del nimero de pozos a perforarse con este siste-

ma y de su periodicidad a fin de "pesar" la convenienclia de comprar o

alquilar el equipoe.
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CAPITULO VII

APLICACIONES TECNICAS ESPECIALES DE 1A

PERFORACION CON AIRE

La perforacién con aire tiene gran aplicacién en problemas
especiales, como son, reacondicionamiento de pozos, perforacién en
zonas con pérdida de circulacién, exploracién sismica, etc.

Pérdida de Circulacién

Si después de haberse probado todos los medios normalmente
usados (gel alto, céscera de nuez, papel celofan, etc.,) para restau-
rer la circulacién al perforar determinado tipo de formacién, no se
obtienen resultados positivos, es posible utilizar con ventaja la perfo-
racién con aire. Sin embargo se debe tener siempre presente el factor
COSTO. &i la pérdida de circulacién es tan grande que justifique el
cembio a perforacién con aire, se hace el cambio, en otro caso no.

En cambio hay ocaciones en que se tiene experiencia de la zona (por
pozos Vvecinos) y se puede perforar con aire desde un principio.

Si ademés de perderse circulacién la zona es himeda, se pueden usar
"espumantes" o también "Lodo aereado".

Si se usa "lodo aereado" hay que calcular exactamente la relacién
"Flido-aire" a fin de tener un peso tal que contenga el flujo de agua
de la formacién al pozo, y que &l mismo tiempo no se tenga "pérdida de
circulacién". Este cédlculo se puede hacer teniendo en cuenta el peso

especifico del fliido solo y el del aire.
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Para facilitar ésta operacién se usan curvas que dan directamente la
cantidad de aire necesario para reducir el peso (Curvas de Poettman y
Bergmen)

Completacién y Reacondicionamiento de Pozog

La perforacién con aire 'se emplea con mucho éxito para atra-
vesar la formacién productiva en zonas en que se desea tener dicha arena
lo més limpia posible. Ademés es muy conveniente perforar la zona pro-
ductiva con aire, en reservorios que se encuentran algo depletados. EL
uso de este método reduce considerablemente los gastos de estimulacién
del reservorio, ello debido principalmente &a que muchas arenas produc-
tivas contienen arenas hidratables que al contacto con el agua que se
filtra del lodo de perforacién se hinchan. Las arcillas hinchadas tapo-
nean los espacios porosos impidiendo el flujo normal del aceite de la
formacién al pozo.

Reacondicionamiento de Pozos.
La perforacién con aire es muy usada:
a) Para limpieza de pozos viejos (es mucho més répida)

b) Para perforar pozos abandonados por alta pérdida de

circulacién.
Para los trabajos de limpieza se usen presiones y volUimenes de aire
similares a los empleados en la perforacién neumédtica normal. Las pre-
siones varfan entre 350 y 1000 libras por pulgada cuadrada y los vold-
menes entre 2000 y 3000 pies ciibicos por minuto.
El equipo empleado es el mismo, pero ademés se necesita un separador
de fldidos (en forma de espiral). Este separador permite perforar a

traves de la zon& productiva, al mismo tiempo que el pozo estéd produ-

clendo aceites
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Perforacién a Percusién con Aire como fldido.

Se ha desarrollado en los Estados Unidos una nueva técnica
de perforacién rotaria con aire llamada "Percusién" (Hemmerdrill).
Esta nueva técnica ha sido introducida por la Mission Manufacturing Co.
Los avances en terrenos duros son mayores que los de la perforacién
neumética convencional.

Lag aplicaciones que se le estdn dando a este tipo de perforacién son:

1) Perforacién en formaciones muy duras y que se hallan a

poca profundidad, donde no es posible aplicar mucho peso
sobre la broca por falta de espacio suficiente para colocar
el mimero de "Botellas" necesario.

2 ) Perforacién en formaciones con tendencia a desviarse

3) Perforacién en zonas muy abrisivas, a cualquier profun-

didad que ellas se encuentren.

4 ) Perforacién en zonas duras, con equipo pequefio, que no

puede cargar gran cantidad de botellas.
Equipo
El "Hammerdrill" consiste en un aditamento especial, que se coloca entre
la ultima botella y la broca,.
El "Hammerdrill" esté compuesto por (ver figura 27)

a) Piston o "mertillo" que se desplaza dentro del

b) Cilindro o “Hammer case"

c) VAlvulas de operacién (finguer valves)

El desplazamiento del "martillo" dentro del cilindro se efectua por
accidn del aire y juego de las vélvulas. El trabajo de las vélvulas

consiste en detener y dejar pasar el aire a travez de la broca, mediante
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lo cual, el pistdn golpem contra la broca en forma rapidfsima y conti-
nua, de 1000 a 1800 golpes por minuto.

Se usan brocas convencionales (corténdoles la parte central) o brocas
especiales del tipo "X - Head Bit" fabricadas por la Mission.

El peso que se aplica sobre la broca, cuando se usa broca convencional
varfa entre 5000 y 10,000 libras y en una broca de tipo especial sola-
mente de 4000 a 6000 libras. La velocidad de rotacién varfa entre 20
¥y 40 revoluciones por minuto. Los compresore utilizados deben ser capa-
ces de operar en forma continua a 350 libras por pulgada cuadrada.
Ademés es necesario contar con aire completemente limpio, al que se le
agrega aceite para que lubrique el mecanismo del "Hammerdrill"

Es myy dtil para prospecciones sismicas, donde, debido a la capacidad
del equipo y a la poca profundidad del hueco no es posible aplicar
mucho peso. Ademés es muy til en zonas en las que es muy dificil ob-

tener agua para el barro.



CAPITULO VIII

DE  SEGURIDAD

Siendo la perforacién con aire bastante peligrosa, deben
tomarse todas las medidas de seguridad posibles, e instruir conveni-
entemente al personal sobre el partfcular.

Las normas de seguridad las podemos dividir en:

1) Normas de Seguridad del personal

2) Medida de seguridad del equipo

3) Medidas de seguridad pera la manipulacién de los produc-

tos quimicos empleados en la operacién.
Medidas de seguridad del Personal
a) Todo el personal debe conocer perfectamente su trabajo
y debe estar atento en todo momento, de alli la preferen-
cia en el empleo de personal especializado.

b) Se debe contar con supervisores a tiempo completo en el

pozo, sobre todo en pozos exploratorios.

c) E1 personal no debe usar llamas descubiertas cerca del

equipo.
d) Mantener en buen estado el lodo (suficiente cantidad) y

las bombas para cualquier caso de emergencia en Que sea

necesario su empleOo

Medidas de Seguridad del equipo

a) Colocar la lfnea de desfogue en la direccién del viento
y a una distancia prudencial del equipoe.
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b) En cada viaje se deben chequear las vAlvulas que se
encuentran en la '"sarta de perforacién'.

c) Chequear constantemente los medidores de flujo y de presién

d) Que no halla ninguna fuga ni en las llaves ni en las lfineas

e) Chequear y lubricar constantemente los "cauchos" del impi-
de reventones rotativoe.

f) El castillo o mastil se debe centrar lo mas perfecteamen-
te posible para evitar que el impide reventones se desgas-
te en un solo lado y halla fugas de aire por el.

Medidas de seguridad para la manipulacién de productos quimicos

a) Todo el personal que deba trabajar con productos gquimicos
irritantes debe estar provisto de guantes, mamelucos de
jebey, lentes y méscara, sobre todo cuando se utiliza Tetra-
fluoruro de Silice.

b) Despubs del uso de Tetrafluoruro de Silice para cerrar
una arena de agua se debe lavar con agua con cal todas
las 1lineas y equipo antes de ser desarmado por el personal.

c) En caso de accidente con estas sustancias (quemaduras,
asfixia, etc.) se debe enviar inmediatamente al mé&dico
a la victima.

Todas estas medidas de seguridad son complementarias de las normas

corrientes de seguridad empleadas en la perforacién con lodo.
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CAPITULO IX

APLICACION DE LA FERFORACION (ON AIRE EN LOS CAMPOS

PETROLIFEROS PERUANOS

La aplicacién de la perforacién con aire en el Peri esté
supeditada a los resultados que se obtengan después de hacer un estu-
dio de las diferentes zonas y sus posibilidades.

Sin embargo con la informacién actual se puede adelantar algo sobre
las posibilidades de &dto. Para analizar dichas posibilidades di-
vidiremos las éreas en estudio segiin las siguientes zonas;

1) Nor Oeste Peruano

2) Oriente Peruano

3) Otras Areas

Nor - Oeste Peruano

Debido a la gran cantidad de fallas que atraviesan el sub-
suelo del NorOeste del Perd y lo variado de su litologlfa (ver cuadro
XII) podemos considerar esta érea como de "exelentes perspectivas"
para la perforacién con airee Como sabemos, la perforacién con lodo
tropieza con la gran dificultad que presente el continuo y desordena-
do cambio de litologfa del subsuelo. Asf por ejemplo al elegir el
tipo de broca a usarse existe el problema de que si se usa una broca
para terreno duro (dientes pequefios) ésta se "empaqueta" y no corta
al atravesar aunque sea una pequefia porcién de greda y si se escoge

una broca para perforar en terreno blando (dientes grandes) en cuanto
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se atraviesa una formacién que tenga arenisca y conglomerados, aunque
sea en tramos, se "planta" y no corta més, por lo que es necesario
cambiarla.

Por otro lado los problemas de desviacién pueden ser reducidos, pues,
perforando con aire, se alcanzan avances mucho més altos que la perfo-
racién con lodo aun con pesos sobre la broca menores.

Por supuesto que primero es necesario hacer un programa de prueba.

Hace algunos afios la "International Petroleum Co." llevo a cabo en

el NorOeste del Peri un programa de prueba, con resultados muy satis-
factorios en cuanto & avances y pies perforados por broca, pero, des=-
graciadamente, con muy malos resultados en lo que respecta a la opera-
cibén completa. Asi fué como la gran mayorfa de los pozos perforados
con aire (aproxe el 80%) tuvieron que ser convertidos a perforacién
con lodo, debido a; fallas en el equipo, peligro de incendio, y
principalmente a la imposibilidad de poder controlar el agua y el acei-
te que entraba de la formacién al pozo ocacionando "derrumbes" y "tube-
rfas atracadas".

El motivo de este fracaso se puede atribuir a;

1) La falta de técnica especial para perforar en zonas con
invasién de agua y arenas himedas. Esto debido a que los
productos gquimicos y los procedimientos para '"cerrar are-
nas de agua" no estaban tan desarrollados como hoy dfa.

2) El equipo de compresores era demasiado pequefio, por lo
que no se contaba ni con el volumen ni con la presién
suficiente para limpiar el pozo de acuerdo al alto avance

de perforacién.
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Hoy dfa con el desarrollo de la técnica moderna especializada en
"cerrar arenas de agua' y combatir arenas himedas, y ademés contan-
do con un equipo de compresores y Boosters con una capacidad que

este de acuerdo a la profundidad de los pozos y sobre todo al avance
que se espera obtener estimamos que sea posible, sino una aplicacién
directa, por lo menos un programa de prueba que cuente con elementos
mas seguros para el éxito que antes.

Para poder llevar a cabo este progrema se puede recurrir a alquilar
un equipo de aire (compresores y boosters) una vez que se hayan clasi-
ficado las zonas segin su presién, produccién de agua, cantidad de
gredas hidratables, presién, etc.

Para daxrnos una idea del costo de un programa de prueba, podemos re-
currir, primero a la tabla adjunta (Tabla X-4) que nos d4 los precios
de alquiler de las distintas compaiifas. Se debe observar que algunos
precios son mucho mas altos que los otros, debido a que incluyen su-
pervisién, tales como las compaiifas "Technical Well Completions"

y la "Technicel Air Drilling". ©Por lo que consideramos que por Tres
millones seiscientos mil soles se puede alquilar un equipo apropiado
(sin supervisién) por un afio. Ahora bien, el programa de perforacién
se harfa cifiendose 8l programa normal de perforacién, escogiendo de
él los pozos que deben ser perforados con aire, tratando que ellos nos
den la mayor y mejor informacién posible, para lo cual se escogerfan
los pozos que se van a perforar en las dreas que se estima que tengan
posibilidades de é&xito, y de diferentes profundidades.

Durante el &fio se podrfa hacer como mfnimo los siguientes pozos (po-

niendo el equipo de aire en equipos de perforacidén de diferentes



Comparifa

Wellsite Air Service

Well Completion
In Corp.

Technical Drilling

Service Inc.

Air Drilling Service

TABLA XI-A

Costo por

dfa por uni-
dad en soles

Compresores

Presién MAxima
de Trabajo

Joy=Tornado 1,500

Ingersoll-Rand 1,900
Joy Tornado

44500

Gardner-Denver
7,500

Gardner-Denver 3,750

350 = 1500 (3 unidades)

300 (2 unidades)

350 = 1500 (3 unidades)

350 = 1500 (3 unidades)

350 - 1500
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temafios pero con las mismas cuadrillas de obreros).

3 Pozos de 9000 pies o més

3 Pozos de 8000 pies

2 Pozos de 6000 pies

2 Pozos de 4000 pies o menos
Dentro del dltimo grupo se podria probar en 4reas con pérdida de
circulacién, zonas depletadas en las que se desea probar hasta que
grado el lodo contemina las formaciones, en pozos de recuperacién
secundaria, (para inyeccién de agua) etc.
Con ello harfamos una prueba de la perforacién con aire con algo
menos de cuatro millones de soles (aparte de los costos normales de
perforacién que deben ser gastados de todas maneras para perforar los
pozos programados) lo que debe ser cubierto totalmente con la ventaja
en avance de la perforacién con aire con respecto a la perforacién con
lodo. &1 obtenemos el é&xito que calculeamos en el capitulo VI, aunque
sea en el 50% de los pozos habremos pagado con creses el gasto del
alquiler del equipo de compresores y Boosters, razén por la que se
justifica esta inversién.
Desgraciadamente para llevar a cabo esta prueba piloto es necesario
que se salven ciertos inconvenientes, (que mas que nada dependen del
tiempo) como sons

1) Actualmente no se esté perforando ni mucho menos produ-

ciendo de pozos muy profundos (mas de 9000 pies) que es
donde la perforacién con aire presenta gran ventaja sobre

la de lodo.
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2 ) Como hemos comentado lIneas arriba serla necesario
tomar pozos del programa normal de perforacién, a
fin de no elevar los costos del programa piloto,

y para ello serfia menester que dentro del programe

de perforacién normal estuviesen inclufdos una gran
cantidad de pozos profundos (mas de 9000 pies).

Por lo tanto creemos que esta prueba solo seréd posible,
cuando las arenas profundas (9000 pies o mas) sean
probadas como buenas productoras, toda vez que no
podemos hacer una prueba piloto en base a pozos
exploratorios, puesto que estarfemos aumentando el

riesgo y costo del mismoe.

Oriente Peruano

La selva es quizé uno de los lugares que requiere mayor
atencién en cuento a reduccién de costos de perforacién, pues debido
a las dificultades que presenta la naturaleza y al gren volumen de
perforaciones que se deben hacer (en busca de reservas necesarias para
justificar la gran inversién que se requiere para poner en produccién
esa zona), Cualquier reduccién, por pequena que sea, que se naga en
el costo del pie perforado, redundaréd en una econcmia cuantiosa en
el total. Por otro lado, es sabido, que en la selva, debido a las
dificultades que presentan las lluvias torrenciales solo es posible
trabajar en la "época seca" por lo que si se acelera las operaciones

de perforacién se tendrén los resultados de exploracién més répido.
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TABLA

CUADRO LITOLOGICO GENERALIZADO DEL NOROESTE DEL PERU

I.P.Co. Espesor
Tablazo 2501
Superior ¢ 7 1000
Inferior ¢ 7 1900!
Cone Hill 2100
Mirador 2300
Chira 1700
Verdun 2000
Pozo 1400
Talara SS. 1800
Greda

Talara 6200
Conglomerado

Lomitos
. Chacra 50001
Parifias 1300!
Palegreda 3900

Salina/Mogollon 4500

Balcones 5000
Petacas 2200
Redondo 2800
Maerto e %
Amotape ;%

Aceite

IPC-CPL
Tablazo

Carpitas
Mancora

Petacas
"

Chira
Verdun
Pozo

Talara SS.

Talara
Shale

Echyno
Clavel
Ostrea

EFF (Los Organos)

?

?

?

Pozo Brecha
Arenisca Talara
T. Superior

T. Medio

T, inferior
Nuro superior
Nuro inferior
Quemada

Patria
Chacra

Salina/Mogollon Parifias

Balcones

Lagoon
Redondo

-

Amotape

Pale Greda
Salina
Mogollon

Létologia

Arena-Conglomerado
y greda.
)

u
n ]

Greda

Conglomerados y are-
niscas.

Greda

Arenisca y greda
Greda

Arena

Lutitas Gris
Areniscas y Calizas
Arenisca y Silt
Lutitas

Iutitas

Arenas y areniscas
Lutitas y arenas
Lutitas y Silt

Greda arena y are-
niscas.
Lutitas y Silt

Arenas sucias
Lutitas y areniscas
Arenisca y
Conglomerados

Greda y arenisca
Greda y conglomerado

Calizas

Cuarcitas y
Filitas
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En base a estas ventajas se puede confeccionar un programa de '"prueba'
de perforacién con aire, percusién, y lodo aereado, a fin de encontrar
el método mas conveniente para el 4rea.
Otras Aress

Estimamos que para prospecciones geofisicas, y pozos explo-
ratorios se puede utilizar el equipo de aire, sobre todo el de percu-
sién neumética, pues con equipos pequefios se puede llegar & mayor pro-
fundidad que con lodo, pues se utiliza mucho menor nimero de "botellas"
en la sarta de perforar. Ademds en zonas en las que escasea el agua
(desiertos) para el lodo la perforacién con aire puede rendir muy

buenos resultados.
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SIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se puede pensar en la aplicacién del aire como fliido de perfora-
cién en cuanto se conozcan perfectamente los reservorios profundos
(9000 pies).

La perforacién con aire, en 4reas en que es posible llevarla a
cabo, es mucho mas econdmica que la perforacién con lodo.

Su uso estéd limitado por la presién de las formaciones y por el
alto flujo de agua de la formacién al pozo.

El costo inicial del equipo es alto, pero puede pagarse con creses
con un progrema amplio de perforacién.

Tanto el equipo como los productos quimicos empleados para cerrar
zonas de agua y combatir las arenas himedas estén en constante
mejoramiento y a medida que la demanda sumenta la calidad mejora
y el precio tenderéd a bajar.

Adenés del factor econbémico, la perforacién con aire sirve para
atravezar zonas en que no es posible utilizar lodo (zonas depleta-~
das y zonas con pérdida de circulacién exesiva).

La imposibilidad o el &dito de la perforacién con aire solo se
puede determinar después de hacer una prueba experimental en el
campo, dicha prueba consistirfa,en pozo "claves" diseminados en
todas las &reas con 'posibilidades favorables" para perforar con
aire y que cuenten con pozos perforados con lodo a fin de poder

comparar la eficiencia yeconomia.
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El empleo de métodos especiales, como la percusién neumética, y
el fliido aereado solo es posible probarlo si se cuenta con ex-

periencia en la perforacién con aire.

Recomendaciones

- Hacer un estudio de todas las 4reas con posibilidades petroliferas
profundas (9000 pies) clasificéndolas como sigue:

4) Areas de Baja presién

B) Areas de presién moderada

C) Areas de Alta presién

D) Areas con arenas himedas y flujo moderado de Agua (sub-
divididas a su vez en zonas de baja, media y alta presién)

E) Areas con arenas himedas y alto flujo de agua (Presién:
baja, media y alta).

F) Arenas con gran flujo de agua y ademés con gredas hi-
dratables (Presién: baja, media y alta).

- Confeccionar un programa piloto de perforacién en cada una de estas
freas, a fin de determinar en el terreno las conveniencias e in-
conveniencias del sistema,

- Agotar todos los medios conocidos para perforar en zonas que presen-
tan dificultades, ya sea usando &ire solo, con lodo aereado, per-
foracién por percusién, espumantes, ¢c., antes de descartar una é4rea
y considerarla inapropiada para la perforacién neumética.

- Todo este trabajo debe hacerse de preferencia con equipo alquilado.

- Una vez clagificadas las zonas, en el terreno, con posibilidades,



hacer un estimado (forecast) de las perforaciones a efectuarse
con aire, por lo menos en cinco afios, a fin de decidirse por
la compra o el alquiler del equipo.

Probar todas las nuevas técnicas y variantes de la perforacién

con aire que vayan saliendo y que tengan aplicabilidad en la zona.
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