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Los sistemas trad/c:onales de perforac:on no estan concebldos para los grandes
didmetros que se necesitan actualmente. Tanto la percusién, como la rotacion por circu-
lacién directa, tienen mconvementes fdcilmente apreciables. Por ello surgi6 el sistema
de rotacion por circulacion inversa, dentro del cual se ensayaron diversos pmce’di}nien-
tos, imponiéndose entre ellos el de levantamiento por airé, que consisté, .en esencia, ‘en
insutfar aire dentro del varillaje. para disminuir el peso de la columna mtenor de manera
que al ser mayor la carga del anu!ar se prorrogue la circutacién.

) " En el presente.articulo, que por su extension dividiremos en . dos pan‘es se estudian
las caracteristicas del sistema. En esta primera parte se analgzan las hipétesis de partida,
estudiando el empuje ascensional y los parametros que en él'influyen. En la segunda par-
te, que aparecerd en el préximo, nimero, se estudiaré la velocidad real del fluido en la
tuberia y la influencia de las pérdidas-de carga asi como fa potencia requerida por Ios

compresores y los aspectos reofogrcos del Iodo mas lmportantes establec:/endo f/nalmen--~

lnteresantes conclusiones.

1. Introduccion.

La perforacion por circulacion inversa es una
consecuencia de la moderna necesidad de per-
forar a grandes diametros, con el fin de poder
introducir bombas sumergibles de mayor poten-
cia, ya que al ser los filtros cada vez méas per-
pectos, el pozo puede entrar antes en servicio
por reducirse el tiempo de desarro]lo y la vida
del mismo puede ser mas larga por reducirse
los problemas de arrastre de finos. '

De esta suerte, si el acuifero que se preten-
de explotar posee buen coeficiente de almace-
namiento y alta transmisibilidad, podran conse-
guirse elevados regimenes de bombeo, incluso
-en pequefias velocidades de-entrada de agua al
pozo gracias al gran diametro con que fue per-
forado.

Es evidente que los sistemas tradicionales

(*) Se admiten comentarios sobre el presente_articu-

lo, que pueden remitirse a la Redaccion de esta’ Revista, -

hasta el 31 de marzo de-1971. G

DICIEMBRE 1970. . ..

de perforamon no estan concebldos para reali-
zarla a grandes diametros; la percusién, por
ejemplo,. seria”inoperante no sélo:al tener que
manejar los grandes pesos que alcanzaran los
tubos de. revestido, sino por los inconvenientes
insoslayables qué. plantearian las uniones entre
los mismos, donde el sistema- tradicional de.sol-
dadura seria inadecuado y el roscado implica-
ria la adopcion de un costoso sistema.de. entu-
bado capaz de impartir elevados. momentos. tor-
sores, que harian antieconémico el procedi-
miento. El sistema tradicional rotary por.circula-
cién directa tampoco es adecuado, pues, para
la buena extraccion de los detritus se ‘necesitan
velocidades de ascenso del lodo del orden de
100 a 120 pies por minuto, que multiplicado por
las -elevadas secciones de que constarian los
pozos'de grandes didmetros nos daria.caudales
considerables, para los que precisariamos de
enormes. bombas, a todas luces mcomodas y
costosas.

.Tratando- de soslayar los refendos mconve-
nientes 'surgié el procedimiento de circulacién
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inversa dentro del sistema rotary, por el cual el
lodo entra desde el espacio anular, y tras atra-
vesar la herramienta de corte arrastrando los
detritus sale por el interior de los tubos, preci-
sdndose para la adecuada limpieza caudales no-
tablemente menores.

Se han ensayado diferentes procedimientos
que creemos interesante citar de pasada, aun-
que sblo posean interés histérico.

El primero consistié en dar presién sobre el
anular que permaneceria cerrado en l1a boca del
sondeo por un inmenso prensaestopas que per-
mitia sélo el paso y giro de la tuberia. Se aban-
doné pronto, pues, los elevados empujes con-
seguidos actuaban sobre la superficie cubierta
por la herramienta de corte tendiendo a hacer
flotar la sarta.

Los intentos posteriores se centraron en
crear depresiones dentro del variliaje, para lo
que se utilizaron tanto robustas bombas centri-
fugas que succionaban directamente del vari-
llaje, como instalando eyectores dentro del va-
rillaje, provocando la succién por efecto venturi.
Ambos procedimientos presentaban:

a) El inconveniente comin de crear peque-
fias depresiones (0,98 Kg./cm.2 en el primer
caso y 1,8 Kg./cm.2 en el segundo, como ma-
Ximo).

b) El inconveniente especifico para el pri-
mer caso de que todos los detritus pasen nece-
sariamente por la bomba.

¢} El inconveniente especifico para el se-
gundo caso de que el area ocupada por €l eyec-
tor dentro del varillaje supone un importante
obstaculo en la extraccién del detritus, pertur-
bando su salida normal.

Tras ligeras variantes en los procedimientos
descritos cobré gran auge el sistema de levan-
tamiento por aire, obhjeto de estas lineas, que
consiste en esencia en insuflar aire dentro del
varillaje para disminuir el peso de la columna hi-
drostatica interior, de manera que al ser mayor
la carga del anular se provoque la circulacion.
Los empujes asi conseguidos sélo estan limita-
dos por la capacidad del compresor utilizado;
asi encontraremos gque es frecuente utilizarlos
de 30 Kg./cm.?, capaces, pues, de crear depre-
siones muchisimo mas elevadas que los otros
procedimientos.

Los perfeccionamientos de detalle de dicha
técnica han venido impuestos por la ténica de
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dejar totalmente expedita la totalidad de la sec-
cion del varillaje por donde se extraerd el de-
tritus, lo que se ha conseguido tanto a base de
utilizar varillaje abridado en el que el aire se
inyecta por dos tubos paralelos exteriores, como
varillaje roscado doble en el que el aire transita

por el que circunda al varillaje de extraccion.

Lo importante en- todos los casos es conse-
guir empujes cuanto mas altos mejor, por lo que
la anica limitacion del procedimiento solamen-
te se presenta en la consecuencién de los pri-
meros metros (hasta profundidades de 7 a 8 me-
tros), razdén por la cual las casas fabricantes de
dichas maquinas acostumbran a dotar a sus
equipos de un sistema complementario, gene-
ralmente a base de eyector, para salvar esta pri-
mera etapa.

Por todo lo considerado hasta ahora, es fa-
cil de entender que la limitacién de la profundi-
dad a alcanzar, en el procedimiento de circula-
cion inversa de levantamiento por aire, se halla
condicionado a la capacidad de elevaciéon de
peso de las maquinas, no a la disminucién de
empujes por aumento de pérdidas de carga al
crecer la longitud del varillaje, segin se profun-
dizan los pozos.

2. Hipotesis de partida.

Ya hemos visto que en el sistema de circula-
cién inversa por levantamiento con aire, el prin-
cipio basico del movimiento viene condicionado
por la diferencia de densidades entre la colum-
na exterior e interior, diferencia que nos defi-
nird el empuje conseguido.

Para conocer la expresion del empuje he-
mos de recurrir a la figura 1, que representa el
esquema de la circulacidn inversa, en ella las
alturas y densidades indicadas representan:

h, = altura en metros de la manguera de
salida del fluido de perforacién con
relacion al nivel del pozo (lleno).

h, = distancia en metros entre la posicion
de la vélvula de inyeccién de aire y
el fondo del pozo (cuando se esta per-
forando).

v1 = peso especifico en Tm./m.? del fluido
de perforacién utilizado (lodo o agua).

12 = Peso especifico en Tm./m.2 del fluido
de perforacidon que lleva en su seno
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ESQUEMA DE FUNGIONAMIENTO DE LA CIRCULACION INVERSA DE LEVANTAMIENTO POR AIRE E HIPOTESIS DE
EXPANSION ISOTERMICA DEL AIRE Y VARIACION LINEAL DE LA PRESION EN EL TRAMO DE LA EMULSION {(h: + hs)
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P' V = const.

V(h+ ho)

 Figura 1.

los detritus arrancados por la herra-
mienta de perforacion. :

Ysm = PeSo especifico medio en Tm./m.3 del
fluido de perforaciéon con detritus 'y
aire inyectado.

Entonces, el empuje E nos vendra dado por
la diferencia de cargas entre la columna exte-
rior y la interior, segln la expresion:

E =1, (hs -+ h) = l1s by T3 (b h) - 27)

en Tm./m.2. '

Es evidente que a dicha expresion habriamos
.de restarle otro término correspondiente a las
pérdidas de carga, pero como éstas dependen
fundamentalmente de la velocidad de circula-
cién, las abordaremos cuando tratemos dicho
tema. '

* En.la expresion (2-1) conocemos inmediata-
mente hy; hs, hs ¥ 1, NO asi vy, Y T2 QUE debe-~
remos la primera estimar analiticamente median-
te la introduccion de algunas hipétesis, y la se-
gunda, a partir de unos pocos datos facilmente
obtenibles a pie de tajo, en las perforaciones.

‘DICIEMBRE 1970

Al

Estimacionde y 5, .

Si utilizamos agua como fluido de perfora-
cion, la densidad media de la emulsién es evi-
dente que sera:

= (2-2)

siendo:

Q, = caudal del agua en circulacion.

Q , , = caudal medio de aire en la columna
hy + he.

de los que Q,, se puede medir en el tajo, tanto
a la salida como a la entrada al pozo en el cir-
cuito de superficie; Q,,, debemos estimarlo.

Para ello, si suponemos que la expansion del

aire en la tuberia es isotérmica (P V = const),

y admitimos que la variacion de la presién es li-
neal desde el punto de entrada del aire (cota
h; 4+ hy) a la salida y que el peso del aire es
despreciable frente al del agua, se cumplira el
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esquema dispuesto a la derecha de la figura 1,
segun el cual:

v — YotV in
mT

siendo:
V,, = volumen especifico medio del
aire.

V, = volumen del aire en las condicio-
nes exteriores.

V(,,l+,,2) = volumen del aire a la cota h; -

+ h2-

relacién que también sera valida para los cau-
dales:

QT Qan, 4y

QA m=— 2 (2-3)

Q ,, = caudal del aire en las condicio-
nes exteriores (que podemos
conocer sabiendo las caracte-
risticas del compresor).

Q4 41y = id. ala cota hy 4 h..
Es evidente que se cumplira la relacién si-

guiente al conservarse la cantidad de movi-
miento:

Qu,  10=Q4 (4, 41y * Tam * (hi+ hy)

mediante la que:
IO i QAD

Q - A
AR e (b hy)
valor que reemplazado en la expresién (2-3)
queda la expresion: '
1

oAm=*(vo+

10-Q,
z |

Tam * (h1+hz)

que introducido a su vez en la (2-2) obtenemos:

. _ Qw
o a,+|a, + 2% 1
¥ [ o 13m-(h1+hz)] 2

si ahora introducimos el valor de r como la re-
lacién entre el caudal de aire inyectado en con-
diciones exteriores (a“la entrada del compre-
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sor) y el caudal de agua en la circulacion (am-
bos valores conocidos en el sondeo), de manera
que: .

y lo introducimos en la expresién, llegamos a:
1

T3m = 10
T+
2 [ Tam (hl+hi):|

y procediendo ahora a la separacion de ry vy,

r 10
Thhe— 2
BmtTm [ + <h1+h,)vgm]

r 10r _
R Y
T’”‘( + 2) (hy + hy)

queda, finalmente:

1 5r

(hy + hy) (1 + —2—)

Tam=

r

(2-4)
'| I
+ 2

Su forma grafica la hemos calculado en la
figura 2 para diferentes valores de r utilizando
como abscisa las profundidades de entrada de
aire hy + h, y como ordenadas los valores bus-
cados de vy, -

Es evidente que para profundidades eleva-
das se tiende al valor asintético:

1

Tam=

r

)
+ 2

mientras que para profundidades someras Yam
se anula cuando:

h,+hy,=5r

que nos define la profundidad umbral, a partir
de la cual comienza a producirse el levanta-
miento.

En el caso de utilizar lodo en lugar de agua,
el valor encontrado de v;,, en la figura 2, debe-
ra ser multiplicado por el peso especifico del
mismo v, (dividido por el peso especifico del
agua para que sea adimensional).
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CALGULO DEL ‘PESO:ESPECIFICO DE LA EMULSION v 3*m. EN' FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE INYECCION "DE:
AIRE (h. + h:) Y DE LA RELACION DE VOLUMENES r UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO DE PERFORACION .
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Figura 2.

Finalmente, y en condiciones de perforacion,
es decir cuando se estd extrayendo detritus,
que es el caso mas frecuente y real, el valor de
Yam ‘encontrado en la figura 2 debera ser multi-
plicado por y» (adlmensmnal) para obtener su
valor real.

Estimacion de «».

Si denominamos V; al volumen de fluido de
perforaciéon. que en un momento dado pasa a
través de la herramienta de corte arrastrando
consigo un volumen V, de detritus, y admitimos
que ambos, lodo y detritus, no son comprensi-
bles, se cumple:

-

V=V Ve s (25)

siendo V, = volumen total.

'De la misma manera sus respectivos pesos
especificos seran:

-1 = peso especifico del fluido de perfo§a— '
cion en Tm./m.3,

vs = idem de los detritus de perforacién en
toneladas métricas/m.3.. '

12 = peso especifico de la mezcla en tone-
ladas métricas/m.3.

Si admitimos la constancia de las'masas que
intervienen, se cumple también:

e Vi=Vien+Vat, (26

de manera que despejando y. tenemos: -

Vin+ .Vz Ts
V¢

Te=



y reemplazando V; por su valor en (2-5) queda:

(Vt - Vz) T+ V. Ts
Ve

Te =

o bien:

y, finalmente:

Vt_
=n+tn|—75—

expresién que toma la forma de:

Te=nt+An (2-7)

en la que A y; equivale al incremento de densi-
dad sufrido por el fluido de perforacién como

consecuencia de los detritus arrastrados en su
seno; entonces:

Vt —V, v
— 1 , 2
A T1 ( Vt ) T1 Vt Ts

o lo que es lo mismo:

Y, . Ve
An=——""11T—-1
Vt Vt )
y en definitiva:
Ve
Ap= —V: (15 —11) (2-8)

expresion en la que deberemos conocer Vi/V,
en funcién de la velocidad de avance de perfo-
racién y del volumen de fluido desplazado en un
tiempo dado.

Para ello, debemos recurrir a las combina-
ciones mas usuales de diametro de pozo y dia-

VOLUMEN DE LODO CIRCULANTE A TENOR DE SU VELOCIDAD DE ASCENSO POR EL INTERIOR DEL VARILLAJE

m/seg.

VELOCIDAD DE ASCENSO DENTRO DEL TUBO

Y 1

20 25 X .
VOLUMEN DE LODO CIRCULANTE (CAUDAL) vy m¥min.

Figura 3.
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metros interiores de varillaje utilizados, entre las

que seleccionamos las siguientes combinacio-

nes:
TAB_LA 1
@ Varillaje . @ POZO
95 445
120 600
150 1000
200 1 500
300 - 2 000

Entonces, en la figura 3 presentamos el vo-
lumen V, de fluido de perforaciéon en abscisas
que pasa en un tiempo dado (en m.®2/min.) por
el interior de cada uno de los varillajes consi-
derados, en funcion de su velocidad de ascen-
so (en m./seg.) en ordenadas. :

De la misma manera en la figura 4, en fun-
cién de la velocidad de avance de perforacion
(metros/h.) en ordenadas, obtenemos en absci-
sas en funcion del diametro de pozo utilizado
en la perforacion, el volumen de detritus Vo ex-
cavado en un. momento dado (en l./min.).

Con las figuras 3 y 4 podemos ya estimar
Vo/V,. _

‘Como en nuestros datos de campo hemos
encontrado para la relacion V,/V, valores com-
prendidos entre €l 2 y el 5 por 100, expresamos .
en la figura 5 el valor de A y; en Tm./m.2 en or-
denadas, en funcién de la densidad inicial del
lodo v,y de la relacion Vo/ V. para valores com-
prendidos entre 0,5 y 8 por 100, suponiendo que
la densidad del terreno atravesado - es igual
222Tm./m3. o

En definitiva, sin mas que reemplazar el va-
lor encontrado en la figura 5 para A v, obtene-
mos el valor buscado de ys.

Resumiendo, los datos necesarios para po- -

.CANTIDAD DE DETRITUS EXTRAIDO SEGUN tA VELOCIDAD DE AVANCE b'E PEKRFORACION

~——3 mis/hora

VELOCIDAD  DE AVANCE DE- PERFORACION'

150
VOLUMEN DE DETRITUS EXCAVADO (CAUDAL) Va2

= T T
200 250: LITROS/M.

Figura 4
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INCREMENTO DEL PESO ESPECIFICO DEL LODO AL EXTRAER LOS DETRITUS

A

Ton/m3

I

0.06

0.074

+ 0054 -

004 1

5% pESO ESPEQIFICO DEL
TERRENO = 2,2 TON/m3
& %

- v2
A= " (22-%)
3%

2°/ﬂ

0.01 1
1%

0.6%

1.0 11 12

\j

1.3

1.4
PESO ESPECIFICO LIMPIO DEL LODO ¥ Ton /m3

Figura 5.

der conocer todos los términos que intervienen
en la expresion del empuje (2-1) son:

La altura del cayado de ia manguera de sa-
lida del lodo, con relacién al nivel del mismo en
el espacio anular (generalmente, 3 m.).

La profundidad de la valvula de inyeccioén del
aire: ,

La profundidad del pozo.

El diametro del pozo.

El diametro interior del varillaje.

La densidad del lodo utilizado.

El caudal de aire inyectado por el compre-
sor (que debe estar tomado en la succién del
mismo) que es una caracteristica del mismo,
dada en condiciones normales, por lo que debe-
remos hacer la correspondiente correccién de
altitud del emplazamiento.

El caudal del lodo, tanto a la salida de la
manguera V, (con detritus) o la entrada en el
espacio anular V, 6 Q,, (limpio).

1234

Para este Ultimo dato, quiza el mas dificil de
medir, recomendamos la instalacién a la entra-
da del pozo del retorno de circulacion un verte-
dero de lamina o estrangulador que nos estima
en cada momento con una altura equivalente,
el caudal que tenemos de régimen, procedimien-
to més sencillo y seguro que medir la velocidad
de ascenso en el interior del varillaje.

3. El empuje ascensional en funcion de otros
parametros.

Una vez conocidos la totalidad de los térmi-
nos que intervienen en la expresion de los em-
pujes (2-1) es interesante observar cémo varian
éstos con relacién a cada uno de los términos
de que dependen, fijando los demés.

Para medir dichos empujes en kilogramos
por centimetro cuadrado, debemos dividir por
10 cada uno de los términos del segundo miem-
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bro de .la expresién (2-1), que sabemos vienen
dados en toneladas métricas por metro cua-
drado. .

Como la mayoria de las perforaciones las he-
~mos realizado utilizando un lodo estandar de
" bentonita Clarsol FB-2 al 6,8 por 100 en agua,
al perforar formaciones terciarias, su peso es-
pecifico se nos ha ajustado espontaneamente
en v; =12 Tm./m?, vamos a expresar précti-
camente los resultados siempre que podamos,
tanto para el caso en que el fluido de perfora-
cion fuera agua (y; = 1,0 Tm./m.?) como el re-
ferido lodo. :

Caso 1; f (E, hs). — Se trata de ver la varia-
cién del empuje en funcién de la cota de inyec-
cion de aire. _

Suponemos, que la inyeccion de aire se efec-
tha inmediatamente encima de la herramienta
de corte: : : ’

h; =0

que.la manguera de salida esta elevada 3 m. so-
bre el retorno de entrada al pozo (lleno): - -

h,=3

que usamos indistintamente como fluido de per-
foracion agua o lodo:

n=10
T1 =],2

que la relacion r de caudal de aire con respecto
al fluido de perforacion es: '

r=14

que los detritus extraidos no afectan al peso es- '
pecifico del fluido de perforacién:

Ti=Te

entonces, la ecuacién de empujes toma la forma
(en kilogramos por centimetro cuadrado):

E=01 -1+ h—=01 15,@+h)

VARIACION DEL EMPUJE EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE INYECCION DE AIRE

— Kgriem? E
o ' =

o 50 100

> T

————x mts. h2

- Figura 6.
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y después de calcular s, mediante la figura 2,
"dando valores a los restantes términos -encon-
tramos los resultados en la figura 6 que nos
‘muestra claramente céomo los empujes crecen
en proporcion lineal a la profundidad de inyec-
cioén de aire hs.

Caso 2; f(E, h;). — Consiste en observar ia
variacion del empuje segin aumenia la profun-
didad del pozo para el que no se dispone sino
de un compresor limitado (vgr.: 7 Kg./cm.Z2,
caso muy frecuente) incapaz de inyectar aire en
columnas de agua superiores a 60 m.

Consideramos como fijos:
r=14
h, =3 m.
= 1,0 Tm./m.2 (agua)
" N=1.2 Tm/ms3 (lodo)
by <: 50 m. {(agua) |
= 50 m. (lodo)

y como cantidad de detritus correspondiente a
a la perforacion una relacion:

Yy =129,
Vt

En este caso, la expresion de los empujes
toma la forma:

E=01-1 - (hy+ h) +01 1. h;+
01« 13 (3 + o) 2

1

y calculando v,, ¥ v, respectivamente, de las
figuras 2 y 5 y después de dar valor a los res-
tantes parametros, expresamos los resultados
en la figura 7, que nos muestra como disminu-
yen los empujes al aumentar la carga hidrosta-
tica de la fraccion de columna v hs.

A titulo de curiosidad hemos incluido en la
figura 7, los casos correspondientes a perfora-
ciones con lodo de 2000 mm. 1000 mm. y
445 mm., utilizando respectivamente varillaje de

INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD DEL POZO SOBRE LOS EMPUJES CUANDO EL COMPRESOR UTILIZADO
NO SOBREPASA UNA PRESION LiMITADA

———P Kgr/m? E
L
s

LODO X212 Th/ m?

AGUA &: 10 Th/m3

@p=2.000m.m
Pi= 3o0mm

@p = 1000 m.m.
gLz omm

—
0 50 ° 100

)
150 200

———F% mts. hye hy

Figura 7.
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diametro mtenor 300 mm., 150 mm. y 95 mm. én
los que hemos restado del valor de!l empuje las

pérdidas de carga para una velocidad de ascen-

so de lodo en los tubos de 3,30 m./seg.

Es notable cuan rapidamente desciende el
valor de los empujes, limitando en consecuen-
cia la profundidad a alcanzar.

Caso 3; f (E, y,). — Variacién del empuje en
funmon del peso especifico del fluido utilizado.

Partimos de las siguientes hipétesis:

»h,=3 m. .
r=14

hy = h,

- hy 4 hy = 200 m.

y la velocidad de avance de perforacién corres-
ponde . a la relacién:

Ve

t

=29,

la ecuacion de empuje nos queda:
E=0,l‘-7l-200——0,1-]03- m— 01 <100 - 7,

"y calculando como siempre s, ¥y v2 enlas figu-

ras 2y 5, expresamos en la figura 8 los resulta-
dos de la funcion, que nos dice que es directa-
mente proporcional al aumento del peso espe-
cifico utilizado.

Caso 4, f (E, y2). — Como varia el empuje se-
gun aumenta la cantidad de retritus arrastrado
por el lodo, o0 1o que es lo mismo, segun aumen-
ta la velocidad de penetracion del sondeo.

Suponemos como condiciones fijas:

h, =3 m.

11=12 Tm./m.3

r=14

hy=hy '
by hy = 200 .

VARIACION DE LOS EMPU‘J_E‘S- EN FUNCION DEL PESO ESPECIFICO DEL FLUIDO DE. PERFORACION UTILIZADO

—> Xgr. /em?E

1 T Y

13 g 1 .18
—bp TON/mY ¥,

Figura 8.
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VARIACION DEL EMPUJE EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE DETRITUS EXTRAIDA EN UN MOMENTO DADO

—— Kgr/em? E

0

12 13 14 15 16
' — % Yo TON/m3

F Al T T 1

0.0 0.1 0.2 03 04 AK TON/m?

- ) T « 0

0% 10% 20% 30% 40% N N2

10 vt

Figura 9.

RELACION ENTRE EL AVANCE DE PERFORAGION Y EL INCREMENTO DEL PESO ESPECIFICO DEL LODO

Mts/ hr
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(Dp: 4e5mm G =95 mm
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@
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Figura 10.



con lo que la- ecuacién de los empujes se nos
convierte en:

E—01-200+12—0]1-103 - 055" 100 - 15

y utilizando las figuras 3, 4 y 35, llegamos_a los
resultados de la figura 9 en la que se ve como
descienden los valores del empuje al aumentar
{a velocidad de perforamon

Hemos expresado en absc‘lsas tanto los va-

lores de vz, como los relatlvos a Ayly V
t
Si partimos de las combinaciones mas co-
rrientes en las méaquinas de circulacion inversa
expresada en la Tabla 1, interesa ver coémo va-
_ria la velocidad de avance-de perforacion en fun-

cién del incremento de densidad sufrido por el

lodo, al que suponemos un peso especifico de

1,2. Para ello debemos de fijar la velocidad de

ascenso del lodo en el interior del vanllaje por
debajo de la entrada de aire.

En la figura 10, hemos expresado estos re-
sultados para dar valores de velocidad del Iodo
correspondientes a 3 y 5 m./seg.

El sentido fisico de derha figura, pues, nos

define ni mas ni menos, qué combinacion de
diametro de pozo y varillaje nos daré una me-
jor limpieza de pozo. Se ve en seguida que exis-
te el siguiente orden, partiendo de una mejor
limpieza:

@ 95 mm.

g 445 mm.

@ 600 mm. @ 120 mm.
< 1000 mm. @ 150 mm.
@ 2000 mm. @ 300 mm.
@ 1500 mm. @ 200 mm.

que se traducira en una penetracion mas répida
si fos otros parametros de perforacion se con-
servan constantes.

Caso 5, f (E, h,). — Como varia el empuje en
funcion a la altura de salida del lodo con rela-
cién al nivel del mismo en el pozo.

Hasta ahora hemos supuesto que el anular
del pozo estaba siempre lleno, pero, a veces,
en el transcurso de la perforacion, por apari-
cion de horizontes permeables el nivel puede
quedar mas bajo. Interesa ver entonces. qué
pasa con el empuje, para ver si se puede pro-
ducir el levantamiento por aire.

COMO AFECTA SOBRE EL EMPUJE IY‘LA' ALTURA DE ELEVACION DE LA EMULSION

—— ) Kgr/em® E .
~ ‘

T T

75 100 _ I
-———} "‘Mts (hye hg) ~

Figura 1i.
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Suponemos fijos:

h; =0.

hy, = 50 m.

r=1,4.

11=12Tm./m3,
VoV, =1

y la ecuacion del empuje nos tomara la forma:

' ’ 12
E=01-50-12—01- 15, (50+hy) =L~

INFLUENCIA DE LA RELACION r =

Kgr. /em?

Vamos a suponer fijos los siguientes valo-
res:

hy=3m.

hy = h;.
hy + hy =100.
=12
VoIV =29,

En este caso la ecuacidn de empuje nos
toma la forma:

. 1,22
E=01.12.100-01-50.122—01.53-15,, -
QA
SOBRE EL EMPUJE
Qw

1.6 18

Figura 12.

de manera que dando valores como en los pre-
cedentes y expresando los resultados en la fi-
gura 11, observamos cémo el empuje disminuye
rapidamente a tenor de aumento de h;.

Caso 6, f (E, r).— Influencia de la relacion
de caudales aire-fluido de perforacion, sobre el
empuje.

En todos los casos anteriores hemos consi-
derado para r el valor 1,4, que es el que empiri-
camente dan las casas constructoras. Interesa
ahora dar a r diferentes valores, ya que afecta
directamente al valor de vs;,, de manera que
este caso equivale a considerar la funcion
f (E, Yam ). '

1240

y dando diferentes valores a r después de calcu-
lar mediante la figura 2 los correspondientes
a vsm, €n la figura 12, hemos expresado los re-
sultados que nos indican que el empuje crece
proporcionalmente al aumentar el valor de fa
relacion r.

Si lo que se persigue en la técnica de levan-
tamiento por aire es conseguir buenos empujes
y r es directamente. proporcional a ellos, parece
l6gico aumentar la relacion r por encima de 1,4.
En los apartados siguientes despejaremos esta
incégnita por procedimientos analiticos que,
como veremos, estaran en perfecta concordan-
cia con los datos empiricos utilizados por las ca-
sas fabricantes.

(Continuara.)
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