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INTRODUCCION

Ei arenamientq es un gran problema para la produccién indus
trial de gas y aceite, y se remonta a un tiempo después del des--
cubrimiento histérico del Coronel Drake. En la década cdrrespon——
diente a 1870 después que fue terminado el pozo Drake, se emitil-
una patente en los Estados Unidos de un cedazo de arena para - -
pozos petroleros. Los métodos usados en el control de arenas den-
tro de la industria estan basados en la tecnologia bésica e ideas
simples, el equipo y herramienta que en la actualidad se usa es =
el producto de un largo tiempo de investigacién. Sin embargo, ~--
los resultados obtenidos en el campo a veces no son satisfactorios,
en ocasiones porque no es usada adecuadamente la tecnologfa dispo

nible.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer al ingenie
ro petrolero el como aprovechar los pozos con problemas de arena-
miento. Se estableceri el control de arena por medio de datos - -
obtenidos al analizar las muestras del pozo y posteriormente, se-
designard el método adecuado para el control de arena. En la - -
seleccién del m&todo adecuado intervendr& principalmente el fac--

tor econdmico.

Los métodos usuales para el control de arena son:

El empacamiento con grava entre el cedazo y la formacién y-

la consolidacién por polfmeros quimicos.



CAPITULO I

CAUSAS Y PROBLEMAS QUE PRODUCEN EL ARENAMIENTO EN LOS POZ0S,
I.1) CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA.

Para entender que es la produccibn de arena, deber&n de - -
ser considerados aquellas formaciones de arena cuyos constituyen-
tes al pozo con la produccién‘de fluidos, como son arenas consoli
dadas y aquellos granos individuales cementados con sales insolu-
bles (calcita). Asi como aquellas arenas no consolidadas que son-
sometidas a compresién por una fuerza externa, en que los granos-
son impedidos de movimiento, por esfuerzos que act@an en los pla-
nos de contacto, (Fig. l1). El efecto de estos esfuerzos impiden -
el flujo de arena hacia las perforaciones, por la formacibén de un
arco estable frente a ellas. La estabilidad "del arco es creada a-
partir de las fuerzas intergranulares y resistencias triaxiales que
se oponen a las fuerzas de arrastre (friccidn) del movimiento --

de los fluidos hacia 1las perforaciones.

Cuando en la cercanfa de las perforaciones converge el ~ -
fluido, este, adguiere una méxima velocidad, aumentando considera
" blemente las fuerzas de friccién, resultando en el debilitamiento
del arco y en el flujo de granos de arena, la formacibén de otro -
arco acontece a una mayor distancia ya que la velocidad del flujo
disminuye y bajo esta velocidad, este arco va moviéndose hasta -~

desarrollarse el fenémeno descrito anteriormente.

Los siguientes factores influyen en la producci6n de arena.
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FIG. 1| CONCEPTO DE LA ESTABILIDAD DEL ARCO FORMADO POR
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Profundidad del yacimiento.

Gasto.

Material cementante.

Superficie expuesta al flujo.

Tipo de fluidos producidos.

Caracterfsticas de la formacidn (tamafio de los granos) .
Permeabilidad. o R

Pregibn del yacimiento._

Los arenamientosfpueden detectarse en la superficie obser--
vando si existe presencia de arena en la corriente de fluidos - -
producidos del pozo; durante el mantenimiento de las baterfas de-
separacién, o bien mediante dispositivos que se instalan en la --
linea de descarga} los cuales détectan no solo la presencia de --
arena sino taﬁbién cuantifican la concentracién en volumen de - -
arenalen los fluidos producidos. Tambié&n es posible detectarla --
cuando se observa que la produccidn disminuye en forma mds réipida
que la declinacidn natural del pozo en condiciones normales o con

el cese total de dicha produceién.

I.2) PROBLEMAS QUE PRODUCE EL ARENAMIENTO EN LOS POZOS.

El movimiento de arena proveniente de formaciones no conso-
lidadas en pozos productores de aceite o gas, ocasiona problemas-
tanto en aspectos econfmicos como de riesgos en las instalaciones,

por ejemplo:

a) Interrupcibn en la produccibn, ocasionada por tapona---

miento en la tuberfa de produccidn, en ocasiones en la tuberfia --



de revestimiento, en las 1fneas de flujo, separadores, etc.

En un pdzo con entrada de arena se forman tapones en las --
tuberfas, §ue obstruyen el flujo ya que las formaciones arenosas-
contienen cantidades considerables de arcilla y limo, que al - -
reacomodarse con las partfculas de arena forman tapones impermea-

bles.

b) Se incrementan los esfuerzos de sobrecarga de las forma
ciones, ocasionando colapsamiento en las tuberias de revestimien-

to.

Las tuberfas de revestimiento en el intervalo de produccién
son sometidas a acortamientos provocados por la compactacién del-
yacimiento al estar &ste conformado por una formacidén no consoli-
dada. El acortamiento de las tuberfas es una deformacién plastica
debida a que las cargas axiales provocadas por las arenas exceden
el 1lfmite elistico del acero, tales cargas pueden provocar seve--

ras deformaciones.

c) El equipo subsuperficial y superficial es dafiado por =--

erosi6én de la arena.

Las tuberias que se encuentran en los intervalos de produc-
cibén son frecuentemente erosionadas en forma severa por la entra-
da de la arena con los fluidos producidos. Grandes cavidades se -

llegan a formar en los cedazcz o tubos cortos (liners) ranurados.



Ocasionalmente la produccién de arena viene acompahada de -
fragmentos de cemento y de_formacidn lo cual indica erosiébn -~ -

excesiva en la tuberfa de revestimiento.

La erosidn estf en funcién de varios factores, como:

Distribucién de las fases .
Presencia de burbujas de gas.
Distribucifn y caracterfsticas de los sdlidos (velocidad -~

y &ngulo de incidencia).

La erosién afecta principalmente a las secciones donde - -
existen cambios de diametro o direccibn, por ejemplo, cvodos, - -

vélvulas, estranguladores, ete.

Dafios personales, contaminacién y destruccién también son -

consecuencia de la erosibn del equipo superficial.

d) En la superficie se requiere de dispositivos especlates

qgue eliminen la arena del aceite producido.

Otra razbn para evitar la prqduccién de arena es eliminar o
minimizar los costos por problemas de manejo y/o depositacién, --
particularmente en los equipos superficiales. Remover los sb6lidos
facilita el manejo y evita la formacibén de tapones de arena, ayu-
dando con ello a cumplir con las reglamentaciones de contamina~--

cién para la venta de hidrocarburos.



CAPITULO II
METODOS Y HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE ARENA,

Los métodos para el control de arena pueden quedar agrupa-=-

dos en los siguientes:

II.1) Control Mecénico.

a) Limpieza peribdica.
b) Introduccién de cedazos.
¢} Empacamiento por medio de grava.

d) Combinacién de cedazos con empacamiento de grava.

II.2) Control Quimico

a) Inyecci6n de resinas.

I1.3) Métodos de Campo para mejorar el Control de Arena.

a) Retencién mecanica.

b) Consgolidacibn pléastica.

La selecci6n del tamaho apropiado de la grava (o resina), --
uso de los fluidos compatibles con la formacién, densidad de los-
disparos, limpieza y colocaci6n de la grava, son los factores mis
importantes que afectan la produccifn del pozo, los sigquientes --
puntos a tratar son aguellos que se consideran los mis importantes

antes de determinar que métodos a seguir en el control de la arena.

1. Limpieza de la tuberia de produccién.



Este punto es importante ya gue sea nueva o usada la tube--
rfa deberi de estar libre de residuos, estos pueden removerse por
el uso de solventes o bien "conejedndola" para tener la seguridad
de que la tuberfa esta libre después de haberse introducido en --
el pozo, se efectfia un lavado con Scido; este &cido no debe permi
tirse que reaccione con la tuberfa y mucho menos que interese el-

intervalo disparado.

2. Engrasado de la tuberfa.

Cuando la grasa en las juntas de la tuberia, es aplicada de
manera inapropiada, al paso de los fluidos en el tratamiento, la-
grasa es comprimida y acarreada de manera que llega a alojarse en
el cedazo o en el tubo ranurado, lo que ocasionarfa una reduccién
en la produccibn. Se recomienda que se engrase la conexidn macho-
del tubo de manera que al apretarse las juntas, la grasa exceden-

te salga por la parte superior de la conexibn hembra.

3. Filtrado de los fluidos.

Una disminucién considerable en la produccidn, puede ser --
ocasionada por el dafio a la formacién motivado por el contenido -
de sblidos en el fluido de terminacifn o de reparacidn que se egté
usando, estos sblidos al transportarse hacia el intervalo perfora
do, pueden guedar atrapados en la matriz de la formacién o en el-
tGnel de la perforacién, de manera que actfien como un estrangula-

dor que altera la permeabilidad.

' Se recomienda el uso de una unidad de filtracién.



I1.1) Control Mec&@nico.

a) Limpieza perifdica.

En yacimientos de baja presién de fondo, al moverse los --
granos de arena hacia el pozo junto con los fluidos producidos, --
cierta cantidad alcanza a salir a la superficie, pero como general
mente la densidad de la arena es mayor que la del fluido producido,
parte de los granos de arena tienden a depositarse en el fondo del
pozo formando tapones. Cuando el depSsito es lento.puede recurrir-
se a limpiar el pozo peribdicamente con cubetas o bien por medio -

de la circulacidén de fluidos.

Las cubetas o desarenadores se emplean en aquellos pozos -
en los que se desea evitar el uso de fluidos de control (pozos con

baja presi6én de fondo fluyendo).

El método por circulaci6n de fluidos se emplea en aquellos
pozos donde no es posible hacer uso de cubetas. Consiste en circu-
lar un fluido (aceite o agua gelatinizados), con una viscosidad --
adecuada, a través de la tuberfa con el fin de gue al llegar al -~
nivel de la arena, ésta sea acarreada y llevada a la superficie --

por el espacio anular.

b) Introduccién de cedazos.

El método de control de arena més simple seguro y consisten

te es el método de introduccién de cedazos que impide el paso de la



arena del yacimiento hacia el pozo. Su disefio esta en funciér. 4rd
tamafio de los granos de arena gue constituyen a la formacién - -
productora. Para detefminar el tamafio de las ranuras es necesario
hacer un anilisis granulométrico en el laboratorio. (Ver seleccidn

de la grava pag.12).

Existen varios tipos de cedazos:

- De tubo ranurado.

Las ranuras en los tubos pueden ser horizontales o vertica-
les y por lo general tienen forma piramidal bicelada, es decir --
tienen una reduccifn en la parte exterior del tubo amplidndose --
hacia el interior de &ste, con el objeto de que sean autolimpia--
bles con el simple paso de los fluidos y permitan una mejor capa-

cidad de produccibn del pozo. {Fig. 2).

- De tubo ranurado o perforado y alambre enrrollado.

Son tubos que aparte de estar ranurados o perforados tienen
alambre de acero inoxidable enrrollado a todo lo largo del tubo,-~
estos cedazos estln menos sujetos a corrosibén y erosifn, que los-
tubos que Ginicamente estdn perforados, pero su costo es mis eleva

do.

- De tubo ranurado preempacado "Hidropack"

Consiste basicamente en dos tubos ranurados colocados uno -
dentro del otro con grava natural o sintética en el espacio anu--
lar existente entre ellos. Particularmente estos cedazos retienen

granos muy finos de arena y sedimento (limo), pero como su costo-
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es mayor y adem8s son fiAciles de taponarse con el mismo material -
que retienen son menos usados que los otros tipos de cedazos, - -
aunque el problema de la obstrucecién con limos y lodos, puede solu
cionarse mediante lavados perifdicos con agentes dispersantes de -

arcilla, pero ello eleva también su costo.

c) Empacamiento por medio de grava.

El empacamiento por medio de grava, es el de mayor uso, - -
utiliza como medio de acarreo de la grava un fluido de alta visco-
sidad que permite altas concentraciones de grava que son colocadas

a trav8s de un cedazo.

El término grava a que hacemos referencia, es una arena sili
ca de grano uniforme que es introducida al pozo y a las perforacio-

nes y cuya finalidad es retener la arena de la formacién.

Cuatro son los métodos clasicos de empacamiento de grava.

1. Empacamiento por circulacié6n.
2. Enpacamiento por compresién.
3. Empacamiento por circulacién inversa.

4. Empacamiento por lavado del fondo.

Cada uno de estos métodos requiere de diversas herramientas,

segfin la geometrfa del pozo y se explica a continuacién.

1. El método de empacamiento de grava por circulacién - -

requiere de dos condiciones:
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Un empaque exterior y otro interior, El empaque exterior de
grava es colocado haclia las perforaciones para que la grava ocupe
los espacios de la formacibn, formados entre la tuberfa de reves-
timiento y las perforaciones. La grava es bombeada en forma de --
lechada a través de una tuberfa franca y aplicando presidn, de --
manera tal que parte del fluido se pierde hacia la formacibén y --

eso dari una buena colocacibn de la grava. (Fig. 3 A, Cy D)

El empaque interior de grava se obtiene al bombear una - -
lechada que contenga desde 0.25 a 15 lb de grava por galén de - -
fluido, en esta operacién se puede emplear una herramienta de do-
ble paso (crossover) (Fig. 4B), esto permite circular de la tube-
rfa de produccién hacia el espacio anular, donde un cedazo deten-
dréd la grava y permitird que el fluido se filtre regresando por -
el interior de la tuberfa hacia el espacio anular y asf hasta la-

superficie.

2. Método de empacamiento por compresidn.

Este método es empleado con 15 1lb. de grava mezclada --

con un galén de fluido de acarreo de alta viscosidad, resultando-

‘una lechada de densidad promedio de 13.89 1b/gal., esta lechada

es bombeada a la zona de disparos y forzada a introducirse en ~ -

ellos, Se recomienda el uso posterior de un aditivo reductor de
viscosidad en e] fluido empleado, para limpiar las herramientas y

tuberfas. (rig. 3.B)

3. Método de empacamiento por circulacién inversa.

Este método utiliza de un cuarto a dos galones de grava por
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galén de fluido empleado como transporte, la lechada es circulada
por el espacio anular y la grava serf retenida en el fondo por el
cedazo. El fluido serd colocado y circulard a la superficie por -

el interior de la tuberfa de produccién. {Fig. 4.A)

En este m8todo se asocian ciertas desventajas como son:

1} M&s tiempo de trabajo del equipo.

2) pProbablemente queden algunos huecos del empaque frente-
a la zona de disparos.

3) Al bombear la lechada es muy posible se de lugar al = =
acarreo de particulas o residuos incrustados en las paredes, del-
interior de la T.R. o de la T.P. lo que se traduce en dafio a la -

formacidn.

4. MéEtodo de empacamiento por lavado del fondo (Wash-Down).

Este método consiste en introducir la grava en la super
ficie y dejar que por cafda libre ilegue a la zona de produccibn,
posteriormente es armado el conjunto de herramientas que se intro
ducirin en el tapbdn formado por la grava en el fondo y mediante -
circulacibn, (sin gasto excesivo) permitirf que el cedazo quede -~
frente a la zona de disparos, cuando cese la circulacién la grava

se asentard, obteniéndose de esta manera el empacamiento.

Seleccién de la grava.

La grava deberd de tener una medida adecuada, tal que el -~
empaque formado contenga la mas fina arena producida, pero que no

reduzca el flujo de fluidos hasta tener caracterfsticas antiecond
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micas. Saucier en su estudio "Gravel Pack Design Considerations" -
indica que el tamafio de la grava que controle de manera uniforme-
a la arena, deber§ ser de cinco a seis veces el difmetro de el 50%

del tamafio promedio de la arena. (Gr&fica 1).

Para elegir el tamafio adecuado de la grava se recomiendan-

los siguientes puntos:

1. Obtener una muestra o serie de muestras de la formacidn
(el uso de muestreos de camisas de hule para la obtencién de log-

nficleos representativos de la zona, es indispensable).

2. Realizar un anilisis de Sieve.

3. Graficar (Fig. 5) el porcentaje acumulativo en peso - -

obtenido del difimetro de la arena.

4. Calcular el tamafio de la grava, a partir del didmetro -
promedio obtenido de la arena retenida al acumularse el 50% de --
peso de la muestra, no olvidindoge de emplear el mtltiplo de cinco

6 seis.

La muestra del 50% del didmetro mis pequefio retenido ser§y -~

el indice para seleccionar la grava.

Otras caracterfsticas que debe tener la grava son:

1. Insolubilidad.- La grava debe ser de 95 a 98% insoluble
ya que de lo contrario pueden crearse huecos en empacamiento - -

durante acidificaciones.



& v 'S 30 NOIOVIIY:

— '0aIy3434d ONTSIA 30 NO19VITH— ©
/Al/ <
N
o (o] o (@}
= 2 8 2 e >
(SADY¥VA) VAVOVJW3 YAVHO Vv 30 QvalIIISYIWNId

RELACION GRAVA-ARENA
PERMEABILIDAD DEL PUENTE FORMADO POR LA

GRAFICA |

GRAVA EMPACADA




Yo

PESO ACUMULATIVO

100 _

90L.

80L.

701

60}

501

401

3

20

D

=MTUBO CORTO

Bimanenndit’A¢ R

TAMANO DE
LA RARURA

]

FIG. 6

0.l 0.0l 0.00!
DIAMETRO, PULGADAS

MEDIDA DEL GRADO DE EMPACAMIENTO DE ARENA




14.

2) Angularidad.- Empacamientos de grava més consistentes -
han sido observados cuando se tienen granos redondeados. De cual-
quier manera la grava angular facilita mejor el puenteo, una redon

dez de 0.6 6 mayor es recomendada.

3) Compactacibn.- La compactacibn de la grava del empaca--
miento afecta la permeabilidad de éste. El didmetro de poro de un
empacamiento flojo o suelto es aproximadamente 0.41 veces el - -
didmetro del granc y para un empacamiento compactado el difimetro-
de poro se reduce a 0.15 veces el difimetro de grano. Baja viscosi
dad de los fluidos para empacamiento asi como granos bien redon--
deados dan como resultado alta compactacidn. Un empacamiento - -
medianamente compactado puede permitir que los granos de arena --

viajen a través de la grava provocando obstrucciones.

d) Combinacibn de cedazos con empacamiento de grava.

En este tipo de control la consideracién més simple e impor
tante con respecto al disefno, es el tamafio apropiado de las aber-
turas de los cedazos o del espacio poroso de la grava que consti-
tuye el empacamiento, siempre con relacidn al tamafio de las parti

culas de la formaci6n productora. {(Fig. 6)

Empacamientss efectivos de grava requieren que los granos -
de arena sean retenidos en la cara exterior del empacamiento. La-
arena de formacién gue se mueve dentro del empacamiento llega a -
formar "puentes", gue reducen significativamente la permeabilidad
del empacamiento. Lo que da como resultado un decremento en la --

productividad.
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La determinacién del tamafio de la grava y de lag aberturas-

del cedazo se hace de la manera siguiente;

1) Se obtiene una muestra representativa de la arena de -~

formacibn y se procede a su lavado, secado y pesado.

2) A continuacifén, la muestra se hace pasar a travé€s de --

una serie de mallas o cribas de especificacién conocida.

3) Para cada malla se obtiene el peso y porcentaje retenido

de la muestra.

4) De entre las mallas utilizadas se elige aguella que -
haya retenido del 10 al 20% de la muestra. (Fig. 5),Ya que se ha-
demostrado experimentalmente que este porcentaje representa a los
granos mayores, los cuales, al colocarse alrededor del cedazo ~ -

formara&n un empacamiento gradual y natural de los granos mas finos.

5) Una vez que se tiene el tamaiio de malla, este es multi-
plicado por 5 y por 8, con lo que se obtiene el tamafio minimo y -
maximo de la grava. Los factores 5 y 8 son determinados a partir-
de la (Grafica 1), donde se observa que las permeabilidades mayo~
res para el empacamiento se obtienen con relaciones grava-arena,-

de 5 a 8.

6) El Gltimo punto es la determinacién del tamafio de las -
aberturas de los cedazog, siendo este igual a la mitad del tamaifio
minimo de la grava. Con lo que se asegura que la grava no pasaré-

a través del cedazo.
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II.2) Control Qufmico.
a) Inyecci6n de resinas.

Es un proceso de inyeccién de productos qufmicos dentro -~
de la formécién no consolidada para proporcionar una cementacibn -
" in - gitu " grano a grano de la roca productora. El concepto - -
general de la consolidacifén se ilustra en la (Fig. 7). A este tipo
de consolidacibén se recurre desde hace varios afios. Los productos-

qufmicos mis empleados estén constituidos por sigtemas de:

Resinas fen6licas.
Resinas de fenol-formaldehido.
Reginas de aminas-formaldehido.
Resinas epbxicas.
Resinas de furano.

Resinas fenblicas-furfural.

El proceso de consolidacibn de arena es:

1) La resina se introduce al pozo y se inyecta a la forma

cién en estado lfiquido. (Fig. 8).

2) La resina moja los granos de arena y se extiende for--

mando una capa ligquida continua.

3) Por efecto de tiempo y temperatura de fondo del pozo,-
la resina se contrae acumuléndosc en los espacios reducidos entre-

los granos o puntos de contacto por efectos de capilaridad y ahf -~



GRANO DE ARENA

FLUIDO DE FORMACIO

FiIG.7 EL OBJETIVO DE LA CONSOLIDACION DE LA ARENA
DE FORMACION ES LA DE CEMENTAR LOS GRANOS EN -
LOS PUNTOS DE CONTACTO,
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se endurece y solidifica.

4) La resina ocupa sclamente un pequefio porcentaje del -
espacio poroso por lo cual la permeabilidad natural no se reduce -

en forma apreciable{del 12 al 20% de la permeabilidad natural).

El proceso y tiempo de endurecimiento de la resina, puede
controlarse mediante el uso de un agente catalizador, el cual - -
puede estar incluide dentro de la solucién de resina o bien dentro
de un bache de sobrelavado o de desplazamiento de exceso plastico,
por lo que este bache tiene dos funciones; la de desplazar el exce
so de plastico de resina y la de activador para la solidificacidu-
de la resina, la Figura 9 indica un registro de presién que deberé

de tenerse durante la operacidn ‘de inyeccibn.

Para tener mayor éxito en el proceso de consolidacifn de-
la arena, la zona en donde se introducird la resina deberd eslar--
libre de fluidos y de material de invasi®n, por lo que en el caso-
de haber usado fluidos de control gue pudieron haberla dafado, - -
seri conveniente limpiar la zona por medio de lavados con Acido --

o con aditivos especiales (dispersantes de arcilla).

Tambi&n para lograr un mejor contactode la solucién de --
resina con la superficie de los granos de arena es conveniente - -~
usar antes de la solucifn baches de lavado gue desplacen el fluido
de la formacibn y el agua congénita o intersticial mediante el uso
de agentes como el alcohol isopropflico, surfactantes o solventes-

de hidrocarburos. Se tienen mejores resultados cuando los trabajos



PRUEBA DE INYECCION

RADA'DE PLASTICO POR
SOBRELAVADO A LA FORMACION

PRESIONL>

INICIO DE INY|[ECCION

TIEMPO >

FIG. 9 REGISTRO DE PRESION DE UN TRATAMIENTO PLASTICO, LA
PROPORCION DE LA INYECCION ES MANTENIDA ABAJO DE LA PRESION
DE FALLA DE LA FORMACION, TAL QUE EL PLASTICO SEA DISTRIBUI~
DO A TODAS LAS PERFORACIONES.




18.

de consolidacién de arena se llevan a cabo durante la terminacién
del pozo, antes de que por el efecto de acarreo de arena, durante
la etapa de produccibn, formen cavidades en las vecindades del --

pozo.

Estas consolidaciones qufimicas son mis costosas que los - -
métodos anteriores. Asf mismo el costo total de la consolidacién-

esti influenciado por la longitud del intervalo tratado.
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I1.3) Mé&todos de campo para mejorar el control de arena.

Con lo enunciado al principio del trabajo se dice gue,
los yacimientos constituidos por arena no consolidadas, provocan -
un arenamiento contfnuo de los pozos terminados en tales formacio-
nes, con la consiquiente reduccién de la capacidad productiva de -
los pozos, y causando en no pocas ocasiones, hasta el cierre de --

los mismos.

Existen dos m&todos generales para el control de arenamiento:

a) Retencién Mecinica.

b) Consolidaci6n Pl&stica.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la aplicacién de resi-
nas no es recomendable en pozos que tengan las siguientes caracte-

rfsticas:

4. Grandes intervalos disparaaos.

2. Arenas lutiticas.

3, T.R, en malas condiciones a lo largo de los disparos o —-
muy cerca de ellos.

4. Cementaciones defectuosas.

5. Baja presién de fondo.

6. Escasas reservas para justificar la inversibn.

TECNICA DEFICIENTE

A través de la investigacibn de varios trabajos para el con--
trol del arenamiento, incluyendo algunos métodos mec&nicos, se - -
observé que se habfa empleado una técnica deficiente en las repara

ciones y entre los factores m&s determinantes, se puede citar los-
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siguientes:

1.

El uso de fluidos de reéaracién no-compatibles con los --

fluidos de la formacién y empleados sin tratamiento pre--

vio.

T.P. sucia o en malas condiciones.

Presas y tangues de almacenamiento sucios y contaminados.
El equipo empleado en la transportacidn del fluido, -~ =
igualmente sucio.

Falta de limpieza (o muy escasa), en la T.R.

Poca o nula limpieza en los disparos.

Fluido sucio o contaminado, por no reponerlo o filtrarlo-

cuando era necesario.

FLUIDO DE REPARACION

La eleccibn del fluido mis conveniente para ser usado en las -

reparaciones de pozos arenados, debe hacerse con bastante anticipa

cién, a fin de evitar fracasos o dilaciones en el trabajo. La =~ =~

elecci6n final del fluido queda supeditada a dos factores, el - -

econbmico y la disponibilidad; aunque no deben olvidarse otros fac

tores que intervienen, como son:

- La presién de fondo.

- El grado de limpieza.

- La compatibilidad del fluido con los fluidos de la formacidn.

Independientemente del tipo de fluido que se use, éste deberi

ser compatible con la formacifn, con el aceite y el agua producidos

por la misma, con el objeto de evitar el dafio a la formaci6én por -

taponamiento de sblidos, por emulsiones o blogqueo de agua. Para --
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evaluar la importancia de estos problemas, se recomienda efectuar
pruebas de laboratorio con muestras del aceite y agua producidas-
por el pozo y el fluido de reparacifn., También deberdn probarse -
muestras de la formacidn con dicho fluido, para observar si no se
produce "hinchamiento" de arcillas debido a la hidratacibn de las-
mismas. Igualmente, si se usa un fluido sucio, €ste puede danhar -
la formacidn al reducir la permeabilidad absoluta por taponamien-
to de sdlidos en suspensién, o bien reducir la permeabilidad -~ -
relativa por conificacién, bloqueo de agua, etc.; ademds, el dafio
puede ser por el cambio de mojabilidad en aceite del yacimiento -
o por el aumento de viscosidad del fluido alrededor del agujero

debido a la emulgidn.

En los trabajos de limpieza normalmente se usan losg siguien~

tes tipos de fluidos:

Aceite del campo o diesel.
Agua salada del campo.
Salmuera.

Agua de pantano.

Agua de mar.

El Diesel es un excelente fluido de reparacién y puede usar-
se en pozos cuya presién de fondo sea menor que la presibn hidros
tatica de la columna. Su gran ventaja es su grado de refinacifn y
limpieza, sin embargo, su costo representa su mayor desventaja. -
De acuerdo con las pruebas de laboratorio, deberfin usarse surfac-

tantes para su acondicionamiento.
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El Aceite del Campo resulta buen fluido de reparacién en - -

trabajos donde no se requiere alta densidad del fluido. Deben - -
efectuarse pruebas de compatibilidad entre el aceite producido ~--
por el pozo, sin tratar, y el aceite almacenado en el campo. El -
uso de surfactantes puede ser indicado para evitar la formacifn -

de emulsiones.

Por otra parte, el aceite almacenado debe analizarse para --
determinar su coentenido de parafina, asfaltos, sdlidos arcillosos
que pudieran causar taponamiento en la formacibn. Se recomienda -
que la succibén de las bombas, se coloquen en la mitad superior --
del tirante del aceite almacenado, para evitar que los sdlidos --

asentados en el tanque sean succionados.

El Agua Salada del Campo es el fluido de reparacién mis - -

empleado. Puede ser un fluido ideal, si estd limpia y si no pro--
viene de tratadores de aceite donde se hayan usado desemulsifican
tes que generen "Mojabilidad en aceite", y por lo tanto, que - -
pueda causar dafioc a la formacibén. Si el agua salada es obtenida -
de estanques, debe tenerse gran cuidado, ya que &sta se encontra-

rd contaminada por impurezas, agua de lluvia, arcilla, etc.

El método mis rccomendable para almacenarla, es el empleo -~
de tanques de asentamiento recubiertos interiormente con plastico
La succién de las bombas es colocada unos dos metros arriba del -
fondo para evitar el arrastre de materiales finos. Al agua, ya --
limpia, se le harin pruebas de compatibilidad y se usarfn surfac-

tantes, a base de agua, con la adicién de cloruro de potasio para
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evitar la formacién de emulsiones y el "hinchamiento" de arcillas.
Las concentraciones de las sales correséondientes, se determina~-

rin por procesos de laboratorio.

La Salmuera guele utilizarse cuando no se tiene disponible -
agua salada del campo. Debe probarse y tratarse en igual forma -~

que ésta.

El Agua de Pantano es el peor de los fluidos gque pueden - -

emplearse en cualquier trabajo de reparacién, debido principalmen
te a las caracterfsticas del dafioc que se ocasionarfa a la forma--
cién. Por lo general, el agua de pantano tiene baja salinidad y -
grandes cantidades de finos y s6lidos en suspensifn. Si se tiene-
gue usar este tipo de fluido, deberd filtrarse y tratarse con - -
cloruro de potagio o de calcio, a fin de evitar el "hinchamiento”
de arcillas; también deber&n usarse surfactantes. El gigquiente --
anilisis, tipico de esta clase de aguas, nos muestra el gran - -

contenido de s6lidos y la baja concentracifn de clorurocs:

Densidad relativa : 1.004
PH 5.5

Total de sdlidos

Digueltos ) 6.606 mg/1
Calcio 100 mg/1
Magnesio - 270 mg/1
Cloruros 4,700 mg/1
Bicarbonatos 90 mg/1

Sulfatos 0 mg/1
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El Agua de Mar es mejor que el agua de pantano como fluido-

de reparacibn, aunque se le debe dar el mismo tratamiento cuida-

doso como a los anteriores.

TRANSPORTACION DEL FLUIDO.

Si no se usa un equipo de transportacién limpio, todas las~-
medidas que se tomen para obtener un fluido limpio ser&n inftiles.
. No es raro encontrar "pipas" o chalanes empleadcs en la transpor-
tacién de fluidos que no estén limpios después de cada acarreo,-
sin importar que clase de fluido transportaron en el acarreo - -

anterior.

ALMACENAMIENTO EN LA LOCALIZACION.

Antes de transportar el fluido de reparacibén, ya limpio y -~
libre de contaminacifn, es necesario asegurarse de que las pre--
sas y tanques de almacenamiento en la localizacibn se encuentran
limpios, de lo contrario, todo el esfuerzo y dinero empleados --
para obtener un fluido limpio serfn desperdiciados. La inversidn
que se haga para lograr una limpieza absoluta, serd menor que la
pé€rdida obtenida al dafiar la formacién por el uso de fluidos -~ -
sucios y contaminados. La misma limpieza que se recomienda para-
presas y tanques, deberd efectvarse en las bombas y 1fneas del -
sistema. Durante la reparacidén, el fluido deberd filtrarse o - =~
reponerse cuando se¢ ensucie o llegue a contaminarse. Una estrecha
supervicién en este aspecto, reducird el dafo en la formacién --
contribuyendo a un mayor €éxito de la reparacién. Posteriormente-~
se discutird con mis detalle las condiciones y rccomendaciones -

sobre cuando se debe cambi=zr el fluido,



ACONDICIONAMIENTO DEL POZQ

Por lo general, en trabajos de limpieza se acostumbra efec--
tuar &sta, corriendo la T.P. con'niple lavador o barrena, recir--
cuiando hasta el fondo y asi hasta obtener un fluido libre de - -
pedacerfa. Sin embargo, esta prdctica resulta insuficiente en tra
bajos de empacamiento con grava. El primer paso para lograr una -

reparacién exitosa, es realizar una limpieza apropiada del pozo.

La tuberfa de produccidn deberi ser inspeccionada detenida--
mente y su limpieza deber§ efectuarse a base de vapor y cepilloc -
de alambre, removiendo cualquier material extrafio que pudiera -
causar algln taponamiento en los disparos, en la formacidn misinc-
o en el cedazo. Si se usa tuberfa recubierta interiormente con --
plastico, este deber§ encontrafse en buenas condiciones para -~ -
evitar desprendimientos del mismo, durante el empacamiento de la-

grava.

MANERA DE LAVAR LA T,R.

Por lo general, en los pozos arenados se acostumbra bajar la
T.P. con barrena, lavando hasta la cima de los disparos y circulan
do hasta que el fluido esté limpio; entonces se saca la T.P, y se
vuelve a correr con escariador y barrena hasta la misma profundi-
dad. En este punto debe inspeccionarse el fluido y si estd sucio,
debe ser reemplazado por fluido limpio, ya gue serd imposible - -
limpiar el pozo usando un fluido sucio. Una vez cambiado este, --
se lavard el resto de la arena frente a los disparos, repasando -
varias veces la T.R. para eliminar rebabas que pudieran causar --

dafio al cedazo. En el caso de que la formacién admitiera fluido,-
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el taponamiento que se cause a la formacién serd mfnimo, por el -

solo hecho de haber reemplazado el fluido sucio a tiempo.

LIMPIEZA DE LOS DISPAROS.

Para estar seguros de que todo el material obturante que se-
encuentra dentro de los disparos ha sido expulsados, no basta con
haber circulado, es necesario el empleo de herramientas adecuadas

para lavar, empacador de copas, cubeta hidrostf@tica y sonda.

El Empacador de Copas.- El empacador de copas es una excelen

te herramienta para lavar los disparos cuando existe comunicacién
entre ellos por detris de la T.R. Esta herramienta es de gran - -
utilidad para remover el material dentro de los disparos y atrds-
de la T.R. aunque no puede usarse en pozos con baja presién de --

fondo o en formaciones que tomen gran cantidad de fluido.

La Cubeta Hidrost&tica.- La cubeta hidrost8tica es empleada-

para limpiar disparos que no se encuentran libremente comunicados.
Cuando es grande ¢l volumen de arena que se va a extraer, se usa-
una herramienta adecuada para T.P. y para volGmenes pequefios se -
usa la cubeta la cual se baja con la lfnea de acero, se efectfia ~
una operacién manual en la superficie, habriéndose la cubeta, ~ -
tanto la arena como la pedaceria son succionados, debido a la ~-

presibn diferencial que se establece por la presifn atmosférica--
dentro de la cubeta, y la presién de fondo afuera de ella. Esta -
acclbn de limpieza gerd mayor cuando la presi6n diferencial entre
el espacio anular y la T.P. sea la mixima. La desventaja de esta-

herramienta es el tiempo que se tarda para extraer grandes vollime



nes de arena.

El Sondeo,~ Es otro método empleado para limpiar los dispa-
ros, aprovechando la presifn diferencial que produce a través de
los mismos. Sin embargo, tiene su limitacibn en cuanto a la can-
tidad de arena que puede ser sondeada cada vez, ya gque un €xceso

de esta, puede causar problemas de pesca.

Para estar sequros de haber obtenido una limpieza completa,
habrd que redisparar el intervalo productor y/o efectuar un lava

do con acido cuando sea necesario.

MUESTREQO DE' LA FORMACION.

Al efectuar la limpieza de los disparos, se tomar&n muestras
de la arena de la formacidn gque nos servirln para determinar el-
tamafio de la grava que se usari para empacar la formacibn y para

disefiar el cedazo.

Desde luego que es diffcil obtener una muestra representati
va de la formacién en estas condiciones. La mejor fuente para --
obtener la informacidn deseada son los nficleos, pero si se care-
ce de ellos se tendr§ que echar mano de las muestras de arena --
extrafdas del pozo; ya que la arena extrafda es mis gruesa que -
la producida por el pozo, serd necesario tomar las muestras obte
nidas por los diferentes medios de iimpieza empleados y enviarlog
para su andlisis de granulometrfa. Posteriormente se discutirin-

las razones para efectuar diche andlisis.
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En formaciones no consolidadas, es mis efectivo controlar --
el flujo de arena dentro de la misma formacién. Esto se logra por
medios mec8nicos, colocando y empacando grava de clasificacién --
adecuada en las cavidades y fracturas abiertas dentro de la forma
cién y con la colocacién de un cedazo, debidamente empacado, - -~

dentro de la T.R.

El empacado de la grava es el paso crftico en la operacién -
por lo cual este proceso debe ser supervisado rigurosamente. Los-
datos de campo ser&n de gran ayuda para la seleccibn y programa--

ci6én del trabajo, debiendo tenerse gran cuidado en lo siguiente:

Equipo de bombeo.

' Equipo subsuperficial.
Clasificaci%n de la grava.
Presiones de inyecci6n.
M&todos de empacado.

Seleccién y colocacién del cedazo.

Equipo de bombeo

El equipo de bombeo debe ser confiable y ficil de manejar, -
con una capacidad de 0.25 a 3 bl /min con presiones hasta de - -~
500 lb/pgz. Durante la operacibn, tanto los gastos de circulacién

como las presiones deben ser constantemente vigilados.

Mezcladores de arena

Estos mezcladores son de dos tipos, comunmente llamados - -

"0lla" y "Barril". En el primer tipo, la grava es alimentada de -
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" 1a "olla" a la descarga de la bomba, siendo este procedimiento ~-
el mejor cuando se usa grava de malla grande, evitando en esta ~-
forma que los granos ﬁayores sean triturados por las valvulas y -
pistones de la bomba. Las desventajag de este mezclador son la -~
falta de control en la dosificacién de la arena y ademis, no per-

mite efectuar una alimentacidn contfnua de grava.

En cambio el "Barril" alimenta la grava directamente a la --
succibn de las bombas; este sistema deberi cmplearse cuando sea -~
necesario controlar estrechamente la presién de bombeo y la dosi-
ficacién de arena. Desde luego, este m€todo tiene la desventaja -
de que log granos de grava m8s grandes pueden ser triturados al -
pasar a través de la bomba y si los granos de la formacidn, podrfan

causar cierto grado de taponamiento en la misma.

Cabezal de bombeo

El cabezal de bombeo deber§ ser de tipo convencional para -~
control de flujo, con sus vllvulas adecuadas para permitir el --~-
paso de pedacerfa al establecer circulacifn inversa a través de -
la T.P. E1 arreglo del cabezal deberd tener facil acceso y las =--
v8lvulas serdn de accibn neumftica para operarse con rapidez, de-
tal forma que al efectuar una circulacién inversa, se pare el - -
bombeo, solo lo indispensable para cerrar una de las vilvulas y -

abrir la otra.

Como ya se dijo anteriormente, la T.P. deberd encontrarse --
limpia y si tiene recubrimiento interior de plastico, éste no ~ -

deber§ tener rasgadurag, ya que al bombear la grava, €sta puede -
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desprender pedazos del mismo causando taponamiento en las perfo--
raciones o en la formacién. Ademds, la T.P. se probar& con ante--
rioridad a fin de comprobar que puede resistir por lo menos las -

presiones calculadas para empacado.

Empacador recuperable

El empacador recomendado para estas operaciones, serd de tipo
recuperable y que, ademls permita efectuar el desplazamiento de -
la T.P. sin que llegue a desanclarse. Despuds de colocado el ceda
zo, el exceso de grava debe ser desplazado por circulacibn inver-
sa con escaso movimiento de la T.P, También debe tenerse en - -
cuenta que para efectuar la circulacibn inversa, puede ser nece
sario desanclar el empacador con una herramienta, mostrada en la-
(Fig. 10) se evita esa operacién y ademés la formacién de puentes
dentro de la T.P., lo que ocasionarfa el sacar el aparejo del ~ -
pozo para destapar la tuberfa. Por lo géneral, el fluido que se -
utiliza para empacar la grava, es el mismo gue se emplea en los -
trabajos de limpieza. En algunos casos, podrd usarse otro tipo --
diferente, siempre y cuando se hayan efectuado pruebas de compati
bilidad con la formacibn como se especificd anteriormente. Como -
norma invariable, el fluido empleado deberd estar libre de impure

zas, debidamente tratado y que no deje residuos ni forme enjarres.

Empacado de la formacidn

El tamafio de la grava para empacar la formacién dependeri--
del anflisis de mallas de una o varias muestras de la arena de la
formacién. Por lo general, se usan dos métodos para calcular el -

tamafio de la grava, y son logs que corresponden al 10% y 50% de -~



EMPACADOR RECUPERABLE

DESVIADOR
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INVERSA)

TUBERIA L AVADORA

JCENTRADORES

CEDAZO DE
. PRODUCCION

ZAPATA DE
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FIG. 10 ESQUEMA DE HERRAMIENTAS TIPICAS DE FONDO DE POZO PARA
EMPACAMIENTOS DE GRAVA,{ MUCHAS VARIACIONES SON POSIBLES).
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peso retenido., Con cualquiera de los dos métodos se tendr& una -~
pequefia discrepancia en cuanto al resultado final, debido a los -

rangos tan limitados de la grava con que se dispone.

Difmetro de la grava

El difmetro de la grava deberi ser de 4 a 6 veces el tamaho-
de los granos de arena determinado al 10%, a fin de lograr un buen
"puente"” de acuerdo con el trabajo efectuado por Coberly y modifi

cado en la prictica por Hill.

El método del 50% recomienda un di&metro para la grava de 5-
a 6 veces el valor obtenido (al 50%), para el tamafo mds pequefo-

y de 10 veces, para el tamafio mds grande.

El uso que se haga del an8lisis de mallas, varfa considera--
blemente de acuerdo con la practica que se tenga. Algunos ingenie
ros toman muy en cuenta la uniformidad de la arena. Ya gque, la --
variacidén en la distribucién del tamafio del grano puede afectar -
bastante la grafica del an&lisis de mallas y por consiguiente - -
puede influenciar la seleccibn del punto de control del porcenta-
je. Las pr&cticas ya recomendadas deberén adaptarse a las condicio

nes locales y a la experiencia gue se tenga al respecto.
Antes de efectuar cualquier trabajo, se tendr& presente la -
cantidad de grava que se usard, las limitaciones de presién y el-

nlimero de intentos para lograr un buen empacamiento.

En teoria, la cantidad de grava deberfa ser igual al volumen
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de arena que haya producido la formacibn aunque generalmente - -
este volumen es desconocido. Una regla prdctica es considerar --
un saco de grava por cada pie de intervalo disparado. Por otra --
parte, la cantidad de grava que seri admitida por la formacidn no
puede conocerse sino a medida que el trabajo avance. La formacibn
permitird tanta grava hasta que el cedazo quede empacado o bien -
hasta que la presién lfmite de trabajo sea alcanzada. En la mayo-

rfa de los casos, ambos casos se logran al mismo tiempo.

Limite de presién

Por estadfsticas de trabajos realizados en la Costa del Gol-
fo, la presifn limite ser§ inferior a la presién de fractura, - -
en caso de alcanzar o exceder dicha presibn, se tendrfa un empaca
miento defectuoso, ya que la arena no serfia admitida uniformemen-
te a través de todas las perforaciones. Ademis, en el caso de que
se alcanzara la presién de fractura, pero sin fracturar la forma-
cién, se producirfa un "sobre-empacamiento"; esto y la acumula---
cién de arena frente a los disparos, provocarfan grandes caidas -
de presifn junto al agujero del pozo, en detrimento de la produc-

cién.

Existen varios métodos para calcular }a presién de fractura-
de la mayorfa de las arenas de la Costa del Golfo; una f6rmula ==~
elemental empleada para calcular una presidn capaz de iniciar una

fractura vertical, es la siguiente:

FP = D/2 + BHP/2



donde:

FP = .Presién de fractura
BHP = Presién de fondo (presién de formacién)
D = Profundidad de la formacibn
Esta fdrmula nos muestra que la presién necesaria para pro--
ducir una fractura es directamente proporcional a la presién de -
fondo, algunas veces esto no resulta cierto, ya que dicha férmula
no considera la resigtencia que la roca misma opone a ser fractu-

rada.

Un m&todo mis exacto, incluye las propiedades de la forma---

cidn:
FP = BHP -~ KS
donde:
K = Coeficiente del esfuerzo de la matriz (adimensio
nall -
S = Esfuerzo de la matriz, a la profundidad de 1la -
formacién.

Las f&rmulas se expresan para unidades consistentes.

De esta f6rmula podemos obtener el gradiente de la presiSn -
de fractura (FP/D), el cual podemos comparar con los datos de cam

po.



Presibn de inyeccifn

Antes de efectuar el empacamiento, ser&d necesario establecer
un gasto de inyeccidn que podrfa ser 0.25 bl /min. o menor, aun--
que si la presidn de inyeccién alcanzada est§ muy préxima a la -~
presidn de fractura, esta serl rebasada hasta con un gasto de - -
3 bl /min. Sin embargo, si la presién alcanzada con el gasto de -
.25 bl /min es bastante menor que la presién de fractura, entonces
puede escoger una presidn de bombeo correspondiente a un gasto de
2 - 3 bl /min. Una presidn de inyeccién normalmente alta, es - -

indicativa de que existe taponamiento en los disparos.

Para dar por terminado el empacamiento, debe alcanzarse una
presibn de 500 lb/pg2 arriba de la presién de bombeo que corres--
ponda al gasto de inyecciédn fijado. Esta es la prictica mis comfin
en los campos de la Costa del Golfo, y podr& ser aplicable a las-
condiciones que prevalecen en yacimlientos arenosos de la Repfbli-

ca Mexicana.

Empacamiento de la formacibn

Para tener la seguridad de no haber formado puentes al efec-
tuar el empacamiento de la formacién, se recomienda desplazar - -
toda la grava empacada por circulacién inversa, a todo lo largo -
del intervalo, realizando entonces un segundo empacamiento. No ~-
siempre se consigue un buen empacamiento en dos intentos, por - -
consiguiente la formacibén debe ser empacada tantas veces como se-

crea necesario para lograr un buen trabajo.



35,

A veces sucede gque al terminar de empacar la formacibn se --
produce un flujo de grava del agujero,.ésto ocurre debido a pre--
siones diferenciales o debido a un empacamiento deficiente; en --
este caso la T.R. se llenari con grava hasta unos cuantos pies --
arriba de los disparos. Esto es muy importante, especialmente - -
cuando la grava empleada para empacar la formacidén es m&s peqgueiia
que la usada para empacar el cedazo. En otros casos, cuando se =-
usa un cedazo de mayor calibre sobre el cual la grava de la forma
cién no forme puentes, entonces la grava que se use para empacar-
el cedazo deberi ser mis grande, dependiendo su tamafo del cali--
bre del cedazo empleado y del tamafio de la grava que se usd para-

empacar la formacibn.

Colocacidn del cedazo

Después de haber empacado la formacifn, se coloca un cedazo-
dentro de la T.R. y se empaca c¢on grava ver (Figura 11), a fin de
retener el empacamiento de la formacién. Es de suma importancia -
tener en cuenta que las ranuras del cedazo sean las adecuadas, --
que el tamafio de la grava sea el correcto y que el empacador del-

cedazo sea el mds conveniente.
Se emplean dos tipos de cedazos, el de malla y el de ranuras,
aunque el primero es mis popular por ser ms s6lido y mis resis--

tente a la corrosién que el tubo ranurado.

Tamanio de la ranura

El tamafio de las ranuras de un cedazo puede ser determinado-
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usando los métodos del 50% 6§ del 10%. De acuerdo con trabajos --
experimentales, se ha establecido que la anchura méixima de las -
ranuras, no deberd ser mayor que el doble del tamafio de la arena
al 10% para lograr un "puenteo" efectivo. Esto se comprobd al --
ver que granos esféricos formaban puentes firmes sobre ranuras -

rectangulares cuya anchura era de dos veces el tamafio del grano.

Con base en la siguiente férmula experimental se puede - -

calcular el tamafio de las ranuras.

SS=2DS +((Dl-DS)/2)
donde:

S8 = Tamafio de la ranura

D, = Difmetro de la grava més pequefia

Dl = Difmetro de la grava mds grande

F6rmula para unidades consistentes.

Esta férmula nos da resultados aceptables que ca&n dentro --
del 1fmite establecido por Coberly de 2 veces el tamafio del - -
grano mas grande. Los granos mis grandes forman el puente sobre-
la ranura deteniendo a los mis pequefios, produciéndose asi el ~-

entrelazamiento de los granos de arena.

En términos generales, el tamafio de la ranura seri lo suficien
temente pequefia parapuentear la grava del cedazo, pero al mismo-
tiempo, lo suficientemente grande como para permitir el paso de =~

finos que atraviesan el empacado de la formacibn.



Tamafio de la grava para el cedazo

El tamafio de la grava que se usa para empacar el cedazo serd
igual o mayor que el tamafio de la grava empleada para empacar la
formacién, el cual se determinari por los métodos ya indicados.-
Por consiguiente, el tamafio de la grava para empacar el cedazo,-
dependeri del tamafio de la grava empleada para empacar la forma-
cién y del tamafio deseado de las ranuras; y definitivamente, el-
tamafio de la grava para empacar el cedazo no ser§ menor que el -
de la grava usada para empacar la formacidn, ya que de lo contra
rio se producirfa un taponamiento por retencidn de materiales --
finos en el espacio anular. Eikérea de flujo entre la T.R. y el-
cedazo es menor que el drea de flujo existente afuera de la T.R.
y por lo mismo la primera es mis susceptible de ser taponada, de
ahf que debe evitarse la retencifén de materiales finos o de are-
na provenientes de la formacidn en el espacio anular entre el --

cedazo y la T.R. Es errbneo querer retener los materiales finos

en esta &rea.

Empacador

El empacador siempre va en la parte superior del cedazo a -~
fin de mantener un empacamiento "apretado" y evitar asi el - -
movimiento de la grava. Si esta se llegara a mover alrededor del
cedazo, podrfa causar movimientos de la grava de la formacién, -
destruyendo los puentes que detienen el flujo de arena de la - -

formaci6n al agujearo.

Los efectos de flujo a través de una columna de grava, - -
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fueron investigados por O'shields y Hawkins. Ellos observaron --
que a gastos bajos no habia movimientos de grava, pero que a me-
dida que el gasto aumentaba, la columna de grava se expandfa, --
llegando a producir turbulencias, lo cual demuestra gue si la ~-
grava del cedazo no se mantiené firmemente empacada, pueden - -~

ocurrir serias fallas.

Fluido

El fluido empleado para empacar el cedazo debe ser compati-
ble con el fluido usado para empacar la formacibn y por tanto, -
con los fluidos de la formacibn misma. Si fuera necesario, al --
fluido de operécién se le agregardén aditivos para el control de-
la viscosidad y de la pérdida de fluido. Las concentraciones de-
estos aditivos deberdn ser minimas, a fin de evitar serias pérdi
das de fluido. Antes de terminar la operacidn, se agregar§ un --
agente "destructor" para romper los efeétos de los aditivos -~ -
anteriores. En caso de que el agente "destructor" no sea efecti-
vo, puede hacerse un lavado con 4cido, siempre y cuando los aditi

vos arriba mencionados sean solubles al &cido.

Empacamiento del cedazo

Los métodos usados para la colocacidn y empacamiento del - =~

cedazo son los siguientes:

a) Lavado en T.R. abierta,

b) “Circulacidn inversa" con empacador.

5i la grava no ha sido colocada previamente frente al inter-
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valo disparado, cualquiera de los dos métodos puede ser usado.--
En caso contrario, el nétodo de lavado seri empleado forzosamen-

te.

El empacamiento por circulacién inversa es el m&s recomenda-
ble, ya que permite lograr un mayor grade de empacamiento. En -~
este método, el cedazo es bajado hasta el fondo y la grava puede
ser bombeada a través de la T.R. o de la T.P., dependiendo esto-
de si se usa empacador o no. Si se tiene alguna otra zona produc
tora, o si la T.R. est8 en malas condiciones, o si se trata de--
un pozo de agujero reducido, se usari empacador con un desviador

de flujo a fin de poder bombear la grava a través de la T.P.

En el método de lavado, la:grava es colocada frente a los ~--
disparos en cantidad suficiente para cubrir tanto el cedazo como
el "tubo cola" (tubo ciego Fig. 12). Entonces, el cedazo se va -
bajando a medida deseada. Las desventajas de este método son, -~
desde luego, los empacamientos "sueltos"‘y una distribueifn - -
irregular de la grava, ya que ésta se acomodarfa por diferencia

de peso entre sus granos y no precisamente por su tamafio.

Después de aplicar estos métodos mecdnicos, con buena super-
visién, para el control del arenamiento en muchos pozos del Sur-
de Luisiana, estos han mostrado una notable mejorfa en su produc
cién. Por ejemplo en cinco pozos viejos del campo Hackberry - -
Oriente, se increment6 su produccidn promedio de 16 a 67 bl /dfa
Ade aceite; anteriormente se habfan usado diversos métodos para -

controlar el arenamiento sin ningfln éxito y que en algunos casos,



CEDAZO

A T
k.

e »+'| TUBO CIEGO
f [ 3
.:'b: | .
.B.{- (J D rl.'::'

CENTRADORES

TUBQ COLA

FIG. 12 ARMADODEL EMPACAMIENTO DE GRAVA




10.

llegaron a causar dafio a yacimiento.

El desarrollo del presehteitfabéjp,&comp:endié bésicamente -

los giguientes temas:

- Acondicionamiento del pozo y7héiegci63“dé;'méjbr sistema -

de fluidos.
- Como empacar la formacién y colocacidn del cedazo.

- Como poner el pozo en produccién para obtener &xito.

Arranque del pozo

Independientemente del método que se emplee para poner el --
pozo en produccién, ya sea por flujo natural, bombeo, sondeo, -~
etc., esta operacién deberd ejecutarse con mucho cuidado. Es -~ -
necesario fluir el pozo, al comienzo, con un gasto bajo a fin de
facilitar el acomodo del cedazo, el "puenteo" sobre las ranuras-
y la gradual retencién de arena proveniente de la formacidn. Las
altas cuotas iniciales de produccién provocaran un "apretamiento"
excesivo de la grava y por consiguiente un "puenteo" indebido. -~
Adem8s se producirén grandes diferenciales de presibn entre la -
grava de la formacibn y los disparos, causando un empacamiento -
excesivo que restringird el flujo. Esto se agudiza con la accién
emulsificante dé los fluidos empleados; por lo tanto, debe -~ -
procurarse expulsar éstos fluidos en primer término, lo cual se-

lograr§ al arrancar el pozo con un bajo gasto inicial.

En pozos de gas o con alta RGA, se puede producir un "puen--
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teo" indebido por falta de precaucifn. Un flujo turbulento man--
tendri los granos de arena en agitacién alrededor del cedazo, --
provocando canalizaciones y posteriormente desgastes por abrasidn
en las ranuras de la malla. Y en el caso de que el cedazo no - -
tenga empacador, este tipo de flujo provocard un desacomodo de -
la grava alrededor del cedazo, produciéndose entonces un nuevo -

y r8pido arenamiento del pozo.
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ITI, EVALUACION DEL EMPACAMIENTO CON GRAVA.

En el Golfo de M&xico muchos pozos estan terminados con - -
empacamiento interior con grava para prevenir la produccibén de --
arena. Es necesario un mé&todo digno de confianza para la evaluva--
cibn del empacamiento que reduzca los cambios que una reparacién-
requiera mis tarde. Los registros de campo hechos con herramien--
tas seleccionadas de pozos de pruebas experimentales confirman la
aplicaci6n de técnicas del registro eléctrico que proporcionen —-

una evaluacibén cualitativa del empacamiento con grava.

Muchas herramientas de los registros eléctricos tienen capa-
cidad para investigar el espacio anular entre la tuberfa de reves
timiento y el cedazo en un empacamiento con grava interior. Entre
estas estin: el neutrén compensado, velocidad aclistica, densidad
(herramientas due miden el tiémpo de disminucién del pulso de - -

neutrones).

En este trabajo la selecci6én de herramientas usadas para los
ejemplos estd basado en experiencias previas y factores conocidos

de profundidad de investigacién y respuesta al metal.

Las herramientas seleccionadas fueron:

1. Un registrador de neutrones compensados, de difmetro de-

3~3/8 pg.
2. Un registro de densidad de di&metro de 1-11/16 pg.
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3. Un registro de rayos gama de doble espacio de di&metro -

de 1-11/16 pg.

Las mediciones fueron hechas en dos pozos de prueba equipa--
dos con empaque de grava y cedazo empacado en tuberfa de revesti-
miento de 7-pg. y de 9-5/8 pg. La respuesta para varios problemas
de situaciones de empacamiento con grava fueron estudiadas hacien

do corridas sucesivas en secciones parcialmente empacadas.

El compensador de neutrones, el medidor de densidad y el de-
rayos gama a doble espacio, todos dieron por igual resultados - =~
satisfactorios y en cada uno el pozo respondi6 a los cambios de -
densidad de el material dentro del espacio anular entre el cedazo

y .la tuberia de revestimiento.

TEORIA
Registrador de neutrones compensados.

El registrador de neutrones compensados usa una fuente - -~
emisora de neutrones y dos detectores. En &ste es de uso conven--
cional el cdlculo de porcentajes desde los dos detectores para --
calcular un radio desde el cual puede ser determinada la porosi--
dad. El registrador de neutrones compensados mide el fndice de -~
hidr6geno de una formacién por emisidén de neutrones a determinada
velocidad, dentro de la formacién y detectando aquellos que dismi
nuyen su nivel de energia térmica. Esto es posible porque el -~ -
hidrégeno es el que tiene mayor efecto de disminucién de neutro--

nes. Los fluidos que estin contenidos en los espacios porosos - -
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egtdn ricos en &tomos de hidrfgeno, mientras gque el contenido de-
hidr6geno en la formacidn rocosa es muy peguefioc o nulo. Por lo --
tanto el registro de neutrones compensados refleja en primer lugar
el fluido que llena parte de la formaci6n. Para eliminar parte --
de los efectos de la cercanfa del difmetro del agujero son usados
dos detectores. La diferencia en el espaciamiento causa que un --
detector sea mis afectado por el difimetro del agujero que el otro
y en seguida se calcula el radio del segundo que estd relativamen

te libre de los efectos de el didmetro del agujero.

El registro de empacamiento con grava utiliza el hecho que -
los detectores son afectados de manera diferente en el &rea - -
comprendida entre la formacién y la herramienta. Cuando el espa--
cio entre el cedazo y la tuberia de revestimiento se llena con --
fluido la herramienta est8 investigando uné zona con 100% de poro
sidad aparente. Cuando ese fluido es desplazado con grava la -~ -~
porosidad aparente se reduce en gran medida. El ajuste y calibra-
ci6n propia de las cercanfas y lejanfas cuando se miden gastogs --
ocasionan lecturas gue en las cimas de uno u otro detector sobre-
las zonas verifiquen que estdn 100% empacadas y separar zonas que
tienen menos del 100% de empacamiento. La separacibn mfs grande--

mostrard una zona que no est8 totalmente empacada.

Medidor de densidad

El medidor de densidad usa una fuente de rayos gama y un --
detector sencillo. La fuente enite rayos gama dentro del diametro
del agujero y en el frea circunvecina. Algunos de los rayos gama-

son repelidos al detector. El nfimero de rayos ¢gama que retornan ~
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al detector es una indicaci®én de la densidad del material a través
del cual viajan. Los materiales que tienen densidad mds alta =~ -
originan que mis rayos gama sean mostrados y absorbidos, materia-
les con densidades menores permiten que més rayos gama sean regre
sados hacia el detector. En un pozo empacado con grava son cons--
tantes muchos residuos excepto en el espacio anular entre el ceda
zo y la tuberfa de revestimiento. Este espacio puede ser llenado-
completamente con grava, parcialmente llenado con grava o tener -
dreas vacfas que no contengan grava. En cada uno de éstos casos -
el 8rea que no esti llena con gravé se llena con alglin tipo de --
fluido. La identificaci6én de zonas no empacadas con grava e€s = =
posible debido a la diferencia de densidades que existe entre la-

densidad de la grava y la densidad de un fluido.

Registro de rayos gama a doble espacio.

El registrador de rayos gama a doble espacio consiste en una
fuente de rayos gama y dos detectores. Su teorfa de operacién es~
la misma del medidor de densidad. Los detectores a doble espacio~

nos dan la posibilidad de investigar a diferentes profundidades.
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CONCLUSIONES

Se establecen diversos aspectos mec8nicos sobre la termina--
cibn 6 reparacién de pozos para el control del arenamiento. Esto-
es proporcionando datos bdsicos y gufas para la planeaciény - -
ejecucibn del trabajo; entre otros, los factores clave que pueden

garantizar el &xito son:

El uso de un buen equipo y un fluido adecuado para efectuar

la reparacié6n.

Llevar una supervisifén rigurosa de las operaciones gque se -

ejecuten dentro del pozo.

A continuacién se describe el procedimiento, en forma sinte
tizada, que se ha empleado exitosamente en varios "pozos proble-

ma".

1) Efectuar pruebas de compatibilidad entre los fluidos --
de la formacibén y el fluido de reparacién. Comprobar --
si existen problemas de emulsificaci6n y encontrar el -
tratamiento adecuado mediante el uso de surfactantes. -
Siempre que sea posible, se recomienda el uso de aceite
de la misma formacién como fluido de reparacidn. Si se-
tiene que emplear agua salada, agrfguese el 1% en peso, de
cloruro de potasio para reducir el 'hinchamiento" de -
arcillas. Para destruir las emulsiones, @isese un surfac

tante soluble en agua. Siempre deberd usarse un fluido-
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limpio.

2) Limpiar la T.P. usando vapor, si es necesario lavar las
presas del lodo y las bombas. Las "pipas" para transpor

tar el fluido de reparacién deberén estar limpias.

3) Bajar barrena y escariador para limpiar la T.R. antes -
de extraer la arena del fondo, a fin de evitar que la ~
pedacerfa pudiera causar taponamiento en los disparos,-
sobre todo si se tiene pérdida de fluido en la forma---
cibén. Filtrar o reemplazar el fluido de reparacién al -

terminar la limpieza de la T.R.

4) Limpiar la zona de disparos ya sea por cubetec o lavado,
de la arena recuperada, tomar las muestras necesarias -
para determinar el tamafio de la grava que se usari para
empacar la formacién y el cedazo, y ademds el calibre -

de este fltimo.

%) Correr empacador de inyeccién con la T.P. usando "tubo -
de cola", tratar de establecer inyeccidn a un ritmo de-
0.25 bl/min., si la presién observada es menor que la -
presibn de fractura, aumentar la velocidad de inyeccién
a 2 bl/min. Si la presidén de inyeceibn, incluyendo la -
presibn hidrost&tica del fluido, es mayor o cae dentro-
del rango de 500 lb/pgz, arriba de la presi6n de fractu
ra, lo mis probable es que se tenga un taponamiento a -~

la entrada de los disparos o dentro de la formacidn, en
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este caso serf necesario efectuar una etapa mis de - -
limpieza, ya sea por sondeo, cubeteo o lavado con cido,
@ inclusive redisparar el intervalo si fuera lo indicado.
Al no tener restricciones y despué€s de establecer una --
presién de inyeccién menor que la presibn de fractura, -

la formacifn podrd ser empacada.

Empacar la formacibn con una velocidad de bombeo de - -
2 bl/min. La dosificaci6én inicial de la grava seri de --
0.25 1b/gal. y gradualmente se ir§ aumentando hasta - -
obtener dosificacidén final de 2 1b/gal., lo cual serd --

mantenida hasta alcanzar la presién lfmite.

Circular el exceso de grava hasta unos dos metros abajo-
de los disparos. Repetir el paso 6 si fuera necesario, a
£fin de estar seguros de haber iogrado un buen empacado -

de la formacidn.

Efectuar circulacién inversa bajando hasta dos metros --
m&s abajo de los disparos. Sacar cinco lingadas de T.P.,
lentamente, para evitar la accibén de sondeo, y esperar -
30 min. Bajar la T.P, hasta dos metros abajo de los dis~
paros, para comprobar si no hay grava. Si la T.R. estd -
libre, sacar T.P. y empacador. Si hubo regreso de grava de
la formacibn al agujero, se recirculari el exceso de - -
grava, y antes de sacar el aparejo, se llenara la T.R. -
con grava para empacar el cedazo, hasta unos dos metros-

arriba de los disparos.
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Dependiendo de los resultados en el punto 8, correr el-

cedazo y empacarlo ya sea por "lavado" o por circulacibn

. inversa". Debe tenerse en cuenta que los juegos de - -

herramientas empleadas son diferentes para uno y otro -
método, por lo que hay que tener ambos juegos disponi--

bles en el pozo.
Correr el empacador del cedazo, ancléndolo sobre éste.

Correr el aparejo de produccifn. Arrancar el pozo con -
un gasto inicial bajo. Aumentar el gasto gradualmente -
en el lapso de varios dias, hasta obtener la produccidn
6§tima del pozo. Si es necesario sondear, hacerlo lenta
mente, evitando levantar mds de 150 m. de fluido prr --

corrida.
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