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INTRODUCCION

El mercado petrolero actual estd caracterizado--
por una sobreoferta del crude que ha sido propiciada por ---
factores estratégicos de los paises industrializados y por--
carencias econdmicas en las naciones productoras.

La amplia disponibilidad de hidrocarburos en Mé-
xico permite pensar en el desarrollo de actividades de alta-
intensidad en el consumo de energia, puesto que seguiremos -
contando con el petrdleo para nuestro desarrollo futuro, es-
obvio por tanto que deberiamos dominar y acrecentar las - -
tecnologias necesarias para su extraccién y transformacidn.

Durante las operaciones de perforacidén, termina-
cifn, reparacidn y estimulacién realizadas a un pozo, se de-
berd de tomar en cuenta una seleccidn adecuada del fluido a-
utilizar. En la seleccidn de un fluido de control adecuado -
para la reparacidén y terminacidn de pozos, se han usado di -
versos fluidos de control: salmueras, salmueras densificadas
emulsidén inversa y fluidos bentoniticos con alto contenido -
de sdlidos dispersos.

Debido al material densificante, los fluidos con
alto contenido de sélidos como lo son los lodos bentoniticos
densificados con barita no se consideran adecuados para la -
reparacidn de pozos. Ya que el material densificante, barita
es inherte de los tratamientos Acidos.

Por esto, es necesario considerar el aspecto - -
econdmico de reducir el dafio a l1a formacidén en todas las ope



raciones, por lo cual se requiere modificar muchas précti --
cas comunes en el campo, alin cuando esto signifique elevar -
inicialmente los costos; estos incrementos se verdn recompen
sados al elevar la produccién y la recuperacidn.

Es conveniente canalizar experiencias para redu-
cir costos operacionales presentes y futuros., El presente --
trabajo tiene como finalidad proporcionar los elementos neceg
sarios para seguir propiciando el avance tecnolégico de nues
tro pais.

Como resultado del alto costo que implican ac --
tualmente las operaciones de extraccidén y recuperacidn del -
petrdleo, deberin seguirse desarrollando tecnologias que =--
abatan costos y permitan el mejor aprovechamiento del petré-
leo para aumentar y garantizar su disponibilidad en el futu-
ro,



CAPITULGO I

GENERALIDADES

La terminacién de un pozo petrolero es el con -
junto de operaciones que se realizan para comunicar la for-
macion productora con la superficie, mediante la perfora -~
cién de la tuberia de revestimiento, T.R. de explotacidén --
que es la que aisla a la zona productora.

La terminacién de un pozo es uno de los traba -
jos que vienen a completar los de la perforacidn y son tan-
importantes como estas.

Por definicién un fluido de terminacién y repa-
racién es un fluido que se coloca contra la formacién pro -
ductora mientras se recalizan operaciones tales como, con --
trol del pozo, limpieza, taponamiento, control de arena o -
disparos. -

Las propiedades requeridas del fluido varian de
pendiendo de la operacidn, pero la posibilidad del dafio de-
la formacidén deberd ser siempre un aspecto importante. En -
ciertas operaciones, tales como la consolidacidén de la are-
na o empacamiento con grava, el contacto de los fluidos con
la formacién nos puede producir el taponamiento de los ‘dis-
paros en la cara de arena y por consiguiente un dafio. Este-
contacto no puede ser eliminado; por lo que se deberi se --
leccionar fluidos que minimicen las posibilidades de este -



1.1. OBJETIVO

El objetivo de la terminacidén de un pozo, con --
siste en establecer una buena comunicacidén entre la forma --
cién y la superficie, con el objeto de lograr el midximo de -
productividad. Cualquier restriccién del fluido de la forma-
cién hacia el pozo se denomina "Skin' y nos indica algin ti-
po de dafo o combinacidén de éstos, a la formacién. Estos ---
ocurren durante los trabajos de perforacién terminacidn, rea
condicionamiento, produccién o inyeccidn.

En todos los casos, se ocasiona por ciertas con-
diciones del movimiento de fluido dentro o fuera de la forma
cién. Todo dafio ocasionado a la formacidén afecta los canales
de la roca por donde circulan los fluidos hacia el pozo.

Antes de decidir el tipo de fluido para la ter -
minacién de un pozo, se deberd considerar el ambiente en el-
cual se va a realizar la operacidn:

a) .- Profundidad de la zona productora.

b) .- Presidn de fondo.

c) .~ Temperaturas ( del fondo y de la superficie ).

d) .- Disponibilidad de fluidos.

e) .- Costos de obtencién y preparacién de los fluidos.-

f) .- Caracteristicas de la formacidén y de los fluidos que
contenga.

Sea cual fuere el tipo de fluido seleccionado,-~-



éste debe de estar limpio y libre de elementos contaminan --
tes.

La terminacidn es la fase mds importante en la -
vida del pozo. Abarca cada una de las operaciones entre la -
perforacién y el acto de comenzar a fluir el pozo.

- La técnica de la terminacidn depende y afecta a-
la técnica de la produccién, las posibilidades futuras de re
paracidén y la productividad del pozo.

! La terminacién ideal del pozo, minimiza el costo
inicial de operacién, al mismo tiempo que abre el mids efi --
ciente camino hacia la superficie para el flujo del fluido -
del yacimiento. El mejor disefio proporcionard y hard facti -
ble la mejor operacidén de un pozo de petrdleo o gas, a lo -~
largo de toda su vida. Un mal disefio, ocasionard elevados --
costos de operacién, abandono prematuro y reservas irrecupe-
rables.

1.2 CRITERIOS DE SELECCION

En los Gltimos afios muchos sistemas nuevos de =--
fluidos han aparecido, la mayoria debido al reconocimiento -
del alto riesgo de reducir la productividad, o taponar com -~
pletamente ciertas secciones de la zona productora, a través
del contacto con un fluido extrafio.

Estos puntos deberdn considerarse al seleccionar
un fluido de terminacién.

Densidad del fluido.- La densidad del fluido de-



be ser la minima necesaria para controlar la presifén del ya-
cimiento.

Contenido de sélidos,.- Idealmente el fluido no -
deberia contener s6lidos para evitar el taponamiento de la -
"formacidn y de los disparos. Las particulas mayores que la -
mitad del didmetro del poro promedio deberidn puentear la en-
trada del poro. Estas particulas mids grandes probablemente -
no serdn perjudiciales si se remueven mediante lavado del po
z0 o se destruyen con icido,

Las particulas con tendencia a taponar la cara--
de la formacidn, obviamente obstruyen las operaciones, tales
como una consolidacién de arena, empacamiento con grava o --

cementacidén forzada,

Caracteristicas del filtrado.- Las caracteristi-
cas del filtrado deberdn ser ajustadas, para minimizar el da
fio a la formacidén considerando el hinchamiento o dispersidn-
de las arcilla, los cambios de mojabilidad, y la estabilidad
de emulsiones. Muchas veces esto significa quec el fluido de-
berd contener el surfactante mds apropiado.

Pérdida de fluido.- Las caracteristicas de pér -
dida de fluido pueden ajustarse para prevenir las pérdidas -
de cantidades excesivas de fluidos a la formacidn, o para --
permitir la aplicacién de esfuerzo hidrdulico a una forma --
cidn de arena no consolidada., El puenteo en la cara de forma
cidn mediante particulas solubles en dcido dimensionadas =--..
apropiadamente como lo es el carbonato de calcio CaC05, es -
una manera deseable para controlar la pérdida del fluido.

Hasta donde las limitaciones lo permiten se pUE-




de substituir el CaCO3 por particulas de resinas solubles en
aceite. En uno y en otro caso se requieren también particu -
las coloidales para un sello efectivo.

Caracteristicas relacionadas con la viscosidad.-
Las caracteristicas relacionadas con la viscosidad, tales --
como punto de cedencia, viscosidad plistica, y el esfuerzo -
Gel, pueden ser ajustados para proporcionar al fluido la ca-
pacidad de acarreo requerida para llevar arena o cortes a la
superficie usando gastos de circulacién razonables. Las prue
bas de laboratorio muestran que muchos aditivos para elevar-
la viscosidad causan reduccidn permanente en la permeabili -
dad. Esto puede minimizarse mediante una cuidadosa eleccidn-
de polimeros acompafiados de un adecuado control de pérdida -
de fluido para limitar la invasidn.

Productos de corrosidén.- El1 fluido debera estar-
quimicamente estable a fin de que la reaccidén de oxigeno 1i-
bre con las tuberias de acero sea minima, y que el fierro en
la solucidn sea secuestrado y no se permita la precipita ---
cién de este en la formacién.

Consideraciones mecdnicas.- El equipo disponible
para mezclar, almacenar, remover sdlidos y circular es con -
frecuencia importante en la seleccién del fluido.

1.3 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE TERMINACION Y REPARACION.

Para la terminacidén y reparacidén de pozos, los -
fluidos de control que se utilizan, deben cumplir gran parte
de las funciones de los fluidos de perforacién y algunas =~



otras especificas, Estas se resumen a continuacidn:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)

a).-

b).-

c).-

. =~ EVITAR DAROS A LA FORMACION.
- CONTROLAR LAS PRESIONES SUBSUPERFICIALES.
- LIMPIAR EL POZ0.
- LUBRICAR Y ENFRIAR LA SARTA Y HERRAMIENTAS ESPECIA
LES.
- MANTENER LOS RECORTES Y MATERIAL DENSIFICANTE EN -
SUSPENSION CUANDO SE INTERRUMPA LA CIRCULACION.
. - EFECTO DE FLOTACION.
. - PERMITIR LA ELIMINACION EN LA SUPERFICIE DE LOS S0
LIDOS INDESEABLES.

EVITAR DANOS A LA FORMACION.- Esta funcién es la mis -
importante de los fluidos de terminacién y reparacidn-
de pozos, puesto que las formas mids comunes del dafio a
la formacidn es el uso inadecuado de fluides que recu-
cen la porosidad y permeabilidad y que se debe a:

1).~- Invasidn del filtrado.
2).- Invasién de los sdlidos finos que contiene el --
fluido.

CONTROLAR LAS PRESIONES SUBSUPERFICIALES.- La parte de
estrato productor donde se encuentran los disparos es-
la parte mids sensible de la formacidén y también en don
de se encuentran ciertas presiones que deben controlar
se con el fluido el cual deberd tener caracteristicas-
adecuadas para no daflar a la formaciodn.

LIMPIAR EL P0Z20.- Eliminando recortes, arenas, cemento.

mediante el acarreo a la superficie. Esto se requiere-



d).-

cuando se muele algin tapén de cemento, una herramien-
ta o algin dispositivo que no se desee tener en el po-
zo y esto produce recortes, otra forma de producir re-
cortes es cuando se requiere profundizar el pozo.

LUBRICAR Y ENFRIAR LA SARTA Y HERRAMIENTAS ESPECIALES,
Esta funcién también la desempeiia el fluido de control
en la terminacidén y reparacidén de pozos cuando se me -
ten los diferentes aparejos de produccidén, tuberia de-
produccién, empacadores y accesorios subsuperficiales.
También cuando se perfora o muele alguna herramienta -
no deseable o se profundiza.

e).~ MANTENER LOS RECORTES Y MATERIAL DENSIFICANTE EN SUS -

f).-

g).-

PENSION CUANDO SE INTERRUMPA LA CIRCULACION.- Esta es-
una funcidn aniloga a el de los fluidos usados en per-
foracion.

EFECTO DE FLOTACION.- Este efecto es similar a el de -
los fluidos de perforacidn ya que el fluido soporta --
parte del peso de los aparejos de produccibén y tube --
rias cuando se hace operaciones de terminacién de po -

20s,

PERMITIR LA ELIMINACION EN LA SUPERFICIE DE LOS SOLI -
DOS INDESEABLES.- El fluido debe tener unas caracteris
ticas adecuadas para permitir extraer de él los recor-
tes y sélidos indeseables que se generan al rebajar ce
mento, moler tapones, chatarra o escariar la tuberia -
de revestimiento. Por medios mecdnicos para hacerlo en



forma eficiente.

1.4  CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE CONTROL.

1.4.1  BASE AGUA
1.4.2 BASE ACEITE
1.4.3  BASE AIRE

1.4.1 FLUIDOS BASE AGUA
AGUA SALADA DE FORMACION

Cuando se tiene disponible, el agua salada de la
formacidén se emplea como fluido de terminacibén ya que su ~--
costo es bajo, lo que ha hecho su uso cotidiano en México.-
Si es libre de elementos contaminantes esta agua es ideal -
desde el punto de vista de minimizar el dafio a la formacién
debido a que reduce el hinchamiento o dispersién de arci --
llas en formaciones de areniscas.

Sin embargo es muy riesgoso su uso ya que a menu
do contiene sustancias quimicas de tratamientos, particulas
finas de aceite, arcilla, parafinas, asfaltos o incrustan--
tes, por lo que puede causar un dafio apreciable a la forma-
cidn y a veces esta agua puede contener surfactantes de tra
tamientos de aceite, rompedores'de emulsién catidnicos o --
inhibidores de corrosidén los cuales pueden causar problemas
de mojabilidad o formacidn de emulsiones.

AGUA DE MAR O BAHIA
Debido a su disponibilidad también se le usa fre

cuentemente en las dreas costeras. Pero no deja de contener

- 10 -



frecuentemente arcillas y otros finos que causan taponamien
to. Debido a su baja salinidad esta se incrementa agregéindo
se cloruro de sodio o cloruro de potasio para evitar la dis
gregacién de arcillas.

SALMUERAS

Las salmueras se utilizan principalmente para la
terminacién de pozos, puesto que son los fluidos mids idea -
les para dichas operaciones, sin ocasionar daiios a las for-
maciones productoras cuando estdn libres de sélidos en sus-
pensidn. Algunos de estos sistemas se elaboran a partir de-
polimeros, los cuales aumentan la viscosidad del agua sala-
da.

SOLUCIONES DENSIDAD gr/cc
KC1 1 -- 1.17
NaC1 1 -- 1,18
Cacl, 1.32 -- 1.40
NaC1-CaCl, 1.18 - 1.32
CaCl,-CaBr, 1.40 -- 1.82

1.4.2 FLUIDOS BASE ACEITE

ACEITE CRUDO
La disponibilidad del aceite lo hace una opcién-

l6gica donde su densidad satisface las condiciones de opera
cidén. Las consideraciones respecto a su densidad pueden ha-

ull -



cerlo particularmente deseable en formaciones con baja pre -
sién, el aceite es un excelente fluido de terminacidn ya que
.la pérdida de aceite a la formacidn no es generalmente noci-
vo desde el punto de vista del hinchamiento de las arcillas-
o efectos de saturacién. El aceite crudo siempre deberd ana-
lizarse ya que puede contener parafinas o asfaltenos que po-
drian taponar la formacidén. Esto puede hacerse en el campo -
utilizando un equipo, API de prueba de pérdida de filtrado--
para observar la cantidad de sélidos recolectados en el pa--
pel filtrado, se deberd analizar la posibilidad de formacién
de emulsiones con el agua de formacién y la forma de contro-
larla.

ACEITE DIESEL

Este fluido puede ser ideal cuando se requiere un
fluido especialmente limpio para las operaciones; tales como
consolidacién de arenas. Puede ser ventajoso trabajar bajo -
presidn en la superficie donde la densidad del aceite no es-
‘suficiente para controlar la presidn de formacidn.

Dependiendo de las pricticas de transporte y maneg
jo, deberd analizarse el contenido de sdlidos en el diesel.
No deben existir problemas con la formacién de emulsiones y-

con la mojabilidad si el diesel se obtiene en la refineria

antes que se incluyan ciertos aditivos para el combustible

del motor.
" EMULSIONES INVERSAS
Las emulsiones de agua en aceite, contienen el ~--

agua como fase dispersa y el aceite diesel como fase conti -
nua. Las emulsiones inversas estdn formuladas con diesel -

- 12 -



agua o salmueras, emulsionantes, viscosificantes, reducto --
res de filtrado, gelantes, surfactantes y densificantes y de
pendiendo de su naturaleza estas son estables a altas tempe-
raturas. El costo de los lodos base aceite y de emulsidn in-
versa son relativamente altos, y generalmente pueden justifi
carse solo en casos donde las arcillas de la formacidn po --
drian ser danadas seriamente mediante el uso de un lodo con-
vencional base agua.

1.4.3 FLUIDOS BASE AIRE
ESPUMAS

Las espumas estdn formadas por una dispersibn de-
un gas en un liquido y la adicidn de un agente quimico que -
reduce la superficie de tensién interfacial, como es el caso
de los surfactantes espumosos.

Se utiliza en trabajos de reparacidén y termina --
cién en pozos depresionados en los que es necesario remover-
s6lidos dependiendo de la relacibén aire/espuma pueden obte--
nerse gradientes de flujo de 0.1 a 0.2 psi/ft. La espuma es-
una mezcla mecénica simple de aire o gas disperso en agua --
limpia o salmuera de campo que contiene una pequeila cantidad
de surfactante. El tipo de surfactante y la concentracidén de
berd seleccionarse para desarrollar una espuma estable con -
los fluidos encontrados en el pozo.

Los requerimientos de equipo incluyen una compre-
sora o una fuente de gas, tanques de mezclado para la solu -
ci6én espumante, una bomba de liquidos, facilidades de medi -
cidén para voldmenes de aire y liquidos y un generador de es-



pumas que proporcione buena dispersién del aire en la solu -
cidén espumante. Para usar las espumas como fluido es necesa-
rio mantener una columna continua con una consistencia sufi-
ciente para satisfacer las condiciones de las operaciones y-
levantar los fluidos y recortes que se incorporen para sacar
los hasta la superficie.

LLa capacidad de acarreo de estos fluidos depende-
en mayor grado de la viscosidad del fluido que la velocidad-
anular. Las espumas se utilizan cuando existen flujos débi--
les de las formaciones atravezadas. En comparacidén con el --
aire, la espuma ejerce una presidén mayor, que actiia sobre --
los fluidos de la formacidn.

LLa ventaja principal de la espuma es la combina -
cidn de baja densidad y alta capacidad de acarreo a velocida
des de flujo moderadas, la espuma generada con gas natural -
o nitrdégeno se ha utilizado junto con tuberias de didmetro -
pequeiio o equipo SNUBBING para limpiar pozos con presiones -
mis altas sin controlarlos, matarlos.




CAPITULO II
"PROPIEDADES REOLOGICAS DE LOS FLUIDOS DE CONTROL"

Las propiedades reoldgicas y tixotrSpicas de los-
sistemas de los fluidos de terminacién y reparacidn, se defi

nen mediante los siguientes pardmetros:

11.2 VISCOSIDAD APARENTE !La

11.3 VISCOSIDAD PLASTICA pr

11.4 PUNTO DE CEDENCIA To

11.5 FUERZA DE GELATINOSIDAD Go
11.1 VISCOSIDAD

Viscosidad es la fuerza de resistencia al flujo--
que tiene un fluido; la relacidn que existe entre la tensiodn
de corte de un fluido y la velocidad de corte para el mismo.

La tensidn y la velocidad de corte, son propieda-
des fisicas que estadn relacionadas con la deformacidn de la-
materia, La unidad de viscosidad en el sistema es el "Poise"
y se define como la viscosidad de un liquido hipotético tal-
que una fuerza tangencial de una dina hace que dos superfi--
cies paralelas en el seno del liquido, de un centimetro Cua-
drado de drea y a un centimetro de distancia una de otra se-
muevan a una velocidad relativa de un centimetro por segun--
do.
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poISE = -dima . _cm/seg.

sz cm

+ En la préctica se emplea mis la centécima parte--
del poise o '" Centipocise "

11.2 VISCOSIDAD APARENTE (Ua )

Es el punto de escurrimiento de un fluido, causa-
do principalmente por las fuerzas de atraccién de sus parti-
culas y en menor grado por la friccidn creada entre ellas.

La viscosidad de un fluido es afectada por la tem
peratura. Por ejemplo la viscosidad del aceite es mds alta -
que la viscosidad del agua y sometidos ambos fluidos a tempe
ratura, la viscosidad mds afectada serd la del aceite ya que
disminuird su punto de escurrimiento.

En el campo la medida de la viscosidad aparente--
o punto de escurrimiento, se efectGa con el embudo '"MARSH",-
y su unidad se expresa en segundos "MARSH" que indican el --
tiempo que tarda en fluir por el embudo un litro de fluido.

En el laboratorio la medicidn de esta viscosidad-
se lleva a cabo con el viscosimetro de la velocidad variable
conocido comiinmente como viscosimetrc FANN VG, que nos ofre-

ce su resultado en las unidades que conocemos como centipoi-
ses (cp )

11.3 VISCOSIDAD PLASTICA ( #Lp )

Es la resistencia del flujo a fluir, causada por-
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la friccidén mecénica, generada por el rozamiento de los sé--
lidos entre si y con el liquido que los rodea. Se origina --
por la concentracidén de sblidos presentes y depende del con-
tenido de los s6lidos, forma, tamafio y de la temperatura del
fluido.

De esta definicidn se deduce que, a mayor densi--
dad o concentracién de sélidos por volumen, la friccidn en--
tre las particulas aumentarid por incrementarse el rozamiento
entre ellas; y bajo tales condiciones, la viscosidad plédsti-
ca, que es una medida de friccién, se incrementard, aumen --
tando también la viscosidad aparente.

Si se disminuye el didmetro o tamafio de las parti
culas sélidas, también aumentard la viscosidad plastica. Ya-
que se aumentard el 4rea de superficie de las particulas y -
ésto incrementa el rozamiento y la friccidn entre ellas.

En resumen, la acumulacidn de sélidos perforados-
y la presencia de matetrial quimico contaminante, aumentaréin-
la viscosidad plastica. La dilucidén con agua, el uso efecti-
vo del equipo de control de sélidos y floculacién en la 1i -
nea de salida disminuird la viscosidad plidstica. La medicidén
de la viscosidad plastica se lleva a cabo con el viscosime -
tro de lectura directa FANN VG, registrindose su valor en --
centipoises ( ¢cp ).

11.4 PUNTO DE CEDENCIA (7o)
El punto cedente es otro de los componentes de la

resistencia al flujo de un fluido, la cual es debida a las -
fuerzas electroquimicas de atraccidn que existen entre las -



particulas o sdlidos en suspensifn, Se usa mlds que la visco-
sidad pldstica para indicar el espesamiento del lodo y esti-
muy relacionado con la gelatinosidad, de este parimetro con-
juntazmente con el de viscosidad dependerd la capacidad de --
acarreo.

El valor de esta fuerza de atraccidn o punto ce -
dencia, estad en funcidn de:

1.- El tipo de sdlidos y las cargas eléctricas asocia--
das con ellos.

2.- La concentracidn en volumen de sélidos.

3.- La concentracién ibénica de las sales contenidas en-
la fase liquida.

La medida del valor de esa fuerza de atraccidn, --
se efectlia mediante el viscosimetro de velocidad variuble --

FANN VG. Sus unidades son 1b/100 piez.

Un alto punto de cedencia, tiene efectos indesea-
bles sobre el control de pérdida del filtrado, las presiones
de circulacidén y las resistencias de los geles, por lo cual-
muchas veces es necesario reducirlos.

11.5 FUERZA DE GELATINOSIDAD ( Go )

Es la medida de la capacidad de una dispersién co
loidal, a desarrollar y retener una forma gelatinosa, la --~-
cual se basa en su resistencia de corte, ‘

Esta propiedad reoldgica es determinante para lo-

grar la funcién de suspensidn de recortes, ya que la fuerza-
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de gelatinosidad de un fluido define su capacidad para man--
tener estos sélidos en suspensidén. La bentdénita y otras arci
llas coloidales, asi como los polimeros, son materiales hi -
dratables que se pueden afadir a los fluidos con el fin de -
aumentar la fuerza de gelatinosidad.

Gelatinosidad y punto de cedencia son dos propie-
dades reolégicas que estdn en funcidn de la fuerza de flocu-
lacién., Al disminuir el punto cedente, también se disminuye-
la gelatinosidad; sin embargo un valor bajo de punto de ce -
dencia no serd indicativo de que la gelatinosidad sea cero.

TIPOS DE GELATINOSIDAD

1.- Gel Progresiva
2.~ Gel Fragil.

1.- GEL PROGRESIVA.- Una gelatinosidad progresiva es la que-
comienza con valores bajos y aumenta en forma constante al--
poner el fluido en reposo ( ver fig. 11.1 ), Esto ocurre ---
cuando existe una alta'concentracién de sdlidos deseables.

Este tipo de fuerza de gel es firme y se requie--
re un incremento adicional a la presibn de circulacidn nor--
mal para que este recobre su fluidez.

2.~ GEL FRAGIL. - En este tipo de gel, se inicia una fuerza-
de gel en los primeros minutos; pero aumenta muy poco con --
el tiempo en reposo ( ver fig, 11.1 ). Este tipo de fuerzZa -
de gel es menos firme y requiere por tanto una menor presidn

de bombeo para establecer la circulacidn.
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Para conocer el valor de la fuerza del Gel, se -~
utiliza el viscosimetro de lectura directa FANN VG y las uni
dades de medida son 1b/100 p1e

%
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Fi0.II~1 GENERALIZACION DEL E3SPUERZO GEL

11.6 - FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO-
Y TIXOTROPICO DE LCS FLUIDOS.

11.6.1 Los sé6lidos que se incorporun a los fluidos de --
control, estos se dividen en dos grupos: Deseables e Indesca
bles. )

- Los s6lidos deseables ayudan al fluido a desempeiar fun--
ciones especificas durante las operaciones de Reparac1on-
v Terminacién de pozos. Por ejemplo la bentonita se em -~
plea para el control de la viscosidad y la pérdida del --
filtrado; la barita y el carbonato de calcio 51rven para-
aumentar la densidad al fluido.



- Los s6lidos Indeseables.- Son materiales que se incorpo-
ran al fluido ya preparado, durante las operaciones que-

realizan y que contaminan al fluido, obstaculizando su -

eficiencia en el desempeiio de sus funciones.

Estos s6lidos son tales como arena, cemento, fie

rro, sulfato de calcio, flujos de agua salada, gas bioxido -

de carbono, CO, y écido sulfhidrico, H,S.

La incorporacién de estos afecta la estabilidad-

reolégica, tixotrdpica y de filtracidn, por consiguiente es-

necesario eliminarlos para evitar, problemas durante las ---

operaciones de terminacién y reparacién. Esto se hacc por me

dio, de tres métodos,

1).- DILUCION. -

2) .~ SEDIMENTACION, -

En la mayoria de los casos se afiade --
agua para bajar la concentracién de --
los s6lidos. Esto reduce la friccién -
entre las particulas, disminuyendo asi
la Viscosidad Plastica. También dismi-
nuye la Viscosidad Aparente,

Debera tenerse cuidado al agregar agua
ya que disminuird la densidad del flui
do.

Este es un método en donde el fluido -
se hace circular por una presa de asen
tamiento o de reserva, aumentando el -
tiempo de reposo, para que la fuerza. - .
de gravedad lleve los sdlidos al fondo.

3) .- CONTROL MECANICO Y QUIMICO.- El equipo mecdnico requeri
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do en el sistema de circulacidn puede
estar compuesto por una zaranda vibra
toria, un Hidrocicldn, deslimizadores
y un desarenador para el caso de que-
se tengan particulas de operaciones -
de molienda. En operaciones de molien
da de fierro es conveniente utilizar-
a la salida del vibrador un colector-
magnético. Los compucstos quimicos se
utilizan para dispersar las particu -
las s6lidas o también flocularlas pa-
ra que estas sean mds fdcilmente remo
vidas por el equipo mecdnico.

11.6.2 La filtracidn se define como la capacidad que -
tiene un fluido de perder su fase liquida hacia la forma --
cién, cuando la permeabilidad de ésta lo permite. La fase -
liquida puede ser agua o aceite.

La filtracién del fluido a la formacidn se con-
traresta mediante la formacidén de un enjarre qhe sirve de -
medio filtrante, el cual se presentari principalmente en --
aquellas formaciones que sean permeables, por lo cual reque
rird una permeabilidad baja del filtrade en el enjarre para
una proéspera terminacidén del pozo.

Altas velocidades de filtrado siempre producen-
efectos indeseables que pueden daflar irreparablemente una -
formacidén productora. Estos son, entre otros, " Lodifica --
cion " de Lutitas, invasifn de filtrado y friccidén en el -
agujero.
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TIPOS DE FILTRACION: 2 l

a).- DINAMICA, ocurre cuando }
el fluido estd circulan ] |
do. .

b) .- ESTATICA, se produce --
cuando el fluido estd -
en reposo.,

Y

1-
{

-
By

t

Actualmente los medios empleados para evaluar -
la filtracién dindmica son costosos e inoperantes en el cam
po por consiguiente siempre se toma como medida estandar --
los datos de 1la filtracién estdtica. Para esta medicidén se-
emplea el filtro prensa a baja presion 7.03 kg/cm2 y a alta

- 23 -



presidén 35.15 kg/cmz, el resultado se reporta en centime --
tros citbicos ( cm3) o mililitros ( ml ).

Es importante tener siempre presentes los facto
res que afectan la filtracidn, ya que quizd la funcidn mis-
importante en el manejo de los fluidos de control es evitar
dafios a la formacidn y esto puede ocurrir si estos factores
se descuidan,

FACTORES: Tiempo, Temperatura, Presidn y Dispersién.

TIEMPO. - La velocidad de filtracidn es directamente pro-
porcional a la raiz cuadrada del tiempo, conta-
do desde la pérdida inicial del filtrado que --
ayuda a formar el enjarre. La pérdida de agua -
se mide durante un periddo de 30 minutos segin-
especificaciones del American Petroleum Insti--
tute ( API ).

TEMPERATURA. - Un aumento de temperatura eleva la velocidad-
de filtracién, porque se reduce la viscosidad -
del petrdleo o del agua en su fase continua.
Una mayor temperatura puede causar la flocula -
cion de algunas arcillas y por tanto el aumento
de velocidad de filtrado. La alta temperatura -
produce cambios quimicos en el fluido, al aumen
tar la solubilidad de los contaminantes produ -
ciendo floculacidn de lo que disminuye la efi -
ciencia de los dispersantes y de otros aditivos
para control de filtrado.

Sin embargo, cuando hay muy bajas temperaturas,
un aumento de éstas dard, en ocasiones una me -
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jor hidratacidén al fluido y una buena disper --
sidén de sus particulas coloidales, disminuyendo
asi la pérdida de agua.

PRESION. - Los efectos de la presidn sobre la velocidad de
filtracidén, dependen en gran medida de las ca -
racteristicas del enjarre. Si éste es compresi-
ble, un aumento de la presidén reduce su permea-
bilidad y disminuye la pérdida de filtrado; pe-
ro si éste es incompresible, la velocidad de --
filtrado variard aumentando con la raiz cuadra-
da de la presidn.

DISPERSION.~ Una apropiada dispersidn de las arcillas co --
loidales es importante para el control de la --
permeabilidad del enjarre. Un fluido floculado-
permite una pérdida de agua mayor, ya que el ~--
fluido pasa libremente entre los agregados del-
fluido.

La adicidén de reactivos, sirve para dispersar -
los sbélidos y dar fuerza a la costra de enjarre
lo que también ayuda a bajar la pérdida de agua
En algunos casos, la adicidén de agua al sistema
en un fluido densificado que contiene demasia -
dos sdlidos, puede ayudar a disminuir la densi-
dad de filtracidén. Este descenso de la pérdida-
de agua, anadiendo agua, se debe a una mejor --
distribucidon de los sélidos y al descenso de ge
latinosidad.

Pero este tipo de tratamiento no es recomenda -
ble ya que afecta otras propiedades bdsicas lo-
que puede ocasionar un incremento en los cos --
tos de los sistemas.
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11.7 PROP1EDADES Y FUNCIONES DE LOS FLUIDOS

DE REPARACION Y TERMINACION DE POZOS

FLULIDOS

P.ROPIEDADES

vso

OBSERVAC

Agua dulce

Salmueras y Sodio
y Calcio.

Salmueras combina
das.

Salmueras con po-
limeros y densifi
cantes.
Benténitico

Bentonitico

Cromolignosulfato

Baja Densidad,

Densidad y Viscosidad
Densidad y Viscosidad

Densidad y Viscosidad

Densidad, VA, VP, PC,
Gel, Filtrado, Enja -
rre.

Densidad, VA, VP, PC,
Gel, Filtrado, Enja--
rre.
Densidad, VA, VP, PC,
Gel, Filtrado, enja-~
rre.

Densidad, VA, Vp, PC.

Densidad, VA, VP, PC,
Gl, Filtrado, enja--
ne.

Fluido de control
Fluido de contro

Fluido de control

Fluido de contro
Limpieza y Molien
da.

Fluido de control
y moliendsas.

Fluido de control,
limpieza y Molien
das,

Fluido de control
Limpieza y Molien
das.
Fluido de control
Limpieza y Molien
das.

Limpieza pozos someros,
Limpieza pozos someros.

Limpieza pozos someros,

Verificar densidad por-
ser afectados por la --
Temperatura.

Evitar su empleo por da
flar la formaciodn. -

Evitar su empleo por da
flar la formacién.
Utilizado en la termina-
cidén de pozos.

Se utiliza en pozos con-
bajas presiones.
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CAPITULO III

DANO A LA FORMACION Y PRODUCTIVIDAD DEL
POZ0O EN OPERACIONES DE CAMPO

3.1 INTRODUCCION

El diagndéstico de los problemas de dafio a la for
macién a llevado a la conclusién de que el dafio a la forma -
cién generalmente se asocia, ya sea con el movimiento y puen
teo de s6lidos finos o reacciones quimicas y consideracio --

nes termodinidmicas.

Los sdlidos finos que pueden introducirse en las
formaciones, proceden de los fluidos del pozo o pueden gene-
rarse en la formacidn productora debido a la interaccién de-
fluidos invasores con minerales de la roca o fluidos de la -
formacidn. El control del dafio a la formacidn requiere de un
disefio apropiado de los fluidos de tratamiento para que exis
ta compatibilidad quimica y un control estricto de las pro -
piedades fisicas y quimicas del fluido durante el tratamien-

to.

El uso de fluidos de tratamiento con poco filtra
do sarta de trabajo limpia y fluidos inhibidos han mostrado-
ser importantes en el control del dafio a la formacién, duran
te las operaciones de terminacidn, reparacidén y produccién -
del pozo. Durante muchos aflos cuando el costo del aceite era
muy bajo, el dafio a la productividad se ignor6 y se enfatizd
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en minimizar costos en lugar de maximizar productividad.

La falla en el control de procedimientos de tra
tamiento, operativos y quimicos en cualquier etapa pueden -
hacer que falle la efectividad de todas las operaciones de-
diseiio del pozo y de ejecucién.

Un conocimiento amplio de como ocurre el dafio a
la formacidén es el primer paso para prevenirlo, en cada - -
operacidn deberd tenerse presente el posible dano a la for-
macién y la manera que éste afecta la productividad del po-
20. :

3.2 NATURALEZA DEL PROBLEMA

Aunque la manera en la cual la productividad --
del pozo puede dafiarse varia de operacidn a operacidén, la -
investigacién y diagndéstico de problemas especificos indi -
can que las razones asociadas generalmente son el transpor-
te de s6lidos finos, las reacciones quimicas o una combina-
ci6n de ambas. Para prevenir el daho a la permeabilidad o -
para estimular un pozo, es de vital importancia que se diag
nostique cual es exactamente el mecanismo de dafio.

Para ayudar al diagnfstico, se debe primero en-
tender la naturaleza de las formaciones y de los sistemas -
a emplear.

Para tener un conocimiento de la formacidn es -
necesario analizar nGcleos procedentes de las formaciones -
y detectar el recorrido. de los fluidos de formacién o tra -
tamiento, es obvio qué los fluidos que se mueven a través -



de los poros se encuentran con recorridos tortuosos, gran -
des paredes de poro con grandes Adreas superficiales y una -
variedad de minerales reactivos tales como arcilla, feldes-
patos, micuas, y componentes de fierro. Estas condiciones --
de poro proporcionan un medio ideal para el entrampamiento-
de los s6lidos y para las reacciones quimicas entre los --
fluidos invasores y arcillas y otros minerales a lo largo -
de los poros.

Algunas de las primeras indicaciones del movi-
miento de particulas observadas en el laboratorio son:

(1) Cambios abruptos en los valores de permeabili-
dad cuando el flujo a través de un nicleo se -
invierte.

(2) La descarga de finos microscépicos cuando se -

inyecta agua limpia dentro de un nicleo que -
contiene arcilla.

(3) Permeabilidad relativa del agua mds baja que
la del aceite en flujo de una sola fase y ni -

cleos sensibles al agua.

Por muchos afios, el significado de estas obser
vaciones no se reconocieron ampliamente. Sin embargo, la --
continua investigacidn sobre el daio a la formacidén durante
la perforacién llevd a una observacidén no esperada que en -
fatizé la importancia del movimiento de las particulas ori-
ginando mejores recuperaciones de permeabilidad del aceite,
mediante el contraflujo en un nficleo dafiado con lodo a ba -
jas caidas de presidn y bajos gastos.

Las aplicaciones de este procedimiento son di-
ficiles de cuantificar en pozos terminados;sin embargo en po



zos reperforados y zonas depresionadas sensitivas al agua -
se han obtenido producciones mds altas que las esperadas --
cuando se utilizan métodos de limpieza de bajo abatimiento.

Otros estudios de laboratorio muestran que la -
migracién de los sélidos finos mojados por agua son impulsa
dos por la invasién del agua que los moviliza dentro de la-
pared de los poros, la limpieza a bajos gastos de los poros
que contienen sbélidos parece ser efectiva ya que evita los-
efectos de interferencia de las particulas en movimiento en
las paredes del poro.

A bajos gastos, los finos dispersos en movimien
to pueden alinearse para pasar uno por uno a través de la -
geometria del poro o bien pueden pasar a ser inmovilizadas-
en la pelicula de agua intersticial en las paredes del poro
A altos gastos, los finos distribuidos aleatoriamente en mo
vimiento rdpido se interfieren uno con otro y puentean los-
poros,

E1 reconocimiento de la regla de migracidén de -
finos en formaciones dafadas a resultado, en amplia aplica-
cibén de técnicas de limpieza a bajos gastos posteriores a -
los tratamientos de estimulacidn de pozos. La diferencia en
salinidad entre el agua invasora y la de formacién también-
es una fuente de liberacidon de finos en formaciones sensiti
vas al agua, sin embargo estudios de laboratorio muestran -
que el dafio a la permeabilidad por este efecto puede minimi
zarse por medio de un cambio gradual en la salinidad del --
fluido.

Ademis del dafic a la formacidén por migracidén de



finos generados en la formaci6n, el taponamiento puede ocu-
rrir debido al acarreo de s6lidos finos por medio de los --
fluidos del pozo durante la perforacién, cementacidn, dispa
ros, reparacién y tratamientos del pozo, los problemas cau-
sados por estas fuentes serdn discutidos a continuacién.

3.3 IMPORTANCIA DE LOS FLUIDOS LIMPIOS

Los fluidos que estan en contacto con una forma
cién potencialmente productiva deberén estar limpios, éstos
incluyen los fluidos de perforacién, terminacidn y repara -

cién.

Hoy en dia es una prictica aceptada y econdmica
mente posible en la mayoria de los casos pagar el costo don
de se requieren las salmueras que son extremadamente caras.
Ellas mantienen el control de pozos con alta presidén y pre-
vienen el dafio a la formacidn, el cual puede ser causado --
por los lodos.

La barita, la cual se usa frecuentemente para -
densificar los lodos de perforacidén, es uno de los peores -
materiales que pueden ser usados, debido a que no hay quimi
ca que la disuelva una vez que ha sido acumulada denitc de-
la formacién.

El carbonato de calcio y carbonato de fierro --
{ CaCOS y FeCOq ), son utilizados para densificar fluidos -
de terminacidon, ambos son materiales solubles con &cido sin
embargo estos s6lidos son dificiles de remover en la forma-
cion especialmente en intervalos grandes de terminacidn.



El fluido seleccionado deberd ser estable y 1li-
bre de sblidos en suspensidn por lo que se recomienda fil -
trarse antes de introducirse al pozo, ya que en empacamien-
tos con grava los sdlidos de fluido de terminacién mezcla -
dos con alta permeabilidad de la grava usada para el empaca
miento, nos pueden producir una permeabilidad resultante de
la mezcla de la grava y los sdlidos finos menor.

Cuando dos particulas de diferente tamaiio se --
mezclan, es un error considerar que la permeabilidad resul-
tante serd un promedio de las dos permeabilidades. En el ca
so del empacamiento con grava las particulas pequefias tien-
den a llenar los espacios entre las particulas grandes, asi
que la permeabilidad de la mezcla es finalmente menor que -
la de las particulas pequeifas.

El equipo utilizado para transportar los flui -
dos de terminacién y reparacidn deberdn estar limpios y los
tanques deben de lavarse para suprimir todo contaminante.
Las lineas de drenaje del fluido en el tanque, estarin co -
locadas en el fondo para que los sedimentos puedan ser dre-
nados. Las bombas y las lineas, deben ser lavadas a presidn
con el fluido limpio para remover todo contaminante antes -
de bombear el fluido hacia el pozo.

Se debe tener un buen control de los filtros pa
ra evitar que estos se encuentren rotos o taponados, se de-
berd circular para tener el fluido del pozo limpio y para -
remover los sélidos acumulados en las juntas, hay que evi -
tar el exceso de grasa en la sarta de trabajo ya que es re-
movida por los s6lidos o fluidos que son bombeados al inte-
rior del pozo y puede ser depositada en los disparos y es -



casi imposible removeria.

Las herramientas de fondo, deben usarse limpias
y despintadas para evitar que la pintura sea desprendida --
por el movimiento de la tuberia de produccidon o por los --
fluidos. Aunque esta pintura representa un volumen muy pe--
quefio de material, un poco de pintura puede reducir el gas-
to. de produccidn a través de los disparos. Cuando la sarta-
se encuentre sucia y conteniendo parafina, incrustaciones -
e impurezas se debe cepillar y en algunos casos lavarla a -
vapor.

Durante muchas de las operaciones de servicio a
un pozo el fluido se contaminard, por consiguiente es nece-
sario vigilar continuamente el fluido y cambiarlo o filtrar
lo para estar seguros de que no dafie a la formacién. Se ha-
probado que es mds fidcil la prevencidén que el tratamiento -
del dafio, es importante que la prevencién se practique en -
todas las fases de las operaciones durante la vida del pozo.

3.4 FLUIDOS DE PERFORACION

Durante el .tiempo de penctracidn de 1la barrena-
hasta que el pozo se termina, los sdlidos del lodo de perfo
racion o las pérdidas de fluido, pueden incrustarse o adhe-
rirse a los poros en la formacidén por la diferencia en la -
presidén existente entre los lodos de perforacidén y la pre--
sion de formacidn ( presidn diferencial ). El lodo se fil -
tra y si no es tratado adecuadamente, engrosari el enjarre-
en las paredes del pozo; ocasionando la reduccidén de la per
meabilidad. T



El dafio a la formacién y los efectos en la pro-
ductividad del pozo puede resultar de la interaccidn del --
filtrado del lodo con los minerales de la formacidn y de 1la
invasién de sdélidos del fluido de perforacién, la penetra -
cion del filtrado depende del control efectivo de la pérdi-
da de fluido y puede fluctuar de unos pocos centimetros a -
varios centimetros.

3.4.1 DARO POR FILTRACION.

Estudios de nicleo indican que el dafio por fil-
trado puede ser controlado mds efectivamente con lodos base
aceite o con lodos basé agua que contienen iones divalentes
de calcio y magnesio { Ca, Mg ). Estudios fundamentales de-
quimica de arcilla, flujo en nicleos y estabilidad de lodos
de perforacidén han mostrado que arcillas, pizarras y rocas-
arcillosas son mds estables cuando son expuestas a iones de
potasio.

La permeabilidad de los niicleos llenados con --
filtrado base potasio estd menos sujeta al daflo por agua --
dulce, los fluidos base potasio son ampliamente usados en--
perforacidn, terminacidn y reparacidén cuando la sensibili -

dad es extremadamente critica.

Filtrados de lodos base aceite o agua salada --
causan poco o ninglin daflo permancnte; el agua salada aumen-
ta la saturacién de agua disminuyendo la permeabilidad del-
aceite, la cual puede recuperarse con el tiempo o con tra--
tamientos. Sin embargo, los lodos aceite son el mejor flui-
do.
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"La fig. ITI-1 nos muestra una comparacién de la
productividad de pozos terminados con dos tipos de lodos --
base aceite y agua { lignosulfonados y polimeros ). En esta
drea las terminaciones base aceite son mayores de 1500 - --
bl/dia ( 239 mj/dia ) con respecto a los lodos base agua.

3.4.2 DARO POR PARTICULAS DEL LODO

La penetracién de los sdlidos dentro de los po-
ros generalmente es menos profunda que el filtrado y esto -
puede tener menos efecto en la productividad del pozo. El -
dafio de los sélidos del lodo depende del didmetro de los po
ros, didmetro de las particulas sdlidas y su distribucidén -
en la formacidn. Las pruebas de laboratorio muestran que --
las particulas de los fluidos de perforacidn pueden pene --
trar varios centimetros dentro de las areniscas y la permea
bilidad en la zona invadida puede ser dafiada.

Cuando son perforados pozos en zonas sensitivas
el tiempo que estan expuestos los fluidos con la formacidn-
es un factor muy importante. Si el pozo es perforado y re -
vestido en un peridédo de tiempo corto, el pozo puede ser --
terminado sin problemas., Si el tiempo que se requicre para-
perforar e introducir la tuberia de revestimiento es grande
el pozo comenzard a derrumbarse y esto puede resultar en --
una pegada de la tuberia.

El dafio por invasidn de filtrado y sdélidos pue-
de ser minimizado por tratamiento del pozo o durante la per
foracién si se mantienen balanceadas la presidén del pozo y-

la formacidén. Para intentar mitigar el dafio durante la per-
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foracién y terminacidén, se empieza manteniendo una buena ca
lidad del lodo con propiedades de baja pérdida de fluido y-

un minimo tiempo de exposicidén en la zona productora.

Un resultado de los estudios, es la formulacién
de fluidos con enjarre no dafiinos como lo son los sdlidos -
inorgéanicos ( carbonato de calcio ) solubles en dcido y el-
uso de particulas orginicas solubles en aceite como agentes
de control de pérdida de filtrado.

3.5 CEMENTACION

Poco trabajo se ha publicado de daifio a 1la formg
cién por el filtrado del cemento. Ha sido postulado que el-
filtrado del cemento puede dahar la permeabilidad por dos -
posibles causas.

(1).- Hidratacidén del cemento por supersaturacién --
con cal seguido por recristalizacién y deposi-
tacidén en los espacios porosos.

( 2 ).- La reaccién de la cal en el filtrado con sili-
ce de la formacidén, forma hidratos de silicato
de calcio que es un compuesto cementante.

Las inyecciones previas de cemento pueden conte
ner s6lidos o materiales quimicos no compatibles con la for

macidén, las cuales son otra fuente potencial de daiio.

Altas pérdidas de fluido observadas en pruebas-
de filtrado API con cemento, son frecuentemente usadas como
argumento para emplear agentes de control de pérdida de --



filtrado en operaciones de cementacidn para reducir la inva
sidén del filtrado y dafo a la formacidén. No obstante el en-
jarre del lodo proporciona un importante control de la pér-
dida de fluido, aunque el enjarre externo de un lodo base -
agua sea completamente removido el enjarre interno con los-
poros de la formaci6n limitard la filtracidn a valores ba -
jos ( 0.01 a 1% en la mayoria de las formaciones rocosas na

turales ).

Los problemas del dafio a la formacidn en opera-
ciones de cementacibén no estan bien definidos y son necesa-
rios estudios mds definitivos. Los aditivos de control de -
pérdida de filtrado proporcionan una seguridad adicional --
contra la deshidratacién y fraguado rdpido en las cementa -
ciones, pero se deberd estudiar la forma de proporcionar un
control adecuado de la pérdida total del filtrado.

3.6 DISPAROS

El objetivo de una buena perforacibn por dispa-
To es obtener un flujo efectivo entre el agujero del pozo y
el yacimiento. Aunque las pfstolas perforadas han sido am -
pliamente aceptadas como un método prictico de terminacidén-
hace tiempo, experimentos y estudios de campo fluctuando --
sobre mids de veinte afios expusieron deficiencias en el dise
flo y procedimiento de perforacidn los cuales se tomaron en-
cuenta por reducir la productividad e inyectividad de los -

pozos.
Pocos estudios de dafio a la perforacidn, han de

mostrado que la productividad de un agujero disparado en --
arena tiene un efecto adverso si el disparo fuera hecho en-
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un fluido que contiene s6lidos como el comdnmente usado --
fluido de perforacidn o con la presién del pozo mds alta --
que la presién de formacidn. Como un resultado de estos es-
tudios, mejoras substanciales fueron hechas en la penetra -
cidén del agujero y en la disminucidén del taponamiento de --
los disparos.

El problema de la obstruccién del flujo por sé
lidos, en parte formada por el lodo de perforacién, creada-
por el proceso de disparos y asociados con el daifto durante-
la perforacién. Nos lleva a tomar una cuidadosa seleccidn -
en el control de los disparos y selecci6n de fluidos, ya --
que el procesc de los disparos nos crearia una baja conduc-
tividad y dafo a la formacién.

El dafio de las perforaciones parece que es un-
resultado inherente a los procesos de disparos convenciona-
les. Aln bajo las mejores condiciones inmediatamente des --
pués de la perforacién, la roca pulverizada y compactada y-
la carga de desechos BquUea-lps_espacios naturales de los-
poros en la formaciénm. o

La fig. III-2 es un diagrama esquemitico de --
una zona dafiada después de los disparos, la zona de dafio re
sidual alrededor de los disparos es generalmente de 1/4 a -
1/2 pulgada ( 0.64 a 1.27 cm ) de espesor y la permeabili--
dad es fdnicamente de 7 a 20% del valor original sin daiflo.

3.6.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Los fluidos utilizados para amortiguar los dis
paros, deberan presentar un control de calidad alto y estar
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libre de s6lidos en suspensién. La contaminacién de estos --
fluidos con los desechos dentro del pozo, grasa de tuberia,-
suciedad y ojos de pescado pueden conducir a un dafio en los-
disparos.

Fluidos preparados en el pozo, mantenimiento --
del equipo de filtracidn, tanques de almacenamiento limpios-
y tuberia limpia son necesarios para asegurar que los flui -
dos no dafiinos se encuentran en la zona productora.

A Las perforaciones deben ser limpias, de tamafio-
y profundidad uniformes, se debe tomar muy en cuenta que la-
operacion de perforacién no debe dafiar el revestimiento ni--
el cemento. Disparos bajo condiciones ideales con fluidos --
limpios en el pozo, son mejores y muestran generalmente una-
razonable penetracién y caracteristicas de flujo en las - --
pruebas API. Otros factores inferidos de las observaciones -
de campo que pueden contribuir a reducir la efectividad de -
las terminaciones son, flujo turbulento en los disparos y --
problemas de control de calidad con las cargas empleadas.

3.6.2 EFECTO EN LA PENETRACION Y DENSIDAD DE LOS DIS-
PARCS.

La importancia de un buen control en la pene --
tracion del disparo, es un importante recurso en las opera--
ciones para su perforacifn; existen numerosos factores que--
deben tenerse en cuenta, aunque no se tenga control sobre --
éstos y que afectan las operaciones. Los mds importantes - =
son: Tipo y resistencia de la formacibén, grosor de las pare-
des y grado de resistencia de la tuberia de revestimiento, -
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refuerzo dado a la tuberia con el cemento, resistencia y --
grosor del cemento, Sobre algunos de €stos no se tiene casi
informacidn alguna, pero se debe tener presente su influen-
cia sobre la efectividad de la operacidén durante los dispa-
ros,

Estudios analiticos y analogias muestran que -
en una formacidn sin dafio es importante tener varios dis --
paros con menor penetracién que un solo disparo profundo.

Los Gltimos andlisis con un modelo de computa-
dora de elementos finitos mostro que, en una formacidn con-
dafio en la perforacifn extendida alguna distancia del pozo,
con penetracién profunda y baja densidad de disparos subs -
tancialmente mis lejos de la zona dafada es mis importante-
que varios disparos poco profundos dentro de la zona dafiada,

La fig. III-3 muestra el efecto de 1la pehetra-
cién y densidad de los disparos de perforaciones dafladas en
una formacidén que tiene una zona dafiada de 8 pg. ( 20.3 cm )
de profundidad. Por ejemplo, para 6 pg. ( 15.24 cm ) de pro
fundidad de las perforaciones dentro de la zona daflada, do-
blando la densidad de los disparos de 4 a 8 disparos/ft se-
incrementa la relacidén de productividad de 0.52 a 0.68; pe-
ro a 4 disparos/ft doblando 12 penetraci6n de 6 pg. ( 15.24
cm ) a 12 pg. ( 30,5 cm ), en relacién con la penetracidén -
completa de la zona dafiada, se incrementa la relacidén de -~
productividad de 0.52 a 0.88.

Si incrementamos la penetracifén a 18 pg. ( 4S.
72 cm ) obtenemos que la relacidn de productividad es igual
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a 1.0, lo cual es equivalente a la productividad del pozo -
en agujero descubierto,

A pesar de los avances en la perforacidn desde
hace veinticinco afios, los resultados de campo indican que-
la productividad de los pozos frecuentemente no alcanzan -~
los valores tedricos sin daiio.

Comparaciones de campo de diferentes métodos -
de terminacidon muestran que las terminaciones disparadas --
presentan una menor eficiencia de terminacién que las ter -
minaciones con Liner o empacamientoc con grava.

Las siguientes evidencias de campo puntualizan
para un gran porcentaje de disparos taponados, una razdn de
la baja eficiencia en las terminaciones disparadas.

1.- Las juntas disparadas y cedazos taponados de pozos pro-
ductores tipicos muestran la evidencia de produccidn de
uno o dos disparos.

2.- Los perfiles de productividad e inyectividad en termina
ciones disparadas comiinmente muestran que la mayoria de
los fluidos fueron producidos desde o entrando por una-
fraccién pequeila del intervalo total.

3.- La corrida del registro Gamma neutrdén en pozos con tu--
beria de revestimiento indican una improductividad de -
hidrocarburos en secciones disparadas,

La gran proporcidn de perforaciones taponadas-
probablemente resultan de la limpieza incompleta de los dis
paros, el tipo de fluido en el pozo, sefiala la gran influen
cia que tiene para la limpieza de la perforacidén. El1 fluido



de terminacién debe considerarse como un recurso siempre que
esté limpio, libre de s6lidos y que sea compatible, tanto --
con la formacién como con los fluidos dentro de la misma., --
Sin embargo, las evidencias del laboratorio y del campo, se-
flalan marcadamente que 1a midxima efectividad en los disparos
s6lo puede lograrse cuando no se permite que los fluidos in-
vadan la formacidén. Por lo que se deberi disparar con flui -
dos limpios y con una presi6n diferencial a favor de la for-
macion.

En resumen, para maximizar la productividad de -
las terminaciones disparadas, el siguiente procedimiento de-
bera ser empleado.

1.- Minimizar el dafio durante la perforacién, mediante el --
control de la pérdida de fluido para prevenir el daio -~
durante la penetracién,

2.- Los fluidos que se utilizen en los disparos deberin ser-
limpios y filtrados.

3.- Use presiones bajobalanceadas en el pozo durante los dis
paros.

4.- Penetre substancialmente a través de la zona de permea--
bilidad dafiada.

5.- Use una adecuada densidad de disparos para compensar las
formaciones heterogéneas y si es necesario, por profun -
didad de dafo. -

6.- Use tuberfa*Ytmpia para evitar la recontaminacién del --
fluido empleado en los disparos,

Obviamente, bajo condiciones pricticas de campo-

se puede presentar situaciones particulares, pero los princi
pios indicados deberin ser lo Gltimo que se deje de hacer.
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3.7 PRECIPITADOS INORGANICOS

Las aguas de formacidn contienen generalmente -
s6lidos en suspensidon y a medids que éstas son producidas,-
las condiciones de equilibrio se modifican y puede ocurrir-
la precipitacidn de estos sf6lidos, restringiéndose la capa-
cidad de flujo en los poros de la formacién o dentro del po
20.

Los depbsitos de incrustaciones inorgdnicas, co
mo carbonato de calcio, carbonato de magnesio, sulfato de -
calcio, sulfato de bario y carbonato de fierro, pueden ser-
uno de los precipitados mds comiines.

Cuando el taponamiento ocurre dentro de la tube
ria es rdpidamente reconocido ya que intefiere con operacio
nes del pozo.

Los andlisis tedricos, muestran que los depdsi-
tos inorgdnicos pueden formarse en la cara de la formacidn-
y los tratamientos para este tipo de condicibén son mis Jdifi
ciles que los tratamientos de depdsito en tuberia, los mate
riales poco solubles como sulfato de calcio y bario son ca-
si imposibles de remover por métodos quimicos.

Es demasiado aventurado anticipar un problema -
potencial de incrustacidén, haciendo un estudio quimico y --
termodindmico detallado en la vida incial del pozo. Para 1o
grar lo anterior un programa efectivo de inhibicidn puede -
ser disefiado para prevenir la depositacidn., La informacidn-
de andlisis de agua y andlisis de temperatura y presién son
requeridos para un estudio semejante. '



Condiciones hidrodinidmicas y cinéticas también-
juegan un papel importante y deben ser consideradas. Por --
ejemplo, los cambios en las condiciones hidrodindmicas del-
Liner en 1la zona productora de gas, la tuberia frecuentemen
te da lugar a una ripida depositacién de incrustacién en 1la
entrada de la tuberia.

En pozos de gas, el taponamiento de la forma --
cién puede resultar de la depositacién de sal causada por -
la deshidratacién durante la produccién de gas. En algunos-
casos, el agua proporciona una efectiva estimulacidn.

Los programas de inhibicidn de incrustacidén son
cominmente usados cuando los depdsitos de incrustaciones --
han sido diagnésticados. Las aplicaciones pueden comprender
tratamientos en el pozo o secuencias de técnicas en la for~

macidn.

Los diferentes procedimientos de pruebas de eva
luacién de inhibidores usados por varios proveedores pueden
producir resultados diferentes, por lo que se deberi tener-
un programa de prueba controlado para comparar los inhibido
tes disponibles para condiciones especificas. Ciertos inhi-
bidores fofonados producen una pseudoincrustacién cuando se
inyectan a un agua que contiene calcio, por lo que se debe-
rd tener precaucién en el uso de- inhibidores.

3.7.1 REMOCION QUIMICA DE LAS INCRUSTACIONES.

Para remover el carbonato de calcio se puede --
utilicar &Acido clorhidrico o dcido acético; el acido acéti-
co se aplica especialmente, en pozos de bombeo mecinico, --



teniendo en cuenta la proteccidén de la bomba hacia este 4ci
do.

Para remover los depdsitos de fierro, se usa ge
neralmente 4cido clorhidrico con un agente secuestrante, es
te agente tiene la particularidad de poder temer en suspen-
sién el fierro, hasta que pueda ser producido.

Por Gltimo para resolver los problemas de las -
incrustaciones, se deben seguir los siguientes pasos:

1.- Identifique el tipo de incrustacidén y la razdén de ello.

2.- Remueva los depOsitos mediante procedimientos quimicos-
o meclnicos.

3.- Inhiba contra la depositacidn futura.

4.- Evite la caida de presidén excesiva en las vecindades --
del pozo, mediante la utilizacidén de buena técnica de -

disparos.
3.8 PRECIPITADOS ORGANICOS.

Al igual que las incrustaciones inorginicas, --
los componentes orgadnicos generalmente llamados parafinas o
ceras ( cadenas largas de hidrocarburos ) y asfaltenos, pue
den precipitar como incrustaciones en la formacidn cerca --
de la cara del pozo o dentro de él. Los dep6sitos de parafi
nas en el campo scn considerados por ser insvlubles en el -
aceite crudo a condiciones de produccidén.

Pocos estudios han sido realizados de procesos-

termodindmicos y cinéticos que incluyen incrustaciones de -



depbsitos orgdnicos. Como un resultado, la prediccidn se ba
sa generalmente en evidencias empiricas.

El taponamiento de la tuberia de produccién es-
probablemente la evidencia ma&s comiin de depositacidn de ce-
ra y el dafio de la depositacidn de cera cerca de la cara --
del pozo es un problema que es muy dificil diagnosticar.

Por muchos afos, tratamientos de aciete calien-
te y mecanismos de remocidén han sido usados para remover cg'
ras de la tuberia. Los tratamientos mal hechos con aceite -
caliente son la posible causa de la depositacidén de parafi-
nas en el medio poroso, la temperatura del aceite tiene que
ser mayor que la temperatura del pozo para que el tratamien
to sea efectivo.

La limpieza de depdsitos cerca del fondo del po
z0 ha sido un éxito con calentadores de fondo, inyeccidn de
aceite caliente y solventes. En muchos casos, varios dafios-
en los pozos han ocurrido cuando el aceite contiene grandes
cantidades de ceras redisueltas y es bombeado dentro de una
formacidon fria ya que se precipitan las ceras,

Un programa preventivo de inhibicidén comprende-
una seleccién apropiada del inhibidor, andlisis del aceite-
tratado y el disefio del sistema de aplicacién. Aunque el ob
jetivo principal de un programa de inhibicidn es el de redu
cir el mantenimiento, en algunos casos los rangos de pro --
duccién se incrementan de pocos a muchos cientos de barri--
les por dia.

Cantidades substanciales de asfaltenos son gene
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ralmente encontrados en yacimientos de aceite de baja densi
dad, y los pozos productores de aceite con asfaltenos algu-
nas veces muestran una rdpida declinacidn en los gastos de-
producciédn,

Pruebas de campo confirman que el taponamiento-
de la formacibén, disparos y Liners ranurados se encuentran-
asociados con la precipitacidén de asfaltenos y emulsiones.
El anilisis de aceites de campo de baja densidad, muestra -
una disminucidén en el contenido de asfaltenos y de la pro -
duccidén acumulativa indicando que los asfaltenos estaban --
precipitando en la formacién.

Las evidencias mids directas de precipitacidn de
asfaltenos se muestran en Liners preempacados y partes de -
los empacamientos de grava recuperados de los pozos pro --
ductores de aceites afalténicos.

Estimulaciones de formaciones que contiemen - -
aceite de baja densidad se lograron con inyeccidén de vapor-
y solventes acuosos, pero los métodos térmicos han sido 1los
mis efectivos. La reduccidén de la viscosidad es un factor -
muy importante en la estimulacién con vapor.

La optimizacién de la productividad del pozo em
pieza con la rtutina de produccidn y la atencidn de los deta
lles de operacidn desde el inicio de la produccidén, seguido
por los diagnésticos anticipados de las condiciones del po-
zo y las propiedades de los fluidos.

La clave para mantener una buena productividad-
es la prevencidn del dano a la permeabilidad. La seguridad-



sobre la estimulacién de pozos después de que el dafioc ocurre
no es solo costoso sino también arriesgado, ya que en muchas
formaciones, la oportunidad de éxito son muy bajas.

3.9 REPARACION Y TRATAMIENTO A POZOS.

Hist6ricamente, los trabajos de reparacién han--
sido realizados con fluidos convencionales usando salmueras,
aceite, aceite de refinierias y fluidos base agua. Desafortu
nadamente, la calidad de estos fluidos es extremadamente va-
riable y puede tener efectos criticos en las efectividades -
de los tratamientos.

Los s6lidos finos, aceites emulsionados, aditi -
vos quimicos, precipitados orgdnicos, materiales inorgdnicos
y el agua que es incompatible con la roca de la formacién =--
son todos fuentes de dafio a la permeabilidad de la formacién,

Otras fuentes de dafio a la formacién son los ~--
aceites crudos que pueden contener asfaltenos, resinas y ce-
ras finamente divididas, aceite diesel que puede contener --
substancias quimicas para mejorar las operaciones de los mo-
tores, exceso de grasa usada durante el enroscado de la tube
ria, O0xidos y aceite dentro de la tuberia puede acarrearse -
cuando se efectlan los disparos con el fluido de terminacidn.

La calidad del fluido es muy importante en tra -
tamientos de terminaciones disparadas, se debe tomar en cuen
ta que la reparacidén de la profundidad de penetracidn del da
fio, puede crear una condicidén similar a los disparos con una
penetracién insuficiente en una zona previamente dafiada.



Bajo condiciones reales del pozo, el grado de -
dafio a la productividad depende de varios factores entre ~-
los que se encuentran; tamafio de la particula, distribucibn
del tamaiio del poro contra ¢l tamafio de la particula, velo-
cidad del fluido y geometria de la terminacidn del pozo.

MINIMIZACION DEL DANO QUE GENERAN LOS
FLUIDOS DE REPARACION

Dependicndo del objetivo del tratamiento y del-
tipo del fluido de tratamiento usado, el dano a la producti
vidad del pozo puede ser minimizado,

( 1).- Usando fluidos quimicamente compatibles,
( 2 ).- Filtrando los fluidos en la superficie.
{ 3 ).- Proporcionar un adecuado control de la pérdida de -

fluido con agentes que formen un puenteo en la cara
de la formacidn y que se disuelvan fdcilmente cuan-
do el pozo es puesto en produccidén o por medios qui
micos.

( 4 ).- Minimizando la pérdida de fluido, estableciendo una
pequefia presién diferencial entre la formacién y el
pozo.

( 5).- Limpiando la sarta de tuberia de inyeccidn con mez-
clas de acidos solventes y escariadores.

( 6 ).- Usando equipo de filtrado en la superficie.

Antes de utilizar cualquier tipo de fluido para
el servicio en el reacondicionamiento del pozo, este debe -
ser probado con los fluidos producidos a la temperatufavy‘-
presi6n de fondo, para determinar si existe emulsidn o pre-
cipitados indeseables. TIPS
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Una gran barrera para el uso de fluidos limpios,
es que el personal de manejo y operacidn ignoran o solo pa--
gan los servicios de algunas étapas necesarias para obtener-
un buen control de calidad.
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CAPITULO IV

FLUIDOS DE TERMINACION EMPLEADOS
EN EL CAMPO PETROLERO

V.1 TERMINACIONES CON SALMUERAS

Las salmueras de alta densidad originalmente se
usaron para reducir el dafio a la formacidén durante la termi
nacidén de pozos geopresionados en el Golfo de México, donde
el agua de mar se filtrdé y desplazé en el interior de los -
pozos durante las operaciones de perforacidén y empacamien--
to con grava.

El agua de mar con bajo contenido de sflidos re
duce el dafio a 1a formacidn causado por particulas que ta--
ponan los poros de la formacidn productora o el empacamien-
to con grava.

En pozos con presién anormal, las salmueras de-
alta densidad son necesarias para controlar la presién. Las
sales de cloruro de sodio adicionadas al agua de mar pueden
incrementar la densidad de 1.02 a 1.2 gr/cc. Las salmueras-
con densidad alta de 1.2 a 2.3 gr/cc se desarrollaron y se-
usan como fluido de terminacidén, estas salmueras de alta --
densidad consisten de una alta concentracién de mezcla de -
cloruro de calcio { CaCl2 ), bromuro de calcio ( CaBr2 ), y
sales de bromuro de zinc ( ZnBr2 ).

Los materiales usados en la fabricacidén de - -
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estas salmueras son producidos por salmueras, calcio y mine

rales de oxido de zinc.

Las salmueras pesadas que contienen cloruro de-
calcio son producidas de la seleccidén de formaciones subte-
rraneas. Los iones bromuro, los cuales estan presentes en -
muy pocas concentraciones son extraidos por procesos de oxi
dacion el cual produce bromuro,

Iv.1.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS SALMUERAS.

Las propiedades de la solucidén de las salmueras
pesadas algunas difieren de las soluciones de sales dilui--
das a causa de las altas concentraciones de sal. Las salmue
ras concentradas también cambian la potencia relativa de --
solvencia de soluciones de agua y sales diluidas, las altas
concentraciones de sales origina que la constante diélectri
ca disminuya. Como un resultado la salmuera empieza a com -~
portarse mds semejante a un disolvente orginico que al agua.

Los gases solubles en agua como el bioxido de -
carbono llega a ser menos soluble en estas salmueras, la --
solubilidad de los precipitados también cambia: El carbona-
to de calcio es al mcnos cinco veces mds soluble en salmue-

ras pesadas que en agua.

Las salmueras de alta densidad experimentan ---
reacciones con los contaminantes, las cuales son un poco di
ferentes que las esperadas con agua. Los contaminantes méds-
comunes que se encuentran son agua, arcilla, sosa cdustica,
lodo de perforacion y cemento. Las salmueras de cloruro de-



calcio aceleran el fraguado de la mezcla de cemento.

La temperatura de cristalizacién de la salmuera,
es la temperatura a la cual la salmuera es saturada con una
de las sales que contiene, Si la salmuera cristaliza en las
presas, la densidad que se bombea puede ser demasiado baja-
para contener la presidn de formacidn.

Muchos de los dispersantes y aditivos empleados-
en los fluidos de terminacidn y reparacidn llegan a ser in--
gfectivos al incrementarse la temperatura., lLas salmueras ---
sin aditivos muestran un comportamiento similar a los flui -
dos newtonianos, su viscosidad depende de la densidad y com-
posicidn de la mezcla y disminuye tanto como se incrementa. -

la temperatura.

La pérdida de fluido dentro de la formacidn ocu-
rre cuando la presién hidrostdtica de la salmuera excede la-
presién de formacidn. Altas pérdidas de fluido con poco o --
nulo dafio a la formacidn son el método preferido.

Para obtener un control absoluto de 1a filtra --
cién, es necesario adicionar agentes de control de pérdida -
de fluido. Algunos de estos tipos usados son carbonato de --
calcio y mezclas lignosulfonadas'solubles en dcidos, en las-
formaciones que producen agua de baja salinidad se utiliza -
cloruro de sodio o resinas solubles en aceite como agentes -
de control de pérdida de fluido.

CORROSION

La corrosidn del equipo superficial y tuberias -



en el pozo causadas por el uso de salmueras de alta densi--
dad usadas en la terminacién, reparacién y empacamientos --
con grava, es causada por recacciones electroquimicas. Las -
sales disueltas proporcionan la conductividad necesaria pa-
ra que las reacciones ocurran, las reacciones especificas -
dependen de los conductores presentes en la salmuera dada.

Las salmueras que no contienen bromuro de zinc-
presentan baja corrosividad, las salmueras con cloruro y --
bromuro de calcio producen ligeros fluidos alcalinos que -- -
no son corrosivoes. La principal causa de la corrosién en --
capas de aceite son el oxigeno, el bioxido de carbono -~ --
( CO2 ), ¥ el dcido sulfhidrico ( HZS ).

La presencia de estos gases dentro del fluido -
causard o acelerard el proceso corrosivo. Los efectos de --
corrosidén para estos gases estardn en funcidén de la canti -
dad de sales disueltas, del P.H., la temperatura, y la velo
cidad de flujo del fluido involucrado.

La solucidén acida es cuando el P.H. se encuen -
tra abajo de un P.H. igual a 7, siendo mds corrosivo que el
P.H. neutral y las soluciones alcalinas. Las sales alcali -
nas como el hidroxido de sodio y el cloruro de potasio se -
hidratan para formar soluciones de alto P.H. inhibiendo 1la-
corrosidn. La presencia de estas sales causard que el me --
tal se vuelva cada vez mis resistente a la corrosibn al re-

ducir la reaccién.
La Mayoria de las funciones de los inhibidores-

dcidos es formar una pelicula protectora en la superficie -
del acero, esta pequefla pelicula disminuye o previene el --
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desgaste en la superficie donde se oxida el.metal.

En general, la pelicula que forman los inhibido-
res no previenen la corrosidn. La corrosidén del oxigeno ac -
tualmente es fdacilmente controlada a través del uso de lim--
piadores base azufre, el limpiador es mezclado en un fluido-
para que reaccione con el oxigeno antes que reaccione con el
metal,

La corrosividad de la salmuera se debe probar en
el laboratorio en cupones de metal de tuberia de campo petro
lero. E1 cupdn es pesado antes y después de la prueba y las-
pérdidas de peso se usan para calcular el ritmo de corrosién
expresado en milimetros o pulgadas de penetracién por afio.

La duracién de la prueba es importante para el--
cdlculo y la interpretacidn de resultados de los experimen -
tos de corrosién en la salmuera, ya que la mayoria de las --
pérdidas de metal ocurren en los primeros aflos.

Aunque la corrosividad de algunas salmueras es--
relativamente baja, es recomendable usar salmueras de alta -
densidad a temperaturas adecuadas, estas deben ser probadas-
anteriormente para probar su corrosividad antes de usarse. -
El tipo de tuberia, la temperatura y el tiempo que dura en -
el pozo la salmuera puede afectar el ritmo de corrosién y --
deberin ser incluidos en las pruebas. ‘

FILTRACION.

El valor de una salmuera limpia es ampliamente--
reconocido en la industria petrolera, algunos operadores en-



las costas del golfo tienen experiencia en pozos de alta --
productividad y pocas situaciones de problemas debido al --
uso de salmueras limpias comparadas con fluidos que contie-

nen sdlidos.

La filtracién de una salmuera es requerida cuan
do los sd6lidos contaminantes entran a un medio de fluido --
limpio. Los sd6lidos contaminantes son introducidos en la- -
salmuera durante su manejo impropio del fluido, presas, ---
bombas y lineas de flujo sucias o durante otras operaciones
de terminacidén y reparacién de pozos.

Un andlisis de laboratorio de salmuera de varios
campos de las costas del Golfo muestran que mas del 90% de-.
todos los contaminantes s8lidos son menores a 25 # . Las --
salmueras realmente sucias pueden contener sdlidos en con -
centraciones tan grandes como el 5% de su volumen.

Como estos sdlidos son finos y la gravedad espe
cifica de las salmueras pesadas permite el acceso de sdli -
dos, los equipos de control de sélidos convencionales y sis
temas de filtrado de bajo volumen no son suficientes para -
removerlos. Esto a impulsado el desarrollo de varios tipos-
de equipos de filtracidn como los filtros tubulares, cartu-
cho y tipo bolsa, el uso de un equipo de filtracién es in -
dispensable para mantener una salmuera con la minima can --
tidad de s6lidos libres en el fluido.

Iv.1.2 DESPLAZAMIENTO DEL LODO DE PERFORACION.

El eficiente desplazamiento del lodo de perfora.
cién antes de la salmuera de terminacién es esencial 'para -
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obtener madximos beneficios de la salmuera.

Después de que el pozo ha sido cementado, la tu
beria de revestimiento generalmente se llena con fluido de-
perforacién el cual es utilizado para desplazar el tapdn su
perficial de cementacidn. Este lodo puede estar en el pozo-
por varios dias o semanas hasta que el fluido de perfora --
cidn es desplazado por fluido de terminacidén, por lo cual -
el lodo serd muy dificil de remover,

La mayoria de los fluidos de perforacién son in
compatibles con las salmueras de terminacién. Cuando los --
dos se mezclan se puede formar una masa extremadamente vis-
cosa y gelatinosa en la interface de ambos por la flocula -
cién del fluido de perforacién y la salmuera. Esta masa pue
de causar altas presiones de friccidén u ocasionar interdigi
tacién de la salmuera a través del lodo. La contaminacidn -
resultante del fluido de terminacién limpio con las parti -
culas sbélidas del fluido de perforacién requiere de una fil
tracidn superficial durante un tiempo adecuado.

Una manera para evitar la contaminacidén salmue-
ra-lodo es desplazar el lodo con agua de mar o agua dulce -
si esta es compatible con el lodo. Cuando los lodos son muy
densos y los pozos son profundos, la presién de desplaza --
miento puede ser excesiva cuando se usa agua y csto requie-
re de muchas circulaciones en el pozo para desplazar todos-
los sdlidos del lodo.

Un sistema multifasico en funcién de la diferen
cia de pesos es requerido para separar la salmuera de termi
nacidén de los fluidos de perforacidn durante el desplaza --



miento.
El sistema consiste en tres etapas:

( 1) De remocidn del lodo
( 2 ) De lavado quimico
( 3 ) De salmuera recolectora,

En la fig. IV-1. El espaciador de la primera eta
pa es un fluido pldstico de bingham controlado reoldgicamen-
te y diseflado para una alta eficiencia de desplazamiento del
lodo a bajos gastos. El lavado quimico es aplicado para di -
luir y lavar en flujo turbulento cualquier residuo del lodo-
en el pozo y para separar fisicamente el espaciador de la --
tercera etapa.

La tercera etapa es usada como un separador en--
tre el lavado quimico y la salmuera de terminacién. Esto evi
ta la dilucidon del fluido de terminacidn mientras que estid--
actuando como una etapa de recoleccidén de cualquier residuo-
de lodo remanente en el pozo,

El siguiente procedimiento es recomendado para--
obtener un eficiente desplazamiento en el sistema:

a) .- Antes del desplazamiento, el lodo deberd ser circulado-
y acondicionado de tal manera que el punto de cedencia-
del lodo sea menor que el espaciador,

b).- Se debe centrar y girar la sarta de trabajo antes y .du-
rante el desplazamiento, lo que ayuda a romper las con-
diciones estdticas del lodo,.

¢).- Circular inversamente para minimizar el mezclado del -~
espaciador y el sistema de lodos.



d).- E1 punto mis importante es no detener el bombeo duran-
te el desplazamiento.

Esta técnica de desplazamiento incrementa exito
samente los cambios del fluido de perforacién.

SALMUERA DE
TERMINACION

..' SALMUERA
') RECOLECTADA

74 LAVADD
QuInICO

ESPACIADOR

FLUIDO DE
PERFORACION

FIG, X -1 DESPLAZAMIENTO OEL FLUIDO EN UN SISTEMA
DE CIRCULACION INVERSA
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Iv.1.3 CALCULOS CON SAMUERAS.

Una variedad de los cdlculos en la composicidn-
de las salmueras.son utilizados en la preparacidn, reacondi
cionamiento, mezclado, dilucidn y densificacidén de una sal-
muera. Estas ecuaciones se pueden agrupar en los siguientes
cinco tipos.

1.- Haciendo una nueva salmuera
2.- Mezclando dos salmueras

3.- Diluyendo dos salmueras

4,- Densificando una salmuera

5.- Reacondicionando una salmuera.

La salmuera deseada se prepara ajustando las --
concentraciones de sal y la densidad. Todos los cidlculos --
utilizan las mismas relaciones.

Dos de los cdlculos mds utilizados son el mez--
clado y dilucién de salmueras, Los cdlculos de mezclado pa-
ra dos salmueras incluyen las siguientes tres ecuaciones:

Va:‘Io(_._D.-f__-__P_O_.) ___(1)
Da - Df
Va = VE ( Do - Df ) - - -(2)
Do - Da i . e e
Vf = Va + Vo _'__(3)‘
Donde:
Vo = Volumen de salmuera existente, m3
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Va = Volumen de salmuera incorporada, m3

Vf = Volumen final de salmuera, m3

Do = Densidad de salmuera existente,gr/cc

Da = Densidad de salmuera incorporada, gr/cc
Df = Densidad final de salmuera, gr/cc

Las ecuaciones anteriores permiten los célculos-
de un volumen deseado, cuando es conocido el volumen final -
o existente y las tres densidades.

Por ejemplo, 133 m3

de una salmuera de CuClz/ --
CaBrz/ inBr, de 1.82 gr/cc fué escogida para controlar el -
pozo durante la terminacidn de una zona de 8 m. a 4420 m. El
material densificante CaBrz/ ZnBr, de 2.3 gr/cc y un aditi-
vo de pérdida de fluido fueron considerados para el proble -

ma de control del pozo.

Después de los disparos la presidén de cierre en-

la cabeza del pozo se incrementa a 35 kg/cm2

. Por lo que se-
calculd que una salmuera de 1.91 gr/cc era necesaria para ~--

controlar el pozo.

¢ Cuanta salmuera de 2.3 gr/cc se requiere para-
densificar la salmuera existente-de 1.82 gr/cc. ?

DATOS
Vo =133 m° Da = 2.3 gr/cc
Do = 1.82 gr/cc Df = 1.91 gr/cc

Utilizando la ec. ( 1y (2 para determinar la --
cantidad de 2.3 gr/cc para densificar,
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Va = Vo (2fzDoy g5 ( 1.91 - 1.82

) = 30,69 m°
" Da - Df 2.3 - 1.91 ‘

Para determinar el volumen final de salimuera dé
1.91 gr/cc, de la Ec. (3. ’

Vi =Va + Vo = 30.69 + 133 = __163.69.m

La dilucidn de una salmuera es basicamente lo -
mismo que la mezcla de dos salmueras, excepto que la densi-
dad de la salmuera que serd incorporada es de 1.0 gr/cc - -
( densidad del agua ). Por lo tanto, las ecuaciones 1,2 y =~
3 pueden ser utilizadas con las siguientes substituciones -
para obtener las ecuaciones 4, 5 y 6.

Wa - Va = Volumen de agua incorporado.

Wa = Vf [_I_)_Q_"_g_f__) - - - (4)
Do - 1.0

Wa = vo (2E=Do - - - (5)
1.0- Df o

Vi = Vo + Wa -~ = (6)

En este ejemplo, el disefio de una terminacidn -
doble requiere 92.5 m> de una salmuera de CaCl, de 1.35 --

gr/cc para el control del pozo en las zonas inferiores., La-"~

zona fué exitosamente terminada, la tuberia fué corrida, y-
el empacador se colocé para la produccidn. La zona superior
de la doble terminacién solo requiere del uso de una salmue
ra de 1.28 gr/cc, el operador necesita conocer cuanta agua-
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se necesita para diluir 92,5 m3 de salmuérafde.c3012 39,_ -
1.35 gr/cc. Sl e

DATOS
Vo = 92.5m

Do = 1.35 gr/cc
Df =

1.28 gr/cc

Usando 1la ec. (5 para determinar la cantidad-
de agua para la dilucién. '

( 1.28 - 1.35

Wa = Vo (._D..f;_'_.P_o_. = 92.5% ) = 23.12 o
1.0‘ Df . 1.0 = 1,28 sSxz====
1v.2 FLUIDOS DE CONTROL BASE POLIMEROS

La mayoria de los fluidos de control base polime
ros estan constituidos por tres partes principales: una 1i--
quida en este caso salmuera, la coloidal formada por uno o -
dos polimeros, y la inerte formada por un densificante no da
fiino como el carbonato de calcio.

Se utilizan en la reparacién y terminacidn de po
z0s, ya que tanto la parte liquida ( salmuera ) se considera
no dafiina por sus propiedades de inhibicidén en formaciones -
que contengan algo de arcillas o de formaciones de lutitas.
Los polimeros y el densificante son fdcilmente eliminados me
diante un tratamiento icido o alcalino, lo cual no perjudica
la formacién productora.

Los fluidos base polimeros se componen principal
mente de salmuera sddica preparada con agua de pozo, cuya --
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densidad fluctidia entre 1.03 - 1.05 gr/cc, y se le densifica-
con sal de mar en grano ademds emplea agentes de suspension,
viscosificantes y reductores de filtrado. Ademds conjuntamen
te con los muteriales denominados polimeros se puede emplear

también como agente densificante, carbonato de calcio.

Debido a la presencia de sal, estos fluidos son-
corrosivos y ademds producen espuma. Para contrarestar los -
dos efectos se agrega un inhibidor de corrosidén y un agente-
antiespumante.

DARO A LA FORMACION

El dafio ocasionado a la formacidén por estos - --
fluidos se debe al filtrado sobre los componentes de la for-
macion y la invasidn del espacio del poro por particulas sé-
lidas del fluido.

El primer efecto disminuird si la fase liquida -
del sistema contiene una alta concentracidn de cationes, co-
mo son las sales de cloruro de potasio, cloruro de sodio o -
cloruro de calcio, a fin de prevenir la hidratacién de cual-
quier arcilla de la formacidén productora, debido a la concen
tracidén de estos polielectrolitos en sus niveles apropiados.

Este efecto también disminuye al usar un reduc--
tor de filtrado en el fluido, el cual deberd permitir su re-
mocién de una manera sencilla, vigilando su efectividad y --
su funcionamiento bajo las condiciones de trabajo adversas -

del pozo.

Para evitar la invasidn completa de los poros =-



por particulas sélidas, debe usarse un agente puente, lo --
cual se logra en parte con el mismo densificante. Este pro-
ducto contendri un amplio rango de tamaios de particula,

El tamafio ideal de la particula para puente de-
be ser de didmetro igual a una tercera parte del didmetro -
del poro. Los resultados de campo son los que definen si un
producto puenteante funciona adecuadamente.

Toda particula sélida agregada al fluido de con
trol ya sea polimero, material densificante o puenteante, -~
deberd ser susceptible a la remocién mediante tratamiento- -

quimico.

Iv.2.1 PREPARACION

p Para preparar fluidos base polimerica se reco -
mienda que la presa y los recipientes donde se almacene el-
fluido ya preparado estén limpios, que haya buena agitacidn
en la presa, que el embudo esté libre de fisuras y aristas-
cortantes para que el sistema se prepare rdpidamente y cum-

pla con sus funciones.

El orden de adicién de los materiales en la pre
paracion es el siguiente:

Agregue el agua salada de 1.05 gr/cc. a la pre-
sa limpia en la cantidad determinada de acuerdo a la tabla-
de preparacion. '

Para ésto hay que mantener un volumen adecuado-
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de agua salada de 1.05 gr/cc, tanto para preparar el volu -
men inicial de fluido, como para posteriormente preparar --
volumenes de reposicién.

Agregue el antiespumante, para contrarestar la-
espuma que se forma al agregar la sal y los polimeros. Pos-
teriormente se agrega el inhibidor de corrosidén, de ser po-
sible por el embudo, para que su dispersidn sea mixima y la
adherencia de las particulas de este producto, como pelicu-
la a las paredes metdlicas sea mas efectiva.

Agregue la sal en grano hasta la densidad reque
rida. No es recomendable saturar el agua, ya que rdpidamen-
te se alcanza una densidad -de 1.15 - 1.16 gr/ct., y por lo-
tanto el proceso de saturacidn seria lento, ademds de que -
una parte de la sal se precipita en 1la presa., En la tabla -
IV-2.1 de preparacién de 1 m® de fluido de control se inclu
ye la cantidad de sal.

Una vez que se tiene preparada la salmuera, se-
agregan los polimeros lentamente ( 15 - 20 min / saco ). La
goma Xanthan, es un heteropolisacarido de alto peso molecu-
lar, se produce por la fermentacidn bacterial del microorga
nismo Xanthomonas Campestris. '

El polimero es ligeramente anidnico en su natu-
raleza pero muestra buena compatibilidad con soluciones de-
electrolitos. Una de las mds importantes propiedades funcio
nales de la goma Xanthan es su capacidad para el control de
la reologia de los fuidos base agua.

Las soluciones acuosas de esta goma son mis --



pseudopldsticas que las de otros productos polisacaridos. -
Cuando se aplica el esfuerzo de corte, la viscosidad se re-
duce en proporcién al esfuerzo de corte aplicado. Al suspen
der el esfuerzo, ocurre una recuperacion total de la visco-
sidad de manera instantéinea.

La goma Xanthan ( XC polimero ), se usa como --
agente de suspensién y viscosificante.

Se agrega el biopolimero XC, evitando la forma-
cién de ojos de pescado. Después se agrega el agente reduc-
tor de filtrado o sea el Poly-Sal, que es almidén pregelati
nizado. De ser posible, agregar todo el Poly-Sal calculado
de acuerdo a la tabla IV-2.1; si se observa un incremento -
de viscosidad exagerado al estar agregando el reductor de -
filtrado, suspenda el agregado, puesto que el resto de fil-
trado se puede afladir intercalidndelc con el densificante.

Se recomienda agregar las cantidades de los po-
limeros que marca la tabla de preparacidn, ya que estas can
tidades estdn definidas para obtener un fluido con buenas -
propiedades reoldgicas y filtrados bajos.

Se agrega el densificante carbonato de calcio.-
El incremento de densidad es lento comparado con el obteni-
do con 1a barita o el dxido de fierro. Para una densidad ma
yor a 1.60 gr/cc, se recomienda agregar otro densificante -
con peso especifico mayor al carbonato de calcio, que po --
dria ser el 6xido de fierro o el carbonato.de fierro.
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TABLA 1V.2.1

MATERIALES QUIMICOS PARA PREPARAR 1 n®

DE FLUIDO A BASE DE-
POLIMEROS * ' ST

DENSTDAD AGUA  I1.M.P,de-1 INHIBI ~ SAL BIOPOLIME POLY-SAL CaCO,  NaHCO,

GR/CC LTS, LTS. DOR LT  KGS RO XC KG§  KGS. KGS>  KGS.
1.17 903 4 10 271

1.20 885 4 10 247 3 16 90 5
1.30 827 4 10 230 2.0 16 262 S
1.40 768 4 10 196 2,25 16 435 5
1.50 708 4 10 . 181 2.5 12 610 S
1.60 650 4 10 166 2.75 8 784 5

* Sistema: Biopolimero XC-Polysal.

Iv.2.2 RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL

Los fluidos base polimero requieren poca super-
visién y el tratamiento para su mantenimiento es minimo y -
simple. El mantenimiento de estos sistemas consistird en co
rrecciones de sus propiedades fisicas.

En reparacién de pozos es comin incrementar o -
disminuir la densidad del fluido de la siguiente forma: El-
aumento de la densidad se efectla agregando carbonato de --
calcio al fluido que se tiene. Para disminuir la densidad -
se agrega salmuera de 1.15 gr/cc de densidad y se ajustan -
sus propiedades reoldgicas y el filtrado con los polimeros-

- 68 -



adecuados.

En el mantenimiento de cualquier tipo de fluido,
la viscosidad Marsh o de embudo, es una de las propiedades
que mis se vigila, ya que su variacidn podria ser indicati

vo de algin problema.

Factores tales como temperatura, cemento y agua,
pueden hacer variar la viscosidad Marsh. Ciertos polimeros
se afectan por la temperatura ( en particular el almidén ).
Si se va a exponer el fluido a mds de 121°C se recomienda -
usar otro reductor de filtrado. Si se presenta contamina --
cién por cemento, se incrementard ligeramente la viscosidad
al agregar bicarbonato de sodio se restituye a su valor nor

mal.

Si se desea incrementar dridsticamente la visco-
sidad, se recurrird al viscosificador el BIO-POLIMERO XC.
Para disminuir el filtrado, se agregard el almidén, si se -
tiene alto filtrado por contaminacién de cemento, se corre-
gira en parte con el bicarbonato de sodio. El uso del almi-
dén implica la necesidad de agregar un bactericida como ---
proteccidn.

1v.2.3 RECOMENDACIONES EN EL MANEJO.

Considerando que los fluidos a base-dewpolimew--
ros son caros, debe evitarse su desperdicio por lo que-es. -
conveniente tomar ciertas precauciones con e1 fluldo' '

- Proteger las bolsas que contlenen 10 pollme--”
ros, en especial si sufren alguna rotura, o 51 no. e;uso --



todo el contenido de la bolsa.

- Colocar un recipiente donde se deposite el --
fluido que se desecha al desconectar la tuberia o la fle--
cha.

- Al circular y durante la operacién de la tem-
blorina, vigilar su funcionamiento, ya que al detenerse --
por falla de cualquier tipo, se tendrd pérdida de fluido,

- En la presa de agitacidn, mantener las pisto-
las superficiales siempre sumergidas, para que no succio -
nen el fluido, formando espuma y favoreciendo la corrosidn.

- Asegurarse que el embudo de agregado de mate-
riales funcione adecuadamente, ya que su mal funcionamien-
to ocasiona lentitud en la preparacidn o acondicionamiento
y favorece la formacidon de grumos de polimeros no disuel--
tos,

- Debido a su cardcter corrosivo, se recomienda
agregar el inhibidor de corrosién, tanto al prepararlo co-
mo al estar trabajando.

- Cuando sea necesario moler cemento, usar en -
lo posible barrena, en lugar de molinos, que incorporan el
cemento molido en grano muy fino al fliuido y desajustan --

sus propiedades reoldgicas.
- Por ningln motivo se deberd agregar sosa céus

tica a este fluido, ya que la temperatura que Se genera, -
al disolverse bruscamente en el sistema y el alto P.H. que
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se obtendria, degradan los polimeros.

El fluido base polimeros se trata con bacterizi-
da, en particular si contiene almiddn., Se puede usar penta-
clorofenato de sodio o paraformaldehido.

V.3 TERMINACION CON EMULSIONES

Una emulsidn se forma cuando un liquido'es dis--
persado en pequefias gotitas en otro liquido con el cual no-
es miscible. En una emulsién al liquido disperso se le cono
ce como fase discontinua, interna o dispersa, al liquido --
que es el medio dispersante o matriz se le 1lama fase con -

tinua o externa.

Los liquidos no miscibles entre si tales como el
agua y el aceite, pueden emulsionarse mediante energia mecd
nica por ejemplo, agitacidn; sin embargo, si cesa la ener -
gia mecdnica, las gotas de la fase discontinua se unen y --
los liquidos se separardn ripidamente en dos capas: aceite-

y agua,

Generalmente los sistemas de emulsién inversa,--
se formulan mediante un emulsificante, un estabilizador a -
la temperatura y un reductor de pérdida de filtrado. El ---
emulsificante actiia en la interfase entre las fases conti -
nua y discontinua para reducir la tensidn interfacial y ha-
cer miscibles las dos fases. '

Los fluidos de emulsidn inversa tienen aceite co
mo fase continua y el agua como fase dispersa, la habilidad
de la fase interna para pemanecer dispersa en la fase exter



na refleja la estabilidad de la emulsidn

Algunos de los factores que gobiernan la estabji
lidad de una emulsidén son:

1.- Tipo y cantidad de emulsificante

2.- Relacién de fase interna a fase externa,.
3.~ Contenido de electrolito

4,- Temperatura

5.- P.H.

Un lodo de aceite se define como aquel cuya fa-
se continua es aceite y cuyo filtrado es unicamente aceite.-
Los terminos " Lodo base aceite " y " Emulsidn inversa " - -
se usan algunas veces para distinguir entre tipos de lodo --
de aceite.

El término " Lodo base aceite " se refiere tra-
dicionalmente a lodos con un porcentaje de 1 - 5% en volumen
de agua, mientras que el " Emulsidn inversa " se ha usado --
para designar un lodo de aceite con mis del 5% de agua en vo
lumen. Ya que los dos tipos contienen agua emulsificada, --
tienen aceite como fase continua, y estando debidamente bien
preparados filtrarédn aceite solamente.

Los resultados de las investigaciones de labora
torio muestran que las emulsiones presentan las siguientes -

caracteristicas:



( 1) Bajos gastos de filtrado

(2 ) Densidades controlables arriba de
' 1.5 gr/cc.

( 3) Los sdlidos contenidos son solu--
bles a los tratamientos.

( 4 ) Son no corrosivos e inertes a la-
contaminaci6én quimica.

( 5) Son estables a altas temperaturas.

Estos lodos soportan los cambios quimicos a al-
tas temperaturas en las cuales los lodos convencionales se
solidifican, Su largo periddo de estabilidad y su natural-
no-conductividad los hace usuables en Terminacidn y Repa--
racién de pozos, y en programas de reduccidén de corrosidn.

La proteccidn de zonas productoras fué una de -
las aplicaciones reconocidas de los lodos base aceite. Al-
gunas formaciones productoras, tienen arcilla en los espa-
cios porosos que se hinchan al ponerse en contacto con el-
lodo base agua o con el filtrado del mismo, dando como re-
sultado un bloqueo parcial o total del paso a los fluidos-
de la formaci6n. El lodo base aceite ayuda a resolver pro-
blemas de perforacidén, terminacién y reparacién de pozoé -
que producen en arenas llamadas " arenas sucias ", al ----
efectuarse los disparos el aceite filtrado de este lodo, -
no hincha las arcillas y por lo tanto, no reduce la permea
bilidad de la formacidn.



En los lodos de emulsidn inversa, el aumento en
el filtrado puede ser debido al efecto de sdlidos, un cam-
bio en la relacidén aceite/agua, a la temperatura del fondo
del agujero, o a una disminucidn del poder emulsificante -
y de filtracidén del sistema. '

El uso de emulsiones para proteger la zona pro-
ductora durante las operaciones de servicio a pozos minimi
za el riesgo potencial de reventones, tiempo de limpieza,-
tiempo en el costo de los servicios, y demora en la pro --

ducccidn.

Los resultados de las experiencias de campo en-
terminaciones sencillas y dobles muestran que una alta - -
productividad se obtiene en los pozos cuando se usan emul-
siones no taponantes como fluidos en los disparos en lu --

gar de lodo o agua.




CONCLUSIONES

Las caracteristicas de los fluidos de control -
utilizados durante las etapas de terminacidn y/o reparaciodn,
tienen un efecto preponderante sobre las formaciones pro ~--
ductoras y éstas deben encontrarse regidas por la informa -
cidn aportada durante la perforacidén del mismo, asi como de
las presiones que se esperan encontrar al poner en pro - --

duccién el o los intervalos programados.

La determinacidn del gradiente de fractura de -
las formaciones atravezadas durante la perforacién de un --
pozo petrolero, ademds de permitir la aplicacién de una pre
sién diferencial minima ( entre la presidn hidrostitica y -
la del yacimiento ) con lo que se reduce el dafio a las for-
maciones potencialmente productoras, abute los costos de --
perforacifn y permite determinar las profundidades 6ptimas-
para cementar las tuberias de revestimiento.

Los fluidos de perforacidén y control utilizados
en las diversas etapas de un pozo petrolero, son los princi
pales agentes de dafio a la formacidn, por lo tanto deberd -
prestarse la mayor atencidn posible para que los mismos reu
nan las caracteristicas y propiedades optimas tendientes a-
minimizar dicho daflo.

Las cardcteristicas de las formaciones que se -
perforan son las principales causantes de los problemas pa-
ra conservar las propiedades fundamentales de los fluidos.-
Cada mineral arcilloso tiene caracteristicas y propiedades-



definidas que dependen de su estructura y composicién, ca -
racteristicas que hacen que se comporten en forma diferente
ante la presencia de agua y los iones que ésta pudieva con-
tener.

Se ha probado que es mids facil la prevencién, -
que el tratamiento para la resolucidén de los dafios a la for
macidén, por tanto, es importante que la prevencidén se prac-
tique en todas las fases de las operaciones durante la vida
del pozo.

Al tratar de corregir un dafio en un pozo, es in
dispensable identificar el origen del dafo para que, de ser
posible, no vuelva a ocurrir lo mismo, ni sea necesario el-
consiguiente tratamiento en el pozo que después se perfore-

y termine.

Al determinar la forma de terminacién de un po-
zo, se debe procurar utilizar el método mds simple y con --
fiable. El disefio debe basarse en las condiciones individua
les del pozo y del campo.

Los fluidos para la terminacién y reparacidn de
pozos se deberidn disenar de acuerdo con las necesidades es-
pecificas para cada formacidén, con el fin de maximizar la -
recuperacion de hidrocarburos del yacimiento de que se tra-
te, minimizando los posibles dafios a la formacién producto-

ra.
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