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1.- INTRODUCCION 

Durante la explotación de los yacimientos petroleros, la producción 

de los hidrocarburos puede ser afectada por problemas ocasionados en los 

pozos. 

Estos problemas son ocasionados por: 

1.- Obstrucciones del aparejo, del pozo y de las perforaciones. 

2.- Problemas mecánicos en tuberías, aparejos y en equipo superficial. 

3.- Problemas originados por cambios en las condiciones del yacimiento. 

4.- Problemas inherentes a la formación y sus fluidos. 

La obstrucción del aparejo,del pozo y de las perforaciones, puede 

ser ocasionad, por la precipitación de material asfáltico y parafinico -

del aceite, éste problema sé conoce como depósitos orgánicos; otro pro-­

blerna de obstrucción, es ocasionado por la producciéin de arena y sedime!!.. 

tos en formaciones poco o no consolidadas y se refiere a los depósitos -

inorgánicos o arencmiento. 

El propósito del siguiente trabajo, es describir en forma general -

lo que son los depósitos orgánicos e inorgánicos, las causas de su prese!!_ 

cia, los problemas que ocasionan y algunos métodos preventivos y correctj_ 

vos para su solución. Para tal propósito, cada uno de los problemas es -

tratado en forma separada. 
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Il.- DEPOSITOS ORGANICOS 

Entre los más importantes problemas que afronta la ir.dustria petro­

lera en la explotación de los hidrocarburos del subsuelo, se encuentran -

aquéllos relacionados con el obturamiento de tuberías y equipo de produc­

ción; obturamientos debido a la depositación oroánica oroni~iarla rnr m~t~ 

riales que forman parte del propio crudo. 

la presencia de estos depósitos ocasiona problemas en la recupera-­

ción de aceite desde el propio yacimiento, en lQsaparejos de producción y 

en el equipo superficial de manejo de los hidrocarburos.· Tales problemas 

causan erogaciones considerables por concepto de mantenimiento de la ope­

ración de los sistemas y por concepto de producción diferida. 

que reducen las áreas libres al flujo, llegando hasta el obturamiento to­

tal de las mismas. 

Generulmcnte los problr:mrts son Ot:"~sionado: por componentes de1 pro­

pio aceite del subsuelo , y se han identificado como sustancias ASFALTl-­

CAS y PARAFINICAS. En general, los depósitos de tipo asfáltico contienen 

en menor grado sustancias parafínicas y los depósitos parafínicos contie­

nen en menor proporción sustancias asfálticas; es decir, los depósitos º.!: 

gánicos presentan ambos tipos de sustancias asociadas en mayor o menor 

proporción. 

Los procesos o causas que dan lugar a los depósitos asfálticos o P.!!. 
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rafínicos, las características de cada uno de estos materiales y los pro­

cedimientos para su remoción, son diferentes, por lo que son discutidos 

por separado. 

MATERIAL ASFALTJCO 
(1.2)* 

Un alto porcenta{_e de aceites crudos contienen sust~ncias asfálti-­

cas en forma coloidal .. Que oueden ser oreci~itad;ic;. nrtt1n .. ;,l o ñrtif';riñl--

mente. En general, se acepta que estas sustancias están compuestas de AS 

FALTENOS, RESINAS NEUTRAS y ACIOOS ASFALTOGENICOS (J) 

Debido a que los ácidos asfaltogénicos se presentan en los aceites 

crudos en cantidades muy pequeñas, los asfaltenos y las resinas neutras -

son los compuestos principales del material asfáltico. 

ASFALTENOS: 

Son hidrocarburos sólidos de alto peso molecular, de color negro y 

con un fuerte acento aromático. Son insolubles en hidrocarburos ligeros 

y se precipitan en presencia de un exceso de éter de petróleo. Son solu­

bles en benceno, cloroformo y bisulfuro de carbono, entre otros solven--

tes. 

RESINAS NEUTRAS: 

Son hidrocarburos aromáticos de alto peso molecular, insolubles en 

ácidos y álcalis y completamente miscibles en aceites del petróleo, in-­

cluyendo las fracciones ligeras. 

*Referencias a 1 fina 1. 
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ACIDOS ASFALTOGENICOS: 

Son sustancias solubles en soluciones alcalinas y en benceno. 

De estudios que se han realizado por medio de mediciones de viscos_!_ 

dad y observaciones al microscopio electrónico (
4

), se han definido que -

en general las partículas de asfaltenos se encuentran rodeadas oor resi-­

nas, las que gradualmente van formando parte del propio aceite, tal como 

se presenta en la Fig. ll. l. Estas sustancias forman suspensiones coloi­

dales altamente dispersas. Las partículas de asfaltenos se han separado 

de los crudos a través de fuerzas centrifugas, habiéndose caracterizado -

corno partículas esféricas de densidad media de 1.22 g/cc., un diámetro e~ 
o o 

tre 30 y 65 A. siendo su diámetro medio de •10 r1, y con peso molecular al-

rededor de 30,000. Esto ha permitido conceptuar que el material asfá.!_ 

tico está formado por miscelas en cuyo centro se encuentran los asfalte-­

nos y adsorbidos a istos las resinas neutras, rodeindose de componentes -

más ligeros y me11os aromáticos, con una transición gradual hacia compues­

tos prepondPrantemente alifáticos; por tanto, no existe una interfase de-

finida. 

MATERIAL PARAFINICO: 

Como en el caso del material asfáltico, la mayor parte de lo; cru--

dos contienen una mayor o menor cantidad de sustancias Parafinicas. (2) 

Las parafinas son cualquiera de las series homólogas de hidrocarbu­

ros saturados que siguen la fórmula estructural C
0

H2n_,_2. -~S). Sin embar­

go, en la terminología empleada en los campos petroleros, las parafinas -



·~ ./· .,,_ ¡ 

., .;.,,;: ,J~ 

~ .. ~ 
··:.r-d-

"~ '' 
. ,• 

.. -: ~. 

_.._ . ...,. .. _ 

FIG.D:,1.- PRESENCIA. DEl. MATERIAi. ASf'Al..TICO EN !L. CAUDO 



6 

son aquéllos hidrocarburos que tienen suficiente peso molecular para pos~ 

er la prnpiedad de ser un sólido a altas temperaturas. Las parafinas que 

causan problemas de deposi tación, son hidrocarburo~ 4u~ cvnticncr. entre -

26 y 50 átomos de carbono y se han identificado principalmente, como mez-

e las de hidrocarburos de cadena recta, aunque ~~ ÍH111 J¿;tcctüdü pc.q:.:e:fiJ.=.:: -

cantidades de compuestos de cadena ramificada y constituyentes ~ron1;Li~u~ 

en muestras recuperadas de pozos productores. (2) 

Los depósitos de parafina consisten en pequenos cristales de cera 

que tienden a agiomerarse y a í0n~i:_1, po1-t.1cü1u:; g:-;:::nu1~rcs d0 cera 1 df"l -

tamaño de granos de sal de mesa. (fi) 

Las parafinas son materiales no polares. Esto significa que no se ad 

sorben selectivamente sobre cualquier superficie y que otras fuerzas que 

no son de naturaleza química~ se requieren pura causa1· su dc-positución en 

las instalaciones petroleras. Las propiedades no polares de las parafi--

nas, se sustentan en el hecho de que los sulventes no polares sean mfis -­

efectivo~ en la disolución de parafinas, que los solventes polares. (2 ) 

La familia de hidrocarburos clasificada como parafinas, es demasi~ 

do inerte y por lo tanto, resistente al ataque por ácidos, bases y agen-­

tes oxidantes. Por esta razón, ha sido muy difícil inhibir los depósitos 

de parafina por medios químicos. ( 6) 

Estos depósitos estin sujetos a cambios en su estndo con el tiem--

po. La presencia de agua y depósitos de otros materiales, pueden incre-­

mentar la severidad del problema, a~n despu~s de que tuvo lugar el depósi 
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to de parafina. El gas pasando sobre el depósito, libera los constitu-­

yentes ligeros, causando o provocando un efecto de secado. Ei contacto 

con el agua, a 1 menos a temperaturas altas, ti ende a compacta¡· 1 a paraf.i 

na, cambiando su estado al de un plást1cu. (Z) 

Luego que el depósito se ha formado, es un excelente medio para C,2_ 

lectar otros tipos de lfülLeriaies 1 t,;01110 1,,..ri:;,Lole:> U~ Cl0n.1ro de !;udic, 

Sulfato de Bario, Sulfato de Calcio, Oxido de Fierro, Lalc10 y Magnesio. 

etc. <2 > 

La mayoria de estos depósitos recuperados, contienen ceras parafi-

nicus,. ceras mii:.:r·ü-Cfi::.ta.1in.J.s y mutcriJ.l .J.Sf51tico. 

CERAS PARM W l CAS: 

Constituyen alrededor del 50~ de los depósitos. Estas ceras con--

sisten en cristales en forn;,1 de aguj'3, largos y bien formados, que se --

aglomeran y forman ;¡rondes masas (l'ig. Ií.2). 

CEHAS MíLRO-Cíd STf1Ll!;1\S: 

Hidrocarburos alifáticos de alto peso molecular, constituyen menos 

del 10·~ de los depó3itos y se caracterizan por líl firmeza de sus crista­

les y cuando se suspenden en un solvente no se observa una forma bien -

definida. 

Este tipo de cristales tienden a pcnnanecer dispersos y muestran -

pequena tendencia a aglomerarse. (Z) 



FIG.1[.2- PATRON DE CONFIGURACIONES TIPICO DE CRISTALES DE PARAFINA NATURAL 
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MATERIAL ASFALTTCO: 

Este material está contenido en algunos depósitos parafínicos, es -

una sustancia amorfa. pegajosa" negrrt y semisó 1 ido~ la que en presencia 

de la parafina se encuentra en cantidades de un 10% a un 56%. ( 2 ) 

c,;vs,;:;. ¡;¡: Lk t'f<f:.CIP!Tf,CJON DE DEPOSITOS ORGANICOS. 

A través de estudios en microscopios electrónicos, con métodos de -

ultra centrifugación, observación de potencial de corriente y otros proc~ 

dimientos, se ha logrado tener un panorama más amplio de las diversas y -

posibles causas que promueven la p1·ecipitación de las partículas orgáni-­

cas contenidas en el crudo. (Z) 

CAUSAS DE PRECIPITACION DEL MATERIAL ASFALT!CO. 

La estabilización de las partículas asfálticas coloidales se debe a 

las resinas neutras adsorbidas. Cuando por alguna causa ocurre el des- -

prendimiento de estas resinas o aro111dticos peptizantes, se rompe el equ.:!_ 

librio de la suspensión y se precipita el material asf~ltico. (l) 

Como resultado de los trabajos realizados, se ha determinado que el 

asfalto puede precipitarse por solventes, cambios de presión y temperatu­

ra, segregación gravitaci onal , el ectrodepos itaci ón y potencial de co- -­

rri ente; causas que pueden presentarse en forma aisi'ada o simultanea. (l) 

SOLVENTES. 

En expe.-imentos de laboratorio sobre la dilución de aceites crudos 
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en solventes, se observó que algunos solventes causan la precipitación de 

sustancias asfálticas. Esto fue comprobado por medio del microscopio - -

electrónico, al diluir las muestras con un solvente o al introducir el --

porta-objetos en éter de petróleo. La precipitación del material asfálti 

co obtenido por medio de solventes, tales como: éter de petróleo, iso-oc-

tano 1 iso-hexano 1 pantano normal y acetona, sr- hi'l explicado en ba$C a un.1 

remoción de los agentes peotizantes adsorbirln~ º''º c~t~~ili:~~ 1~~ p~~~! 

culas coloidales en el aceite crudo. (l) 

CAM!l!OS DE PRES!ON Y TEMPERATURA: 

De estudios efectuados al respecto, se h'1 encontrado que las susta.!!. 

cias asfálticas pueden precipitorse debido a incrementos o decrementos de 

presión y temperatura. Así en sistemas multifásicos de hidrocarburos se 

obtuvo precipitado asfáltico por disolución de gas al incrementar la pre­

sión. Además, en lineas de flujo y separadores de aceite y gas, se ha t~ 

nido el mismo resultado por disminución de presión. Resultados similares 

se han obtenido por cambios de composición. Sin embargo, en estudios e~ 

perimentales con crudos asfálticos en celdas de equilibrio, variando las 

presiones y temperaturas, no se logró evidencia de sustancias asfiíl ticas 

precipitadas. (l) 

SEGREGACION GRAVITACIONAL: 

Debido al carácter coloidal de las partfculas asfálticas y a suma-

yor densidad para obtener su sedimentación, es necesario utilizar mitades 

de ultracentrifugación. 
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De acuerdo con ésto, si ocurre la aglomeración de partículas asfál 

ticas, dada la diferencia de densidades entre éstas y el aceite crudo, -

ocurriri la depositación por segregación gravitaclonal. (l} 

ELECTRODEPOSITACION DE P/\RTJCULAS ASFr-LT !CAS •• 

Se ha demostradn <JUP las partículas asfálticas en estado coloidal 

una diferencia de polcncial a trav0s de una masad~ aceite, si estas pa_r. 

tículas están presentes, se p1·avoca una r.;igración de estas mismas a uno 

de los electrodos. De cxpcrimer1tos de laboratorio, se ha encontrado que 

las p~rtlcu1~s asf~1tiC?S rn~0Pn Cílrga neqativa. Al aplicar un poten- -

cial entre dos electrodos s«mcrgidos, se obsei-vó un depósito de sustan--

cias asf§lticas en el polo positivo. [l mecanismo ele este fen6meno se -

debe a la neutraliz:ación de las cargas ne9ativas de la partícula asfáltj_ 

Cil al contacto con ~l electrodo positivo, causando su depositación, con!:l_ 

cid a como electrodcpos i tac i ón. Oe es tas mi Sillas pr!.tebas se observó que -

las muestras de aceite sujetas a una electrodepositación, al ser filtra-

das a través de un papel filtro, mostró un vrecivit;ado asfáltico que no 

czistía ante~ dP imponer el potencial. (l) 

POTENCIAL DE CORRIENTE. 

El movimiento simultáneo de varias fases, así como el movimiento 

de soluciones a través de un medio poroso, producen un potencial eléc- -

trico conocido como potencial de corriente. Se ha demostrado que este - -

potencial causa la precipitación de porticulas coloidales. Estudios al 

respecto han indicado que las partículas asfálticas se precipitan como -
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resultado de una neutralización de cargas, por el potencial de corriente 

generado. El mecanismo de depositación es similar al de la electrodepo-

sitación, aunque en este caso, las cargas de ias partículas se neutrali-

zan por las cargas opuestas del fluido debidas al potencial de: corrien-­

te. (l) 

CAUSAS DE LA PRECIP!TACION DE MATERIAL PARAFifHCO. 

La causa principal de la separación de las parafinas del aceite 

crudo, se debe a una disminución en la solubilidad. Esta disminución en 

Ta solubilidad es el resultado de camo1os en las condiciones ambientales 

que disturban el equilibrio de la solución. Los factores que afectan es 

te equll ibrlo, son los cambios de presión y temperatura, la evaporación 

y la pérdida de gases disueltos. (2) 

Experimentos de laboratorio han demostrado que las parafinas con -

mayor peso molecular y más alto punto de fusión, son las primeras en se­

pararse de la solución. (2 ) 

EFECTO DE LA TEMPERATURA. 

Como se estableció previamente, el factor más importante que oca-­

siona la depositación de la parafina, es la pérdida en la solubilidad de 

la cera en el aceite crudo. Una de las causas de esta pérdida en la so­

lubilidad, es el resultado de cambios en la temperatura en el líquido.-­

En su libro, Paraffin and Congealing Oil Problems, C. E. fleistle, ( 5) e!!. 

lista las condiciones más importantes que ocasionan la separación de la 

parafina del aceite. Estas condiciones son: (1) El enfriamiento prod!:!_ 
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cido por el gas que se expande a través de un orificio o restricción.- -

(2) El enfriamiento producido como resultado de la expansión de gas, de­

bido al movimiento del aceite de la fcrr.i~ción ;;1 pozo y del pozo a la S.!!. 

perficie. (3) El enfriamiento producido por radiación de calor del acei 

te y gas que rodea Ja formación c11rné!·J é~ te ri uye de 1 fondo del pozo a 

la superficie. (4) Enfrirtm.;~..,~:- ;::.,-.::.....!u1.-iUo por la disolución de gas cua!!_ 

do éste se libera de la solución. (5) Cambios en la temperatura produc_:i_ 

dos por la intrusión de agua, y (fi) Pérdida en el volumen y cambios en -

la temperatura debido a la e>vaporización o vi!porización de los constitu­

yentes lige>ros. Por lo tonto, de:;cuiclus del operador ocasionan que Ja -

cera crista 1 ice fuera de 1 a so J ución cuando 1 a temperatura de 1 a so 1 u- -

ción es reducida lo suficiente. El enfriamiento del aceite en el pozo -

es el resultado de todas las condiciones arriba mencionadas. 

EFECTO DE LA PRES!ON. 

La presión tiene un efecto nulo en la solubilidad de las parafinas 

en el aceite, pero en cambio mantiene los gases disueltos y los campo--

nentes volitiles en solución, ademSs mantiene el aceite a la temperatu-

ra de la formación. Por otro lado, está claro que es imposible producir 

aceite sin tener una considerable caída de presión en el pozo. (Z) 

Las mayores caídas de presión, entre la presión normal del yaci- -

miento y la presión de fondo, ocurren en la vecindad del pozo. Entre m~ 

yor sea la caída de presión, mayor será el enfriamiento que sufra el lí­

quido. Este enfriamiento generalmente tiene lugar en la cara de Ja for-. 

mación, debido a que los espacios porosos actúan como orificios Y la ex-
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pansión de los gases y subsecuente evaporación de los componentes volát_:i_" 

les, conforme el aceite deja la formación y entra al pozo, es suficiente 

para causar un enfriamiento apreciable del aceite. (Z) 

La pérdida de componentes li9eros reduce el volumen de aceite, con 

lo cual reduce la cantidad de parafina que el aceite puede mantener en -

so1uci6n a un~ tPmp~r~tura espec)fica. Lo ant~rior, se debe a una reduc 

na y a una menor solubilidad en el aceite. Generalmente las parafinas -

son más solubles en los constituyentes más ligeros del aceite que en los 

más pesados. (Z) 

La evaporación de los componentes volátiles en el aceite, también 

tiende a reducir la temperatura del aceite, debido al calor sensible pe.!:_ 

dido por el mismo durante el proceso de evaporución de los componentes -

ligeros. Lo anterior se aplica a pozos con altas relaciones Gas-Aceite, 

pues una excesiva producción de gas provoca la pérdida de los componen-­

tes volátiles del aceite, con un consecuente excesivo enfriamiento. (Z) 

I 1.2 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LOS DEPOSITOS ORGl\NICOS. 

PROBLEMAS OCASIONADOS POR EL MATERIAL ASFALTICO. 

En la explotación del petróleo se presentan problemas debido a la 

presencia de las sustancias asfálticas en el crudo, tales como su preci~ 

pitación a consecuencia de tratamientos con ácido, provocando el bloqueo 

de la zona estimulada; su depositación en el equipo de producción; su i~ 



15 

fluencia en la formación de emulsiones y su efecto en la recuperación 

del aceite de los yacimientos_ (l) 

FORMACTON DE LODO ASFl\LTICO DURMHE ESTIMULl\t.:!OtlES CON ACIDO. 

La formación de lodo asfáltico durante estimulaciones con ácido, -

ha sido un problema reconocido en muchas árf."fP::.. Gon(lr~l"""~'"'t-~ :-~~::::. =!::::: 

trucciones en el medio poroso con un resultado adverso al tréltamiento~--

El lodo asf51tico es un precipitado del material coloidal asfáltico que 

se presenta al contacto de1 aceite crudo con ácido. Es una sustancia g~ 

neralrnente insoluble. (l) 

En los pozos que se presenta el problema. l~ limpien es lenta y -

durante 1 a remoción de 1 os productos de reucci ón, se producen considera-

bles cantidades de material parecido al asfalto. En algunos casos puede 

resuit:ar un obturamfento p.:1r1:ial o total de! pozo. i l i 

En pruebas de laboratorio se ha observado que despuis de agitar -

vigorosamente HCl y aceite crudo, se puede presentar una capa viscosa 

en las int~r·rd~es. Esta cap~ es do espesor variable y puede ser: emul--

si6n estable, parafina, sólidos inorg3nicos mojados en aceite o lodo as­

fáltico. Si la capa persiste aún después de agregar desemulsificante, -

incrementar la temperatura y centrifugar, se tratará de lodo asfáltico.-

(1) 

Estudios relacionados con la formación de lodo~ asfálticos revelan 

que una gola de ácido colocada en aceite, forma una película rígida ca-­

paz de encogerse. y plegarse. Este fenómeno se obser•;5 sólo en 1 os acei-



16 

tes que presentan tendencias a formar lodos asfálticos. los residuos de 

dichas películas permanentes tienden a coalecer, fot-r1ando masas asfálti-

cas negras. Pruebas adicionales demostraron que la cantidad de lodo as­

fáltico formado, depend'? del tiempo de contacto entre el ácido y el acej_ 

te. Asimismo, se notó que a mayor concentración de ácido, se tiene ma--

yor cantidad de lodo asfáltico." También se observ6 que al contacto ent.re 

~cido gastado y aceite crudo, se obtiene material asfáltico. (l) 

DEPOSJTACION DE SUSTANCIAS f,SFALTJCAS EN EL EQUIPO DE PROOUCCION. 

Esta depositación ocurre desde el yacimiento hasta los tanques de 

almacenamiento. Este problema se agudiza cuando el equipo de p.-oducción 

no es accesible para efectuar operaciones de limpieza; tal es el caso de 

las líneas de descarga de hidrocarburos desde las plataformas marinas a 

tierra. (1) 

la depositación de material asfáltico puede ser el resultado de su 

precipitación durante el flujo del aceite desde el yacimiento o también, 

puede deberse al acumulamiento de material asfáltico aglutinado en dete.c 

minadas secciones de las lineas de descarga. Otra posible causa de los 

depósitos, es la producción desde el yacimiento de la sustancia asfálti-

ca en estado libre, y ya aglutinado. 
(1) 

De estudios e investigaciones de laboratorio, se encontró que el -

depósito que ocurre en el equipo de producción, cuando el crudo contiene 

material asfáltico coloidal, puede originarse por fenómenos de electrod~ 

positación, por potenciales de corriente y por segregación de material -
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asfáltico proveniente del rompimiento de emulsiones agua-aceite crudo.-­

El fenómeno de electrodepositación en ::uberías de descarga se debe a la 

creación de zonas anódicas y catódicas en las paredes de las Hneas. E~ 

tas zonas se manifiestan como resultado de diferentes concentraciones en 

los componentes que integran la tubería, tales como soldaduras y coples; 
,,, 

así como a los cambios de temperatura ambiente. ,., 

Los potenciales de corriente, como ya se mencionó, se generan por 

el movimiento de fluidos a través delas tuberías. (1) 

Las emulsiones agua-aceile, .::n crudo:; ;]$f5.1ticos) prPsentan una p~ 

lícula interfacial rígida formada de partículas asfálticas coloidales.-­

Al romperse la emulsión, estas partículas se aglutinan y posteriormente 

se depositan por segregación gravitacional. (l) 

Si el yacimiento aporta material asfáltico precipitado, éste sed~ 

positará por segregación gravitacional. (l) 

Otros estudios al respecto, indican que el depósito de material a~ 

fáltico en el equipo de producción, puede ocurrir como resultado de la -

combinación de todos los factores mencionados, incluyendo cambios exter­

nos de temperatura durante el flujo de hidrocarburos. (l) 

INFLUENCIA DE MATERIALES ASFAL neos EN LA FORMACION DE EMULSIONES. 

De estudios experimentales se ha llegado a la co"nclusión de que -­

las tendencias de emulsificación de la mayor parte de los aceites crudos· 

se deben a la presencia de material asfáltico coloidal. A mayor contenj_. 
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do de este material, las emulsiones agua-aceite son más estables; ya que 

las sustancias asfálticas envuelven a las partículas de agua, comportán­

dose como agentes activos de superficie formadores de película. Sin em­

bargo, este comportamiento no ha sido explicado satisfactoriamente, en -

vista de que el asfalto no es en sí, una sustancia activa de superficie. 

(l). 

También se han encontrado quelatos de porfirina-metal y otros com­

puestos nitrogenados adsorbidos, en las interfases agua-aceite. Esto hE_ 

ce suponer que los astaltenos,las resinas y las parafinas encontradas en 

las películas interfaciales, estaban originalmente estabilizadas por co!'_~ 

plejos de porfirina-metal y posiblemente éstos sean los responsables de 

las propiedades surfactantes mostradas por los materiales asfálticos. (l) 

Se hace notar que cuando la fase "c.iinc;~ tiPJ1€' U!'! pH rr:c~Oi ~ e, 1;:: 

pel'icula interfaci~l se presenta corno una mc:n!:Jrana rígida e irreversible 

que rodea a la gota de agua. Las características y composición de dicha 

membrana, son similares a las obtenidas con soluciones ácidas en contac-

to con crudo a~fáltico. ( 1) 

Es evidente que las emulsiones estables agua-aceite causan proble­

mas en la producción de los hidrocarburos desde el mismo yacimiento. El 

desarrollo de una emulsión estable en la vecindad del pozo, produce un -

bloqueo parcial o total al flujo del aceite del yacimiento. Además, las 

emulsiones incrementan considerablemente los costos de operación, ya que 

se requiere la aplicación de procedimientos para separar el agua del 

aceite producido. (l) 



19 

Debido a que el material asfáltico se concentra formando una mem--

brana rígida que envuelve el agua, el rompimiento de una emulsión provo­

ca que este material se aglutine, formando masas asfálticas que pueden -

depositarse por segregación. De aquí, que en ocasiones, no sea conve- -

nientP. iniciar el oroceso de dC'r;(~rtnJlsificación desde el pozo, ya que - -

EFECTO DE LAS SUSTANCl•\S ASFALTICAS Etl LA RECUPERACION DEL ACEITE 

DE LOS YACIMIENTOS. 

[n 1 u muyor p~rtc de 1 ns i nterfa:-e5 <1el conti1c to agua-aceite cru<lo, 

se han observado películas interfaciales que influencian la eficiencia -

de la recuperación del aceite de los yacimientos por empuje hidr5ulico 

natural y por inyección de agua. (l) 

Er1 el desplaza111iento <le aceita por agt1a, yJ sea en yacimientos con 

empuje hidraul i co o en proyectos de recuperación secundad a, el agua in-

vade a lii r·uca y el aceite es desplazado totalr.-iente t:n algunos poros y -

dejando como una fase discontinua en otros. (l) 

La forma como el agua se mueve a través del medio poroso, está pr~ 

ponderantemente influenciada por las fuerzBs capilares, que a su vez de­

penden de las interacciones entre las interfases líquido-sólido y agua--

aceite. 

Oe aquí, que la recuperación de1 aceite dependa- en gran parte J¡, - -

las caracterlsticas de dichas pellculas interfaciales. (l) 
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In ves ti gac iones de laboratorios al respecto han demostrado que --· 

las películas interfaciales entre el aceite y el agua, se forman en el -

mismo yacimiento, bajo un proceso irreversible. AdPrn~s. 1~ prl:SC1H.ia de 

películas naturales en un medio poroso durante el desplazamiento de acej_ 

te por agua, causa un cambio suficiente en las ten~innes intcrfacid1es -

que producen efectos adversos considerohln~ ~~ ~= ~~~up~1aciún acJ acei-

te. 

Además de los fenómenos de superficie mencionados, el flujo de - -

aceite a través del medio poroso, provoca la generación d1• rotenciu.1e~ -

de corriente. Como ya se indicó anteriorn1ente, estos potenciales rompen 

el equilibrio de las suspenciones asfálticas, lo que propicia la deposi-

tación de material asfáltico en el medio poroso, con el consiguiente ob­

turamiento de los canales de flujo. (l) 

or~~~LE:.'.AS OCASIONADOS POR EL MATERIAL PARAFIN!CO. 

Los problemas de parafinamiento pueden ser enconLrados virtualmen­

mente en todas las áreas productoras de aceite. Algunas áreas 'º~ cfec· 

tad~s m&s ~cvcramente que otras y la severidad del problema de deposita-

ción varia entre yacimientos de las misma ár0a y entre pozos del mismo -

yacimiento. El grado en el cual se considera un pr·oblema es dificil de 

estimar, a menos de que éste se vuelva muy severo y no rueda ser co11tro-

lado por tccnicas normales de producción. 

PllECIP!TAC!ON DE PARf\FHh\ DURi\NTl FRACTURAM!ENTQS. 

Oe estudios recientes, se ha encontrado que el aceite crudo puede -
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depositat- o pt-ecipitar parafina en la fonridción cuando éste es enfriado 

por grandes volúmenes de fluidos frios, tales como los utilizados en tra 

tamientos de fracturamiento. Esto particularmente ocurre cuando la tem-

peratut-a en la superfi cíe del f1 uí do es mucho más fr'i a que 1 a temperatu­

r·a de la formación. Si el fluido en la formación se enfría a una tempe-

ratura abajo del punto nube, {tt:il1peratura en la que se inicia la crista-

lización rlP 1::. ~~:--:.:;;.º l...u11Lt:r11du en el crudo) 1i1 rarafina se precipita 

y puede depositarse en los poros de la formación. Una vez que esto ocu-

rra, los canales de flujo serán parcialmente bloqueados o taponeados, y 

el flujo de aceite se verá reducido. Incluso después de que la tempera-

tura original de la fonnacion sea restaurada, se dificultará la di sol u--

ción del precipitado de parafina en el fluido mismo. De cualquier mane­

ra, formaciones que tienen temperatura más altas que el punto de fusión 

del precipitado de parafina, no serán afectadas. 

Un método evidente para minimizar el problema, podría ser el cale.!!_ 

tamiento de los fluidos de estimulación en la superficie. Otro método -

podría ser la preparación de la estimulación con un buen solvente de pa­

t-afinas. (&) 

CONDICIONES FAVORABLES A LA DEPOSITACION ·DE PARAFINAS. 

Aún cuando la parafina pueda separarse del aceite, esto no necesa­

riamente significa que la parafina puede depositarse en las tuberías o -

en ott-os objetos. Esto sería lógico en parafinas que_ se mantienen sus-­

pendidas en el aceite mismo. Esta situación a menudo existe en algunos. 

pozos productores cm crudos con alto contenido de parafina, y no causan 
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problemas de parafinamiento. Reistle,( 6) enlista algunos factores que -

causan la acumulación de la parafina en un pozo: 

l.·· Cuando una superficie es intennitentemente mojada con aceite, la pe­

licula que queda en la superficie es demasiado delgada y el movimien 

to demasiado lento para acarrear las partículas de cera. 

2. Lü. p.-.:=~t:11c..Íd ae solo una película de acüite en contacto con la tube-

ría, mientras el fluido fluye, a menudo causa la depositación. 

3.- El contacto del aceite con una superficie fría poco usual, tal como 

la producción de aceite a trav;'.,s de acuíteros causará la cristaliza-

ción de la parafina directamente en la pared de la tubería. Estima­

do que Ja pérdida de calor por conducción de una tubería en contacto 

con agua es aproximadamente ocho veces mayor que si ésta estuviera -

en contacto con aire o con tiPrr~ 51.?i:'Z!. 

4.- las tuberías con superficies rugosas a menudo proveen excelentes lu­

gares para la dcpositación de la parafina. Estas condiciones favor~ 

cen a la depositación junto con un enfriamiento en el ;:iccite crudo. (G) 

II.3 CONTROL DE OEPOSITOS ORGANICOS. 

PREVENCION DE LA OEPOSITACION DE MATERIAL ASFALTICO. 

No existe información en la literatura acerca de algún inhibidor -

que haya sido exitosamente usado para prevenir Ja presencia de asfalte-­

nos en instalaciones superficiales y sub-superficiales de producción.- -
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Aun cuando en tratamientos de formaciones con ácido clorhídrico, se han -

usado con gran éxito productos comerciales que previenen la formación de 

precipitados asfálticos al estar en contacto el ácido clorhídrico con el 

aceite. (2 ) 

METODO DE PREVENC'.lüil DE LA PREC!PITAC!ON DE LODO ASFl\LTICO. 

Los lado~ a~ffilticos son extremndamente dificiles de remover de la 

un solvente y las partículas de este material, y a los problemas que im­

plica inyectar el solvente a la fonnación; de aquí que la solución más -

recomendable sea prevenir su fonnación. Para prevenir la fonnación del 

lodo asfáltico en trata;;:icntos con ácido, se han utilizado los siguien--

tes metodos: 

1.- Empleo de emulsiones ácido-solventes aromáticos, como fluidos de tri'_ 

tamientos. 

2.- Empleo de aditivos, que actúan como agentes estabilizadores de las -

partículas asfálticas coloidales, o como una barrera química entre -

éstas y el ácido. 

De estas técnicas, la utilización de aditivos parece ser la más 

efectiva para prevenir la formación de lodo asfáltico.(l) 

PREVENCION DE LA DEPOSITACION DE PARAFINAS. 

Muy poco tiempo se ha dedicado a la investigación de la prevención 

de depositación de parafinas, debido a que el costo de los tratamientos 
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de remoción han sido relativamente baratos. Existen tres maneras para -

prevenir la depositación de la parafina. <2 l 

MANTENER LA PARAFillA EN SOLUCION. 

Esto se puede lograr manteniendo la temperatura tanto de la super-

ficie de depositación como la de la solución porctfinica. arribJ de l;i --

temperatura de punto nube. Dentro del oo7o. ~P lo~r~ ~;r1~~~~ ~~ ~ü~~-­

ria de producción, de superficies o áreas con temperaturas más bajas. (2) 

En algunas ocasiones se han usado gases como nitrógeno y metano en el es 

pacio anular, colocados abajo de la zona problema con parafinarniento, P.<?. 

ro no se han obtenido resultados concluyentes dphirlo ~ l~s corrientes de 

convección generadas. Para 1 a eliminación de 1 as corrí entes de convec--

ción puede colocarse un fluido espumado en el espacio anular entre la t~ 

ber1a de producción y la tuberfa de revestimiento. Con el mismo propós! 

to podrían ser apl i cab 1 es otros buenos aislantes como los que se usan en 

pozos de inyección de vapor para aumentar la calidad del mismo en el fo!'_ 

do del pozo. También existen calentadores de fondo, pero su mantenimie!.:'_ 

to es demasi"do caro. <2 > 

EVITAR QUE LOS CRISTALES SE ADHIERAN A LA SUPLRF!CTE. 

La adhesión de Jos cristales a la superficie puede disminuirse h.<!_ 

ciendo menos rugosa la superficie y más homogénea la composición qu1mica 

de Ja misma. Para lograr esto se utilizan recubrimientos que en general 

son de tipo plástico y que presentan la desventaja de ser muy sensibles 

a cualquier tipo de abrasión y se vuelven permeables al aceite después -

de un periodo de tiempo. (Z) 
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Los recubrimientos de vidrio, porcelana y plástico, dan los mejores re-­

sultados en el laboratorio y en pruebas de campo. Aunque estos recubri­

mientos no evitarán completamente la adhesión entre los cristales de pa­

rafina y la superficie de contacto con la solución, sí son suficientes -

para eliminar la depositación de parafina.< 2) 

EVITAR LA AOHESION ENTRE LOS CRISTALES. 

Esta se logra con el uso de aditivos llamados inhibidores de para­

finas .. Actúan modificando el hábito del cristal, su tamaño y la adhe- -

sión cristal-cristal. (2) 

Los compuestos más usados con éste fin, son copolímeros de óxido -

de etil eno y polímeros con ramificaciones n-para fí ni cas. Su efi ciencia 

a) La solubilidad del aditivo en crudo. 

b) La estructura química del aditivo. 

c) La composición del crudo.< 2> 

Estos inhibidores modifican la precipitación de los cristales de -

una solución parafínica por uno u más de los siguientes mecanismos: 

1.- El inhibidor se separa de la solución a una temperatura ligeramente 

más alta que la temperatura de nube y provoca la nucleación. 

2.- El inhibidor se separa de la solución a la temperatura de punto nube 

criginal y ca-cristaliza con los cristales de parafina. 



26 

3.- El inhibidor se separa de la solución a una temperatura ligeramente 

más baja que la temperatura de punto nube y se adsorbe sobre los - -

cristales de parafina. <2> 

Olra prúplt:úaU que poseen los inhibidon::s de pracipitución de pur~ 

fina, es la de reducir la viscosidad y el punto de ceaenc1a ae los ace;­

tes. <2> 

El comportamiento reológico de un aceite crudo parafinico cae den-

tro de un fluido de Singha.'":1, sin embargo. al agregársele el inhibidor. -

el valor de cedencia es cercano a cero y su comportamiento se aproxima -

al de un fluido Newtoniano.< 2) 

REMOCION DE LOS DEPOSITOS ORGANICOS. 

REMOCJON DE ASFALTENOS. 

Determinaciones experimentales con crudos específicos que contie-­

nen material asfáltico, revelaron que el depósito originado por éstos, -

puede removerse del equipo de producción por medio de solventes. Se en­

contró que el cloroformo, el bisulfuro de carbono, el xileno, el benceno 

y los aromáticos pesados, son efectivos para la remoción de dichos mate­

riales; sin embargo, de éstos, el único disponible por su manejabilidad 

son los aromáticos pesados.(!) 

REMOC!ON DE PARAFINAS. 

Los métodos utilizados para la remoción de acumulaciones de parafj_ 
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na, son los siguientes: (1) Los que remueven l~ parafina con el uso de -

equipo mecánico. (2) Los que remueven la parafina con el uso de solven­

tes químicos, los cuales disuelven el depósito. (3) Los que utilizan el 

calor para fundir la parafina y pueda ser producida fácilm2nte con el 

aceite. (fi) 

REMOCION DE TIPO MECAfl!CO. 

l. - lI NEA DE ALAMIJRE: 

Los raspadores y cortadores mecánicos ensamblados a lineas de ala!'_! 

bre, son las herramientas más ampliamente usadas en -la industria petral~ 

ra para remover depósitos leves de parafina de tubería5 de pr~ducción de 

pozos fluyentes y con bombeo neumático. Estas herramientas se corren p~ 

riódicamente a través de la tubería con una frecuencia que dependerá de 

la severidad del problema. 

2.- CAIDA LIBRE: 

Otro tipo de raspador usado en pozos fluyentes, es forzado a via-­

jar a través de la tubería por el fluido producido. Hay dos variaciones 

de este tipo, el primero sube y baja dentro de la tul>er"ia mientras el -

pozo está fluyendo y el otro sube con el fluido y baja solamente cuando 

el pozo se cierra o el flujo se suspende por alguna razón. El primer tj_ 

po se usa escasamente por el problema que representa el peso del raspa-­

dor, el cual tiene que calibrarse conforme al gasto de producción del p~ 

zo. El segundo tipo se usa más a menudo en pozos que tienen sistema in­

tenni tente de bombeo neumático. (Z) 
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REMOCION OE TIPO TERMlCO. 

El calor para fusionar y disolver la parafina, se usa principalme!!_ 

te para limpiar lineas de flujo superficiales y tuberias de producci6n.-

El calor, generalmente se proporciona por medio de gas, agua o aceite c~. 

liente, siendo este último el más utilizado. Para este fin, se utilizan 

equipos llamados "UNIDAOES DE ACEITE CAL!EflTE". En la Fig. 11.3 se mue~ 

tra un diaqrama simplificado dei funcionamiento de estos equipos. {Z) 

La unidad de aceite caliente es probablemente el método más popu-­

lar para la remoción de derósitos de parafina. Este método de remoci6n 

es muy simple, se bombea aceite cal·iente en el pozo a una temperatura de 

250 a 300 ºF. Esto es suficiente para derretir la parafina acumulada en 

la sarta, y la parafina ser5 producida junto con el aceite. En algunos 

pozos esta maniobra Sú realiza en intervalos regulares desde dos semanas 

hasta un mes o mis. 

En la actualidad existen evidencias acerca de que el aceite calie~ 

te puede causar daño a la producción de aceite crudo. Como es un proce­

so muy len to, co .. 1únmente se a tri bu ye a un decl i nami en to natural de la -

producci6n. El dano causado pur el aceite caliente es dPhido a la fu- -

si6n de parafina usando una temperatura más alta que la temperatura de -

formaci6n. Como el aceite caliente es circulado, algunas de las gotas -

de liquido penetran en la zona productora, las cuales se enfrían debido 

a la temperatura de formaci6n ocasionando el obturamiento de los poros.­

Este enfriamiento es un proceso demasiado lento, dependiendo que tan a -

menudo sea el tratamiento con uní dad es de aceite, la temperatura del 
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aceite caliente y la temperatura de la formación. Cuando se sospecha de 

este tipo de daño, la formación requiere de ser empapada usando un buen 

solvente de parafina' p~ra limpiar la parafina de los c~pacio> porosos.( 6 ) 

P.EMOClON DE TIPO Qtm~rr.n . 
. ... . ' ..... , ,, --~ ~ ... _ .... ._. J ....... j uc lu:::. <..i~µÓ~ i tu s. ae 

parafina, es el uso de solventes. El bisulfuro de carbono probablemente 

sea el mejor solvente, pero tiene un alto grado de toxicidad y además es 

inflamable. Los hidrocarburos clorados también son buenos solventes de 

parafina~, pero tienen la dcsventajil de su allu Luslu. Sir1 e111bargo, am-

bos sol ventes no pueden utilizarse con 1 a finalidad mencionada por su a~ 

ción negativa que tiene sobre los catalizadores de los sistemas de refi-

nación. Debido a esto, los únicos solventes utilizados para la disolu-­

ción de los depósitos .. son los solvent~c; dP rnr~rtPr rtr0m;:\tit.:'-'· ( 2 ) 

La técnica de remoción química más novedosa es la de usar clisper-­

santes en agua o aceite caliente, los cuales fusionarán y separarán el -

depósito de parafina de la tubería y el dispersante químico mantendrá 

esos cristales de parafina dispersos en el agua o en el aceite. (2 ) 
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Il l. - DE POS !TOS lNOi{GAN l CDS 

La producción de arena es uno de los problemas más antiguos en la 

explotación de campos petroleros, normaimenle es asociado con formacio--

nes poco profundas del terciario, pero en algunas áreas, los problemas -

de arena pueden encontrarse a profundiUdlÍe':> Jt: lZ,CO~ µ~e::; e ........... 

La situación normal de un pozo con propensión a manejar sólidos, -

es producir una cantidad estable de arena, independientemente del gasto, 

hasta que un cierto gasto crítico sea excedido. La producción arriba --

del gasto crítico lraerd COiltO consccucnci~ un incremQnto en l<\ produc- -

ción de arena. 

Se debe tener precaución en los trabajos de terminación en zonas -

donde hay tendencia a producir arena, ya que trabajos de terminación ina 

decuados. provocarán la producción excesiva de ai·ena. 

Las terminaciones con algún mecanismo de control de arena son con~ 

nes en ciertas áreas. En general, el flujo de arena puede ocurrir cuan-

do los esfuerzos a los que está sometida la roca y las condiciones loca­

les de la formación, permiten que las operaciones de producción del pozo 

provoquen condiciones inestables.( 7) 

SIGNIFICADO DE CONTROL DE ARENA.( 7) 

Cuando se haga referencia al control de arena o al control de sólj_ 

dos de la formación, es necesario diferenciar entre los sólidos pro pi os 

de la formación y los finos asociados con los fluidos que no son parte -
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de la estructura mecánica de la roca. El hecho de que exista la produc­

ción de finos, se puede considerar como benéfico, ya que si los finos e2._ 

tán libres y no snn producido.::.~ event.•Jil: 1 nH:nte hl or¡uf'>arán el rana 1 poroso. 

Por lo tanto, al definir el control de arena, se entiende al control de 

los sólido~ rn·opin-; C.r: 1.1 forr1<itiiín. 

En la costa del Golfo de los Estados Unidos, el límite práctico p~ 

ra la producción de arena normalmente es <le 600 1 ibras/1000 barriles.-­

En áreas como Nigeria, se consideran nivel es mucho más bajos en fonna ne 

cesari a. Los limites en ámbas áreas dependen de factores económicos y -

mecánicos relacionados con: 

l.- Pozos con problema de arenamiento y costo de limpieza, pérdida de -­

producción y posible daño a la formación. 

2.- Cambio del cabezal del pozo o equipo superficial por daño físico con 

posibilidad de descontrol. 

3.- Colapsamiento de la tubería de revestimiento debido al desplome de -

la fonnación superior, dentro de la zona debilitada por la produc--­

ción de arena. 

El hecho de tener tubería erosionada, será indicativo de un pozo -

productor de arena y deberá cerrarse antes de que el equipo superficial 

se destruya. Un dispositivo sónico se puede instalar temporalmente en -

la línea de flujo y podrá detectar el paso de arena. 
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II l. l CAUSAS DE LA PRESENCIA DE ARENA Y SEDIMENTOS. 

la producción de arena en fonnaciones poco o no consolidadas, tie­

nen lugar por las siguientes causas: 

1.- La velocidad de flujo de los fluidos existentes durante la produc- -

ción, aumenta conforme se acercan i'l a~vjero. lleqt!r.do hnsta alcc::in--

zar una velocidad llamada crítir:;¡: rnn l~ r11;>l ro-: 

gación y transporte de partículas hacia el pozo. 

.... .; ................ 

...... _.:1''-

2.- El campo de esfuerzos preexistentes en un yacimiento, se altera al -

perforar un pozo. habiendo una cnno:-ntración de dichos C5fucrzos en 

las paredes y cercanias del agujero, presentándose así una sobrecar-

ga, la cual es transmitida en forma directa a la matriz estructural 

de la formación, causando que los granos sean disgregados y su pro-­

ducción sea inminente. A es to cabe añadí rse una pobre consolidación 

natural de la formación. 

3.- La entrada de agua proveniente de un acuífero con diferente pH del -

agua congénita existente en el estrato productor p1.1erle causar que 

el cementante sea atacado y disuelto presentándose la invasión de -

arena en el pozo. (I4 ) 

III.2 PROBLEMAS OCASIONADOS POR ARENAMIENTO. 

El no implantar un mecanismo efectivo de control de arena, puede -

causar alguno de los siguientes problemas: 
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1.- Daño en la tubería de producción y/o en la tubería de revestimiento, 

lo cual puede ocasionar la pérdida del pozo. 

2.- Abrasión en el equipo superficial y subsuperficial de producción. 

3.- Pérdida de producción. 

'i.- , ..... 11cJv ,- Ui::-µv11ioiiH1ao oe sólidos de fonnación producidos. 

Los factores de costo combinados con la experiencia de riesgo, go­

biernan la decisión de instalar algGn método de control de arena. Si un 

método de control de arena no e~ implantado inicialmente, siempre exist.!_ 

rá el riesgo del flujo de arena. Al colocar la instalación para reme- -

diar el problema, se correrá el riesgo de reducir el gasto de producción 

e inclusive considerar el abandono del pozo. 

La experiencia indica que: 

1.- Cuando el volumen de arena producida se incrementa, el control adi-­

cional de flujo de arena se volverá más difícil. 

2.- Es común reducir la productividad cuando se instala un mecanismo de 

remedio de control de arena. 

3.- Los métodos de control de arena empleados al inicio de la terminación 

del pozo, son más efectivos que los tratamientos para remediar el 

problema. 
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4.- Existe un gasto crítico, el cual causa el flujo de arena. 

I I l. 3 CONTROL DEL ARENAMIENTO. 

La producción de arena se puede controlar básicamente por tres mé-

todos: 

1.- Reducción de lñs mfrtodo --

más barato y efectivo, puede ser considerado junto con cualquier --­

otro método de control, muchas veces es el resultado natural de la -

práctica correcta en la terminación del pozo. 

2.- Construcción mecánica de puentes de arena.- Este método realizado C.Q. 

rrectamente, tiene amplias aplicaciones, es difícil de aplicarlo en 

zonas con terminaciones múltiples o en pozos de diámetro pequeño. 

., 
~-- Cvn~u1icidción piástica.- La consolidación de arena tiene aplicación 

en situaciones especiales, puede ser utilizado en tuberías de reves­

timiento de diámetro pequeño, y en terminaciones múltiples.< 7J 

II I. 3. 1 REDUCCION DE LAS FUERZAS DE ARRASTRE. 

Reducir las fuerzas de arrastre o de fricción es el medio más efe.!:_ 

tivo y simple para el control de arena. 

El primer evento a considerar es el aumento de área de flujo. Pa­

ra un gasto de producción, el gasto por unidad de área puede reducirse -

por: 
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1.- Perforaciones largas y limpias a través de la zona productora. 

2.- Aumento en la densidad de las perforaciones. 

3.- Incremento en la longitud del intervalo productor . 

..... - Ü11 \.um . ..:1,.11...:..u .• - ! ... : - - .. _ 
;tU."- ............. .... 

A menudo una buen3 tenninación del pozo, el uso de fluidos limpios, 

la cuidadosa selección de las cargas de perforación y las condiciones de 

la perforación, pueden reducir efectivamente el problema de arenamiento.< 7l 

TECNICA DE EXTRACCION DE PARTICULAS.-(7) 

En Nigeria, medidas cuidadosas de la concentración de arena produ-

cida, Junto con ei gasto de pr0Ju4<...iú11, mu~!>tr·a 10 ft::1aci0n ¡-epr~5tmtüdü. 

en la Fig. 111.1. Así como aumenta la velocidad de los fluidos en forma 

progresiva. la concentración de arena se ve incrementada en cada aumento 

para posterionnente regresar a la concentración origina l. 

El efecto anterior se debe a un rompimiento en puentes inestables 

que se volverán a formar a un gasto mayor. 

Cuando se llega a un punto crítico, los puentes no se vuelven a -­

fonnar, la fuerza de la estructura ha sido excedida y la producción de -

arena continúa a mayor velocidad. 

El gasto de producción debe ser reducido significativamente abajo 
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del punto crítico para penni ti r que se vue 1 van a formar 1 os puentes, de~ 

pués de este período, se puede increment~r el gasto un poco más que el -

gasto crítico. Este procedimiento realizado cuid~dosamente durante un -

período de varios meses, ha establecido mayores niveles de producción en 

pozos con o sin otro mecanismo de control de arena. 

Un beneficio de la técnica de extracción es que gradualmente aume.!:!_ 

ta los niveles de producción y provee la limpieza correcta de finos indu 

cidos e inherentes en los canales de los poros alrededor del pozo. Esto 

nonnalmente trae como consecuencia índices de productividad elevados. 

En algunas zonas productoras de arena es posible establecer un ni­

vel máximo de producción para pozos no trabajados (sin l!la producción e!_ 

cesiva de arenal. el cual será oroporcional a la profundidad del interva 

lo productor. 

Un nivel de producción máximo, sin un arenarniento excesivo, parece 

estar relacionado a tres factores igu~lrnente importantes: índice de pro­

ductividad, longitud de la zona de terminación y las fuerzas de la forml!_ 

ción o factor de arrastre. 

Dentro de un área, correlaciones del factor de arrastre pueden ser 

determinados con el tiempo de tránsito de un registro sónico (11t).­

Aunque en un pozo nuevo, la medición del tiempo de tránsito sónico y el 

índice de productividad, a gastos bajos, deberan junto con la longitud -

de la zona, proveer el gasto máximo de producción, antes de que cualquier 

problema de arenamiento se presente. 
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III.3.2 METODOS MECANICOS DE CONTROL DE ARENA. 

Estos métodos involucran el uso de grava para sostener la arena de 

formación en su lugar (con un cedazo para retener la grava) o un cedazo 

para retenc;r la ar-ena de for111ació11 (sin grava). 

El problema básico, es controlar la arena de formación sin una re­

ducción excesiva en la productividad del pozo. Los parámetros del dise­

ño son: 

1.- Tamaño de grava óptimo en relación al tamaño de la arena de forma- -

ción. 

2.- Amplitud óptima de la ranura del cedazo para retener la grava, o si 

no existe grava, la arena de formación. 

3.- Una técnica efectiva de colocación, quizá es el parámetro más impor­

tante. 

Muchos investigadores han estudiado parámetros de diseño para el -

control de arena mecánicamente y muchas reglas empíricas han sido pro- -

puestas. 

MUESTREO. 

El primer paso es obtener muestras representativas de la formación. 

La distribución de tamaño de la arena varía mucho a través de un cuerpo 

particular de arena y lógicamente de una zona genética a otra. Por lo -

tanto, para medidas representativas se necesitan varias muestras. La m~ 
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jor fuente para obtener la información deseade son los núcleos, pero si 

se carece de ellos, se tendrá que echar mano de las muestras de arena ex 

traídas del pozo durante la perforación, en combinación con muestras de 

la arer.a producida pOl' e 1 mismo pozo; pvs. t(';r i oríii.:?n te, se env1 un paro su 

análisis de granulometría. Este análisis sirve para deterr.1inar el tama-

Un análisis del cedazo provee la distribución del tamaño de granos 

en una base porcentual. Pero esta técnica no ha sido estandarizada por 

la industria petrolera. flormalmente para trabajos de yacimientos de - -

aceite, se utiliza la U.S. St~ndard Sieve Series y el an~lisis del ceda­

zo se reporta en pulgadas o en milímetros.(?) Aunque en algunas áreas -

se aplican especificaciones de Tyler y Mesh. (7) 

La Fig. lll.2 muestra un anilisis de distribución del tamaño de --

arena. 

La gráfica se determina de la siguiente forma: se toma una muestra 

de arena de peso conocido, se hace pasar la muestra a través de varias -

mallas, de mayor a menor amplitud de abertura, se determina en cada ma-­

lla el peso y el porcentaje retenido de la muestra en la malla. De tra­

bajos experimentales se ha determinado que el 10% en peso, representa 

los granos mis grandes de la muestra y el 90% los más pequeños. 

El coeficiente de uniformidad es el parirnetro que define la varia­

ción en el tamaño de los granos de una muestra y se determina púr compa­

ración del tamaño en el punto de 40% (040) con el tamaño en el punto de 
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Coeficiente de unifonnidad: C= 040 

090 

Si C < 3 - Será característico de una muestra bien clasificada (uniforme) 

Si C > 5 - Será característico de una muestra con una pobre clasificación 

(no uniforme). (IS) 

TAMAi10 DE LA RArWRA DEL CEDAZO. 

Idealmente la amplitud de la ranura deberá ser tan grande como sea 

posbile para retener los granos de arena, pero no restringir el flujo de 

fluidos y finos intersticiales. 

- - &. - '-, - - • - ~, 
~::i.1..au1t:l.t:ll t:I -

límite máximo de la abertura de la ranura de no más del doble del tamaño 

de los granos de arena determinado al 10%, para que se forn1en los puen,.;­

tes. Esta regla pennite algunos movimientos de los granos a través de -

la i·anura, ant,;, <le la fonnación de puentes. 

Para retener uni forn1emente arenas de formación, donde los granos -

ofrecen mayor dificultad a la fonnación de puentes y/o donde ocurren ca!!!_ 

bios frecuentes en el gasto, la experiencia ha dictaminado el uso de la 

amplitud de la abertura igual a la del diámetro de arena en el punto de 

10% (no el doble). 
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Debido a que es imperativo que toda la grava sea acomodada, colee~ 

da y retenida, la amplitud de la ranura del cedazo deberá ser ligeramen­

te menor que el tamaño del grano de grava más pequeño.(?) 

TAMAÑO DE LA GRAVA PARA EL CONTROL DE AREtlA. 

Trabajos recientes realizados oor Coberly( 9 ) paru definir la rela-

ción del tamaño grava-arena, consideran sólo el problema de prevenir el 

movimiento de arena dentro del pozo, y no la permcabil idad del empaca- -

miento de grava. Esto condujo a relaciones grava-arena bastantes gran-­

des. Después se aclaró que para una producción m<l:dma, la arena de for-

mación se debe detener en la cara externa del empacamiento de grava. Si 

los puentes de arena se forman dentro de 1 empacamiento de grava mismo, -

la permeabilidad será significativamente reducida. Este tipo de pensa-­

miento comenzó la linea actual de la industria hacia relaciones menores 

de grava-arena {G-5). 

El término relación tamaño grava-arena, no ha sido estandarizado.­

Coberly, Hill, Wagner y Cumpertz(?), proponen: 

Relación G-S El tamaño más grande la grava 
Tamaño de la arena en el punto de 10% 

Saucier propone: 

Relación G-S Grava del tamaño en el punto de 50% 
Arena del tamaño en el punto de 503. 
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El efecto de la relación (G-S) sobre la permeabilidad del empaca-­

miento de grava, lo muestra mejor el trabajo de laboratorio realizado -­

por Saucier. (JO) La Fig. III.3 indica una relación ideal en e1 rango -

de 5 a 6. 

esencialmente la misma recomendación que Saucier: 

l.- Arena uniforme (C menor de 5) con una velocidad baja de flujo, menor 

de o.os pie/seg: 

Relación G-S: Grava en el punto (010) 

na en el punto (010). 

6 veces el tamaño de la are-

2.- Arena no uniforme (C ~avor de 5) y/o velocidades de flujo mayores de 

0.05 pie/seg: 

Relación (G-S): Grava en el punto (040) = 6 veces el tamaño de la -

a 1·ena en e 1 punto ( 040). 

3.- La velocidad de flujo deber& ser calculada. 

Velocidad de flujo ; Gasto de producción pie3/seg. 
50X del lrea abierta de la ranura pie2 

La mayoría de los trabajos de laboratorio muestran que la relación· 

ideal de tamaño grava-arena debiera estar entre los rangos de 5 a 6 (CO!!!_ 

parando puntos de porcentaje similares en las curvas de anllisis del ce­

dazo de arena y grava). 
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Se debe hacer notar que con un empacamiento apretado Fig. II!.4 -­

con una relación G-S de 6, implicará que el grano de arena de referencia 

es demasiado grande para moverse a través de los poros del cmpi!Cilmiento 

de grava. Mientras que con un empacamiento holgado el grano de arena -

de referencia puede moverse a travé$ de 1 os poro' entre lo~ r;r~no' ne -­

grava, de tal manera quü se deoenderá dP l;i ronl~ ''º ;''_,,... .... +::.-::- ~::: S::~c;-'!.i(g) 

para detener la arena y no entre al empacamiento. El puenteo tiene una 

ocurrencia estadística con muchos granos que pasarán antes de que se fo~ 

me el puente, y con cualquier cambio en la dinámica de flujo puede ocu-­

rrir la destrucción de puentes. Por lo tanto, con un empacar~iento holgi!. 

do usando una relación (G-S) dt> 6, puede significar menor penneabilidad 

y una vida más corta del empacamiento de grava. 

ESPESOR DEL EMPACAMIENTO DE GRAVA: 

En experimentos de laboratorio, el grueso del empacamiento de gra­

va es de 5 a 6 veces el diámetro de la grava para controlar la arena.- -

En la práctica, empacamientos más gruesos son los necesarios. 

Con los problemas prácticos de colocación de grava y con la velocj_ 

dad de flujo fluctuando, un grueso de 3 pg. se considera como mínimo.­

Esto es, en agujero descubierto el pozo deberá estar escariado para pro­

veer 3 pg. entre el cedazo y la formación. En tenninaciones en aguje-

ro ademado, la grava deberá ser colocada por los disparos 

bería de revestimiento y la formación. 

entre la tu-

Empacamientos de grava más gruesos permiten mayores gastos de pro-



d 

D/d= 6.!5 D/d = 2.4 

ElllPACAmllEllllTO APRETADO IEMPACAlllllENTO HOLGADO 

FIG.ill.4. COMPARACION IDEAL EINTRE UN EMPACAMIENTO 
APRETADO Y UNO HOLGADO 



48 

ducción, dentro de los límites aceptables de producción de arena. (7) 

GASTO FLUCTUANTE.(¡) 

Trabajos de laboratorio realizados por Saucier(lO) han demostrado 

la importancia de Jos efectos inertes en la producción de arena. Un al-

to incremento o decremento en C'l gasto de producción c;u1so inrr~~nt~~ 

temporales en la producción de arena. Cuando el gasto es estabilizado -

después de Jos cambios, la producción de arena decrece, indicando la re­

formación de puentes. 

Resultados de estas pruebas indican que los cambios en el gasto -­

pueden significar más que la magnitud del gasto. Aparentemente para una 

condición de flujo dada, Ja formación de puentes será estable por la 

existencia de fuerzas geométricas e hidrodinámicas. Cambios en las fuer: 

zas d~:truycn 1v;; put::11les, causando la pr-oducción de arena. Nuevos pue!!. 

tes deberán formarse en las nuevas condiciones de estabilidad (gastos -­

abajo del gasto crítico). 

HEZCLA GHAVA-ARENA.(?) 

Al mezclarse Ja grava altamente permeable con arena de formación -

como puede ocurrir durante la colocación de la grava, la permeabilidad 

de la mezcla grava-arena resultante, será significativamente reducida. 

RESUMEN DE REGLAS EMPIRICAS. 

En resumen, estas reglas sugieren que: 
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1.- Usar la grava lo más grande que sea posible, pero considerando que la 

arena do;,.!::ormación deberá ser detenida en la parte externa del empac2_ 

miento de grava. 

2.- El tamaño de la grava (en el punto de 40%) deberá ser 6 veces el tama 

ño en el punto de 40% en la curva de análisis de arena. 

Para velocidades bajas y arena uniforme, el tamaño en el punto de 10% 

se puede usar para la referencia de la grava y arena. 

3.- Donde varíe el análisis de granos de arena dentro de la formación.­

se debe poner mas atención al tamaño más pequeño de arena. particular. 

mente cuando existan al tas ve l oci da des de flujo, además de la arena 

no uniforme, gastos variables y altas relaciones gas-aceite. 

4.- Empacar la grava lo mSs apretado posible, las relaciones (G-S) están 

basadas en un empacamiento apretado. 

5 • .:- [J grueso del t:rnµaca111iento deberá de ser por lo menos de 3 pg. , p~ 

quetes más gruesos penniten mayores velocidades de flujo. 

6.- No mezclar la arena con la grava al momento de la colocación.(?} 

CONSIDERACIONES PRACTICAS EN El EMPACAMIENTO DE GRAVA. 

La clave para obtener un buen empacamiento es: 
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1.- Seleccionar la grava del tamaño y calidad apropiada. 

2.- Colocar la grava sin contaminación ero el lugar preciso, lo más apre­

tado posible, para posterionnete mantenerla en su lugar durante toda 

la vidrt rlel rozo. 

El enigma del problema es controlar los sólidos de la formación -­

sin una excesiva pérdida de productividad. En donde las condiciones del 

yacimiento son tales, que altos gastos de producción pueden ser sosteni­

dos, se debe emplear 1 a terminación adecuada para aumentar 1 a producción 

y reducir el gasto por unidad de área. 

Basados en la tremenda ventaja de obt~;1er mayores índices de pro--

leccionar siempre que exista compatibilidad con otras consideraciones de 

la terminación. No obstante, terminaciones en agujero ademado favorecen 

el control de agua o gas. 

IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA CALIDAD DE LA GRAVA.{l) 

Las características cualitativas de la grava son: 

1.- REDONDEZ: 

En la escala de Krumbein debe ser de 0.6 o mayor, los granos planos 

y angulosos se deben evitar. 
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2.- RESISTENCIA DEL GRANO: 

Depende de la profundidad y el nivel de esfuerzo de la formación al 

igual que la arena para fracturamientos. 

3.- SOLUBILIDAD EN ACIDO: 

!..= snl.,hilin•d en ácido debe de tomarse en cuenta. La grava deberá 

ser en su composición, mayor del 98% de silice. El contenido de feJ. 

despatos debe ser nulo, ya que es completamente soluble en HF. 

4.- UNIFORMIDAD: 

Los límites más cercanos en donde no e><ista variación en el tamaño -

de la grava, deben ser utilizados para aumentar la permeabilidad, -­

Schwartz(B) sugiere un coeficiente de unifonnidad menor de 1.50 mat~ 
rial menos uniforme de este límite es particularmente malo. 

La preseñcia de arcilla o sedimentos se puede determinar· añadiendo 

agua a una botella parcialmente llena de grava, después de agitar, la -­

turbulencia en el agua indica la presencia de finos. 

Para maximizar la penneabilidad relativa al aceite, la grava debe 

ser mojada con agua antes de que se le agregue el fluido de colocación.­

Esta actividad se realiza si el fluido de coloc~ción es aceite .. El mo--

jar la grava con agua, puede ser realizado circulando agua que contenga 

1.0% de surfactante con mojabilidad al agua a través de la grava seca. 
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CONSIDERACIONES EN EL CEOAZO Y TUBERIAS RANURADAS. (?) 

Los cedazos de malla de alambre en forma de costilla, son dos o --

tres veces más caros que 1 as tuberías ranuradas, pero para 1 a misma am-­

pli tud de ranura, los cedazos de malla tendrán áreas de 8 a 10 veces más 

abiertas. Todo5 los cedazos soldados tienen el dohl~ rl? ~)·e~ ~~'ierta --

r-,...,....,....., ,.,.....,,.. ._...,,., ,.. 1 A-1.~, 

' - - -----~ .......... ~~ ....... 
lla de alambre también tienen la ventaja de tener mnteriales con mayor -

resistencia a la erosión y corrosión. Las tuberías ranuradas en forma -

vertical, tienen mayor resistencia a los esfuerzos axiales y a los es- -

fuerzos de dob 1 ami ente que l z.~ tubcrí .::i::; rilnurodü; en fonno ho1· i z011Ld1. 

En agujero ademado deberán usarse conexiones con juntas a ras para 

prevenir el puenteo de la grava. 

El cedazo deberá centrarse dentro de la T.R. ó en el agujero dese~ 

bierto. Un empacador se requiere para prevenir el flujo de fluidos y -­

grava arriba, a 1 rededor y por fuera del cedazo. 

FLUIDOS PARA EMPACAMIENTOS DE GRAVA. (7) 

Fluidos de baja viscosidad proporcionan una colocación de la grava 

más compacta. El uso de salmueras, aceite crudo, diesel, o HCl propor­

cionan una buena colocación de la grava, y su función es la siguiente: 

1.- Están hechos para minimizar problemas ocasionados por la arcilla o -

por 1 a humedad. 
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2.- El uso de este tipo de fluidos proporciona limpieza en la colocación, 

pues los sólidos que no son grava, son degradables en ácido. 

Las concentraciones de grava de 1/2 a 1 lb/gal. pueden ser acarre2_ 

das con gastos de bombeo arriba de los 5 bl/min. El inyectar fluidos de 

baja vi seos i dad en 1 a formación, provee cmpacami en tos de grava más co111-­

pactos. ( 7) 

Es necesario tener un fluido l impío. En empacamientos de grava en 

agujero descubierto, es absolutamente necesario que los residuos sólidos 

no queden adheridos en la cara de la fonnac ión o dt:n lro <le l ~s perfora-­

cienes o cavidades, esta última condición se debe aplicar en tenninacio-

nes en agujero ademado. 

Fl P<]uipo del sistema de fluido deberá incluir tanques para el - -

fluido de colocación, con varias puertas para poder limpiar cada campar-

timiento. Los tanques deben ser cepillados y lavados antes de usarlos.­

Los fluidos limpios se deben guardar en tanques por separado. 

Para pozos capaces de producir altos gastos por pie (arriba de 20 

bl/día/pie), los taponamientos se vuelven críticos y los filtros para 

fluidos deberán ser usados. La mínima carga hidrostática que ofrezca un 

margen de seguridad arriba de la presión de formación, deberá ser usada. 

Los aditivos para dar viscosidad y los materiales para el control 

de pérdida de fluido, son la causa de taponamientos; por lo tanto, su 

uso deberá ser limitado. En arenas no muy consolidadas, la formación de 
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lodos no deseables puede presentarse con el uso de fluidos libres de só­

lidos. Este efecto deberá ser controlado y a menudo se logra construye.!!_ 

do puentes con partículas de pérdida de fluido sobre la cara de la forma 

ción, enfrente de la cual la presión hidrostática se ejerce. En pozos -

donde se debe aplicar controladores de pérdida de fluido, se debe ut"ili­

zar material degradable o soluble en ácido. 

Cuando se requieren densidades mayores de 10.0 lb/gal. para cont~ 

lar la presión de formación, el costo del fluido y las complicaciones se 

incrementan. Densidades hasta de 11.5 lb/gal. se pueden obtener con fluí 

dos limpios fonnulados con cloruro de calcio, con fluidos de bromuro de 

calcio se pueden obtener densidades de 15.0 lb/gal., pero son demasiado 

caros, suspensiones de carbonato de calcio finamente molido en combina-­

ción con la viscosidad de un polímero puede proveer densidades de f1ui--

dos de 12 .. 0 a 14.0 lb/ga-1., si ocurre un i.aµondmi~11lo, t:1 cadiünütV de -

calcio puede ser disuelto con HCl. 

Un fluido de colocación viscoso pennite concentraciones extremas -

de grava. 

El uso de fluidos altamente viscosos, altas concentraciones de ar~ 

na y bajos gastos de inyección, son los requerimientos ideales para -

transportar grava a través de las perforaciones y minimizar la mezcla de 

arena de formación con el empacamiento de grava. También, altas viscos.:!_ 

dades reducen la pérdida de fluido en la formación. 
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Originalmente un aceite refinado libre de sólidos, teniendo visco­

sidades mayores a 50 c.p. a la temperatura de fondo, se utilizaba para -

transportar grava de concentración de 15 lb/gal. 

Fluidos base agua de alta viscosidad (100 c.p. a 180ºF), son utilj_ 

zados para los mismos propósitos con las siguientes ventajas adicionales: 

l.- En la colocadón podrán usarse menores presiones de bombeo. 

2.- Se podrá utilizar rompedor de gel para desalojar el fluido después -

de la colocación. 

3.- Se puede mojar efectivamente la grava. 

4.- Se puede anadir HCl al gel de colocación para remover materiales que 

puedan afectar la colocación -Caco3 , etc. 

PONER A PROOUClR EL POZO. 

Después de la colocación del empacamiento de grava, la actividad -

más importuntc es 1~ forma en que se pone a producir el pozo desde el --

punto de vista de daño a la formación, así como el del control de arena. 

Y se deberán tomar en cuenta los siguientes puntos: 

l.- Los poros de la formación alrededor del pozo están "cargados" con fj_ 

nos traídos por la filtración de fluidos de la formación o por finos 

inertes puestos en movimiento por el efecto de filtración de fluidos. 
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2.- Estos finos deben alojarse en el interior del pozo lo mas pronto po­

sible para posteriormente ser desalojados. pero a un gasto bajo para 

minimizar el taponamiento debido a efectos de alta velocidad. 

3.- Promover el puenteo de arena de formación en la grava e incrementar 

gradualmente el gasto de producción. es una decisión acertada. 

Así pues, el poner el pozo a producir tan pronto como sea posible 

después de la colocación de la grava, comenzando con un gasto bajo hasta 

llegar al gasto deseado en un espacio de varias semanas, traerá como re­

sultado incrementos en el índice de productividad.(?) 

VIDA DEL EMPACAMIENTO DE GRAVA.(?) 

Un empacamiento de grava se debe considerar con und vi<lc1. Jt:íir.lUo., 

si se pu di era deterner toda la arena de formación en la parte externa -­

del empacamiento, éste d<o!bería durar para siempre. En la práctica ésto 

no ocurre, ya que la arena invade gradualmente el empacamiento, reducie!!. 

do la permeabilidad del mismo e incrementando la velocidad del flujo en 

otras secciones. La falla es entonces una situación de taponeamiento -­

progresivo.· La colocación y el tamaño exacto de la grava, son los fact~ 

res más importantes para una vida prolongada. Las técnicas de produc- -

ción son también importantes, por ejemplo: gastos variables causan rompí 

mientes periódicos y reformación de puentes, y por c~nsiguiente, un in-­

cremento en el ritmo de penetración de la arena en el empacamiento. 
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Para tener una idea clara de la vida de un empacamiento. en Vene--· 

zuela, un buen empacamiento de grava en agujero descubierto debe durar -

por lo menos de 8 a 10 años; un empacamiento de grava en agujero ademado 

un poco menos. 

TECNICAS DE EMPACAMIENTO DE GRAVA EN AGUJERO ADEMADO. 

Este tipo de empacamientos son lo ideal en terminaciones ctor.dc e~ 

necesario excluir problemas de gas, agua y pizarras, o donde para aumt11-

tar la productividad se emplean: 

1.- Prácticas adecuadas de limpieza de las perforaciones. 

2.- Fluidos de terminación apropiados. 

3.- Tamaños pequeños de grava. 

4.- Empacamientos de grava en las perforaciones.( 7) 

METODOS DE LAS DOS ETAPAS. 

La primera etapa consiste en un mini fracturamiento (gasto de bom­

beo de 15 bl/min.) utilizando un fluido de acarreo limpio base aceite -­

(viscosidad de 10 a 20 c.p.) junto con grava apropiadamente definida pa­

ra el cor.trol de la arena.< 7> 

Selladores de bola o agentes degradables se pueden utilizar para -

asegurar un alto porcentaje de aceptación de grava en todos los disparos. 
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Este método es ideal en zonas de 200 a 300 pies de longitud. 

Durante la segunda etapa. como se muestra en la Fig. III.5, un ce­

dazo de malla alambre o una tubería ranurada (con un aparato de traspaso 

del tipo de to7a ~n la parte 'uoerior y una zapata de limpieza en el fon 

Ou ~u11 uúü. _,·;:¡:.¡:.;~.: .:!: ~;:!:::-::~5~ ~~~~~~ ~" -in~t~l~ y "P. procede a colocar 

la grava restante dentro de la T.R. (7) 

Grava adicional se agrega alrededor del cedazo a través de la vál­

vula de cruce, hasta que el incremento en la presión superficial indique 

que la grava ha cubierto las ranuras del detector de nivel. La sección 

ranurada del detector de nivel se coloca para dar una reserva de 30 a 50 

pies. Finalmente, la válvula de cruce y la tubería de limpieza se ex- -

traen y el empacador es colocado en su lugar.(?} 

Aparte del método de las dos etapas, existen otras ténicas de emp~ 

camiento en agujero ademado, como se muestra en la Fig. III.6. El lodo 

y los residuos deberán ser removidos de las perforaciones, además, las -

perforaciones deberán ser empacadas antes de que cualquiera de estas op~ 

raciones sea realizada.(?} 

METODO DE LIMPIEZA DE FONDO. 

El ensamble de fondo es colocado en su lugar y la grava es deposi­

tada a una altura específica arriba del intervalo tenninado. La grava -

se coloca cuando la zapata se encuentra en el fondo. Tuberías con jun--· 

tas a ras, deberán ser utilizadas para evitar el puenteo. Consideraci.2_ 



A- LA TUBERIA DE LIMPIEZA ES COLOCADA EN EL FONDO 
B- LA GRAVA l!:S INYECTADA EN LA FORMACION 
C- LA GRAVA ES COLOCADA ALREDEDOR DEL FORRO 

D- EL EM PACAMIENTD DE GRAVA T ERMINAOO 

FIG.fil.5 EL METODO DE DOS ETAPAS PARA EMPACAR 
GRAVA. 



A B e o 

A LIMPIEZA DE FONDO 

B CIRCULACION INVERSA 

C HERRAMIENTA DE TRASPASO 

O MODIFICADO DE TRASPASO 

FIG.m.s:EMPACAMIENTOS ·oE GRAVA 
EN AGUJERO ADEMADO 



61 

nes: la segregación de tamaños de grava no podrán compactar la grava en -

el espacio anular.1 71 

MFTODO DE ClP.CUll\C!Orl WYERSA. 

El ensable de fondo es corrido en su lugar y la grava es circulada 

en forma inversa hi!ci a c1 fer.do, ha:; la 4ue ésta 11 ega a 1 cedazo del deteE 

!':!"" ~= :;!· .. ·t~ u ~ruvt;::, a~• i;:spac10 anular. Consideraciones: cerrando la -

tubería de producción se pueden realizar acidificaciones y/o antes de la 

colocación del empacamiento, inyecciones forzadas de grava. 171 

METODO DE LA HERRA~!ENTA DE TRASPASO. 

la grava se bombea al fondo a través de la tubería de producción -­

hasta llegar a una herramienta de traspaso donde cambia de dirección ha-­

cia el espacio anular entre el cedazo y la T.R. Las ventajas son las si­

guientes: 

l.- T.R. dañada o perforaciones arriba de la zona terminada, están suje--

tas a menores.presiones. 

2.- La tubería de producción podrá ser limpiada fácilmente para proveer -

un conducto libre de grasa de la tubería, residuos, etc. 

3.- El volumen de la sarta es más pequeño, por lo tanto, el tiempo de co-

locación es menor. 

(7) 
4.- Un control preciso del fluido y ubicación de la grava. 
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METODO MODIFICADO DE TRASPASO. 

Este método no usa herramienta de traspaso, sino una herramienta -

de desviación, la cual es corrida en la tubería de producción abajo del 

empacador. El ensable es corrido al fondo y la herramienta de desvia- -

ción abierta. Después de colocctdo el empacador, Pl erripacamientc de gru-

va es inyectado en su luortr <:;in ri""<:- 1_ 1 1~::~6~. !.!:;.; ¿:.:~~¡:-;i...cu .. iú11 µuecie --

preceder la inyección de lJ grava. (B) 

TECNIC/\S DE El·IPACN-IIENTO DE GR/\VA EN AGUJERO DESCUBIERTO. (7) 

Debido a que existe mñyor área para el flujo de fluidos que entran 

al pozo, el empacamiento de grava en agujero descubierto tiene un margen 

de error debido a los problemas que ocasionan el uso de fluidos menos -­

limpios, grava más grande, etc. 

la sección descubierta del agujero deberá ser escariada de 4 a 6 -

pg. en su diámetro para proveer el grueso necesario de la grava, remo­

ver sólidos de perforación y el filtrado de lodo de la cara de la parte 

descubierta del pozo. Los fluidos utilizados con el escariador deberán 

ser limpios. 

El equipo y las técnicas de colocación son similares a las uti-

1 iz_adas en agujero ademado (circulación inversa, dos etapas y traspaso). 

En la colocación, el cedazo se debe centrar y se debe utilizar un empac~ 

dor. 

Un estudio de calibración se requiere para estimar la cantidad de 
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grava necesaria. Si el intervalo acepta una cantidad significativamente 

menc.r de la calculada, es posible que ev.ista el puerileo en el espacio --

anular. Un registro sónico es útil para detectar secciones abiertas de!:!_ 

tro del empacamiento. 

Operaciones de empacamientos de grava en pozos altamente desviados 

han reportado incontables fallas debido a la incapacidad de llenar el e~ 

pacio anular con grava. 

Estudios de laboratorio realizados por Maly(Il) muestran que el -­

problema se vuelve serio al alcanzar el pozo la desviación de 60° de la 

vertical. Aparentemente la grava cae cerca de la cima de la sección de~ 

cubierta, ocasionando el puenteo y no permite la cafda de grava más aba-

je. 

las posibilidades para evitar este problema son: 

l.- El uso de desviadores dentro de l;:i tubería ranurada para dirigir la 

mayor parte del flujo de fluidos a la sección anular. 

2.- El uso de fluidos de colocación de alta viscosidad para suspender la 

grava e incrementar las fuerzas de arrastre que acarree la grava ha-

cia el fondo. 

3.- El uso del tamaño apropiado en la tuberia de limpieza para incremen­

tar la resistencia al flujo en el espacio anular.(?) 
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USO DEL CEDAZO O TUBERIA RANURADA SIN GRAVA. ( 7) 

Para gastos bajos de producción por pie de sección, e1 uso apropi~ 

do de1 tamaño del cedazo o de tubería ranurada sin grava, puede signifi­

car menores costos para e1 control de arena. 

Con una distribución del tamaño de arena no-unifonne (C> 5)( 9) de­

berán utilizarse ranuras del dob1e del tamaño en el punto de la arena de 

10%. 

Con una distribución de1 tamaño de arena uniforme (C <3), la ampl.!_ 

tud de la ranura no deberá de ser mayor del tamaño de la arena en el pu.!!_ 

to de 10%. 

La selección de un cedazo o una tubería ranurada después de selec­

cionado el tamaño de la ranura, depende de las condiciones del pozo. R~ 

nvr~s hP~he< por sierra. son más baratas. El uso de cedazos de malla -

de alambre. permiten el uso de metales más duros y resistentes a la co-­

rrosión. 

Los cedazos co1ocados en agujero ademado, normalmente reducen 1 a -

productividad, ya que la arena más fina se mueve a través de las perfor~ 

cienes. llenando el espacio anular entre el cedazo y la T.R. El uso de 

un cedazo del mayor diámetro posible, tiene resultados benéficos. 

En agujero descubierto, e1 cedaz~ deberá ser tan grande como sea -

posib1e, no es conveniente escariar. 
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El efecto de fluidos de terminación, no deberá menospreciarse, 

fluidos limpios son la clave del éxito. 

El uso de una tubería de lavado, permite lavar fuera del cedazo, -

pero no removerá efectivamente el enjarre de las perforaciones o del ag!!_ 

jero descubierto. 

La producción deberá ser iniciada lentamente, particularmente con 

cedazos colocados en agujero ademado para reducir la erosión, hasta que 

se forme un puente de arena estable. 

III.3.3 METODOS DE CONSOLIDACIDN PLASTICA PARA EL CONTROL DE ARENA 

El objetivo básico de la consolidación plástica, es incrementar la 

resistencia de la arena de formación alrededor del pozo, para que los 

gr1tnoc; dP arPnrt no c:;p rlPc;plitt'"Pn pnr l~ f'11~r7rt <I'=" r.rr<'\c;t"re nrñc;i('lnñrlñ pnr 

la corriente de fluidos.(?) 

REQUERIMIENTOS DEL CEMENTANTE. (1 4 ) 

Tomando en consideroción lus causas que producen el arenamicnto de 

un pozo, se efectuaron estudios en laboratorios, llegándose a fijar como 

un remedio adecuado, la inyección de un plástico líquido que actuará co-

mo cementante ºin situ .... 

los .requerimientos que el plástico debe tener son: 

a) Un plástico líquido del tipo tenno-fraguable, es decir que frague a -
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base de temperatura. 

b) Que la fuerza de cohesión proporcionada, sea estable aún con increme.!!_ 

tos posteriores de temperatura. 

:) E:t~~;1;~~~ ~P rnhP.~ión aún en presencia de fluidos del yacimiento --

(agua, aceite, gas) durante largos períodos de tiempo, además que sea 

inerte a agentes químicos que pudieran intervenir en operaciones de -

reparación y estimulación posteriores a la consolidación. 

d) Debe de ser factible su utilización ·desde el punto de vista económico. 

_._ , -
(,,1\: IU 

Además de 1 os cuatro requisitos antes mencionado, 1 a permeabilidad 

reducida al inyectar y fra- -

guar el pl5stico, ya que de lo contrario, se llegaría a obstruir el flu­

jo de los fluidos hacia el pozo. 

TlPOS DE PLASTICOS. (l4) 

Los primeros tratamientos de consolidación plástica fueron del ti­

po fenol-formalfehido, los cuales catalizan a base de un incremento de-. 

temperatura. Su aplicación es en forma diluida en un solvente alcohóli­

co. La·saturación de agua congénita es aprovechada para que el solventé 

alcohólico se mezcle con ésta y pierda su habilidad como tal, precipita.!!. 

do así la resina, la cual se adhiere a la· superficie.de los,granos, fra~ 

guando entonces a base de temperatura. 
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Con el desarrollo de la Petroquímica se han obtenido otros tipos de 

plástico que pertenecen a la serie Epóxica, los cuales reaccionan en pre­

sencia de anhídridos o aminas. 

A partir de estos plásticos, se han desarrollado varias técnicas de 

aplicación, sin embargo, las variantes sólo dependen en la ténica de des­

plazamiento de los fluidos a inyectar. 

MECJl!HSMOS DEL PROCESO. (1 4 ) 

Para pennit ir que la formación sea capaz de admitir un tratamiento 

de consolidación por inyección de plástico líquido, es necesario despla-­

zar los fluidos existentes en la fonnación, con tal fin debe inyectarse -

un solvente que sature a la fonnación una vez que se verifique el despla­

zamiento. En esta etapa generalmente se establece un ritmo de inyección 

con objeto de asegurar que el fluido a inyectar, de ninguna manera produ~ 

ca fracturamiento en la fonnación. 

A continuación se inyecta la resina líquida la cual puede ir en -­

fonna catalizada o no. En el primer caso, el fraguado se lleva a efecto 

con el incremento de temperatura y para el otro caso, habrá que inyectar 

otra solución que haga posible la catalización de la resina y por lo tan­

to su asentamiento. En ambos casos, la colocación de la solución plástj_ 

ca desplaza al solvente con lo cual se obtiene una saturación de resina 

en la roca. 

Debido al aumento de temperatura o la presencia del catalizador, el 

fenómeno que se verifica es el siguiente: la solución de plástico empieza 
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a enturbiarse y a formar pequeños corpúsculos que se adhieren a los gra­

nos de la arena en sus puntos de contacto, llegando sucesivamente a coa­

lescer toda la solución plástica hasta formar una estructura de unión. 

Uno de los problcmu.s que st: µt·esentan con cierta frecuencia en tr~ 

tamientos de consolidación por métodos químicos, es cuando se emplea una 

rc~in~ r.~taliz~d~ c~n ~r. 5cido, ¿1 uyenLe catalizudor reacciona con las 

~:::;;:..::-~.::.:: :; .:'-:11111.::Hl.dui.t!:. cie 1as arenas, es decir cuando se trata de are­

nas calcáreas. Al disolver el ácido el cementante hace que los granos 

pierdan su matriz de unión y el cloruro de calcio producto de la reac- -

ción se precipita, imponiendo un bloqueo de flujo de fluidos. Sin embar. 

go, con e1 avd11ce y estudios con modelos en laboratorio, se ha llegado a 

resinas favorab 1 es aún en presencia de carbona tos. A es tas resinas se -

les denomina Base Catalítica. 

El método de consolidación oor inyer.r:iñn d'=' p1E$tic:: ._ ... :n:;,;: ve;~;;i;­

til, ya que puede llevarse a cabo en agujero descubierto o en ademado, -

esto permite que en áreas donde se conoce que la formación productora es 

arena poco consolidada y propensa a su arrastre, el método de consolida­

ción llega a ser unf'\ operación cc:nplcmcntaria en ld tenninación del pozo~ 

además se pueden efectuar varios tratamientos en caso de que alguno haya 

sido de poca eficiencia. 

En pozos donde se ha producido gran cantidad, es decir, pozos vi~ 

jos en producción, para obtener éxito en un tratamiento químico de cons_Q 

lidación es recomendable pre-empacar la formación, si es posible con la 

misma arena producida o en casa de carecer de ella, usar arena limpia y 
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lo más aproximada posible en tamaño a la existente en la formación. Estó 

es con el objeto de que dicho empaque haga que el campo de esfuerzos o.-i­

ginal ahora alterado, llegue a ser lo más aproximado a las condicfones_-­

.o:r'igjna 1 es. 

Ot1~ objetivo a seguir en cualquier tratamiento de consolidación es 

que el plástico se desplace en forma uniformG en todo el intervalo produ~ 

tor a tratar, tanto en sentido horizontal como vertical, intertando que -

el plástico forme un cilindro recto concéntrico en el pozo. 

La aplicación d.:: 111t;Lodos de consolidación por inyección de plásti--

cos liquidas, fué en un principio satisfactoria únicamente para interva--

los realmente pequeños (máximo 12 pies). Sin embargo, con el avance en -

su desarrollo, se utilizaron sistemas para abarcar intervalos hasta de 50 

pies, haciendo estos mPtnrlo' d~ m~vn.-···--' -. 

Los medios de aplicación son una variante de los sistemas de inyec­

ción o sea el empleo de un empacador de inyección múltiple, con el cual -

se abar~an grandes intervalos en una sol¡¡ corrida del dispo~itivo. Cual-

quier formación a tratar presenta una permeahilidad heterogénea, dando 

lugar a una colocación no uniforme del plástico a lo largo de la forma- -

ción, además el problema se agudiza en formaciones de gran espesor, debí-

do a la fuerte variación en permeabilidad que estos presentan. No obsta!!_ 

te, ahora estos problemas han sido subsanados con el empleo de aditivos, 

tales como los denominados Agentes Desviadores, los cuales hacen que la -

inyección del plistlco sea dirigida hacia la zona que seri tratada prime­

ro, es decir se puede hablar ahora de una Consolidación Selectiva. 
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Los aditivos empleados son agentes desviadores de material polimé­

rico, el cual en presencia del alcohol aumenta varias veces su tamaño, 

son blandos y deformables. Esto permite que sean aplicados junto con la 

solución plástica y al tener contacto con el solvente alcohólico que la 

precede, hace que aumente su tamBño y obstruya temporalmente 1 as zonas -

de alta permeabilidad, para que el plástico fluya en las zonas poco per­

meables. Para que los aqentes vuelvan a s1J formr\ orit]int=1l ~ c;u <l1:u:;pl~7~ 

miento sea posible, se usa un post-lavado de aceite y diesel. 

FACTORES FISICO-QUIMICOS QUE AFECTAN EL PROCESO. (14 ) 

El estudio de los factores físico-químico que afectan el proceso -

de consolidación de arena, es de primordial importancia para el diseño y 

evaluación de cualquier tratamiento, ya que en fonna directa o indirecta 

cada uno de es tos factores influye en forma determinante en la aplica- -

ción técnica y económica del proceso. 

Para an~lizar cada uno de los factores involucrados, éstos se divj_ 

den en dos: 

1.- Aquellos factores que afectan el proceso y que se refieren exclusiv_i! 

mente a las características del plástico por inyectar. 

2.- Aquellos factores originados por la formación, los fluidos y las im­

purezas existentes. 
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FACTORES A CONSIDERAR REFEREtHES AL PLASTICO. (1 4 ) 

VISCOS !DAD. 

Esta propiedad física del plástico afecta directamente los ritmos 

de inyección y las presiones de borr,beo. Puesto que el proceso de conso­

lidación exige que la presión de inyección del plástico a la formación -

no debe exceder la presión de fracturamiento, es de gran importancia que 

la viscosidad del fluido inyectado sea tal quo no se alcancen altas pre­

siones de bombeo y por ende altas presiones de inyección, con las cuales 

se crearlan fracturas por las que se canalizaría la solución plástica, -

no obteniéndose de ninguna forma una colocación uniforme en el estrato -

productor, dando como resultado una operación sin éxito .. Aunado a estas 

restricciones de viscosidad que deben tornar en cuenta, se encuentra que 

la viscosidad debe ser un poco mayor que la de los fluidos existentes en 

la formación; ya que esto dará como resultado un desplazamiento más efi­

ciente de los mismos, con lo cual se puede lograr obtener una saturación 

residual de la soh:ción plástica del tipo pendular, llegando a una cons~ 

lidación en los puntos de contacto de la arena. 

TEMPERATURA OE TRABAJO DEL PLAST!CO. (1 4 ) 

La estimación del rango de temperatura en los cuales la solución -

plástica debe de catalizar, puede calcularse por conocimiento del gra- -

diante geotérmico de la zona o bien en forma directa de un registro de -

temperatura. El rango en que puede caer la temperatura varía desde 80ºF 

hasta 220ºF. 
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De acuerdo a los sis temas en que pueden ser el as i fi cadas los trata 

mi en tos con pl ás ti co, se ve que en unos la temperatura será el índice -­

principal para que la catalización se lleve a cabo, esto es, para aque-­

llos plásticos de tipo fenol-formaldehido. Para el sistema Epóxico la -

temperatur¡¡ será sólo un activador de la reacción y un módulo que regirá 

la estabilidad en la fuerza compresiva proporcionada a la arena después 

de la reacción completa, (tiempo de curado). 

Esta pro pi edad de estabilidad compresiva que debe proporciona,· la 

resina consolidada, aun con incrementos de temperatura después de la co_!l 

solidación, influye en forma directa para ciertos sistemas ce plástico.­

Esto es de gran importancia cuando se prevee la implantación de sistemas 

de inyección de vapor. 

TIEMPO INICIAL DE FRAGUADO. (l4) 

Para los plásticos del sistema tenol-ionndicieiiidu y 4ut: úr1iCüiiiGntc 

fraguan a base de temperatura, ya que son inyectados en forma Cdt~ 1 i zaóe, 

es de mucha importancia la determinación de su tiempo inicial d;, fragua­

do. Esto procede debido a que en su proceso de inyección al intervalo 

por tratar pueden ocurrir contratiempos de tipo mecánico, lo cual hará 

que la colocación se pueda retardar y puede llegdr a ocurrir un fraguado 

completo del plástico aún en la tubería, lo cual causará serio problema 

en su desplazamiento y en la reapertura del pozo a producción. 

Para el otro sistema de plástico (Epóxico), no L . ·' importante.-

1 a consideración de ese tiempo, ya que 1 a resina no fragua mi entras no -

se encuentre en presencia de una amina o anhi<l,.-ido, este sistema propor-
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ciona una gran seguridad en contra de una precatálisis y por lo mismo en 

caso de suceder algún desperfecto mecánico, no será necesario su recirc_I! 

lación hacia la superficie. 

El tiempo inicial de asentamiento no es el intervalo de tiempo que 

llevarán en fraguar el plástico comp1eLd1!1t!11tt:, ~ir.::: e:: a-:.1u~l 

que tiene lugar desde el mezclado de las soluc1one' Í•ct>i.a >u 

reacción de separación. 

intervalo -

- _: __ ,_"' 
t-'' 01 ....... -

El control del tiempo inicial de asentamiento será considerado pa-

ra evitar que: i) Una prematura separación de b re>in;, dificulte su in-

yección y posiblemente llegue a taponar el intervalo.- ii) Que una vez -

colocada la resina en la formación, el tiempo de separación sea muy gra!)_ 

de. Por ambas razones es necesario el control efectivo en el tiempo ini 

El tiempo inicial de separación está gobernado por dos factores: 

1.- La habilidad del solvente a mantener en solución la resina que está 

siendo formada. 

2.- La velocidad de "cura" (vulcanización). 

Baja solubilidad y alta velocidad de "cura" dan cortos tiempos de 

separación. 
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R[LACION DE VOLUMEH DE PLASTJCO LIQUIDO A PLASTJCO FRAGUADO. (l4 ) 

La aplicación de cualquier sistema de tratamiento a una formación 

arenosa de poca consolidación, siempre da por resultado una disminución 

en su permeabilidad original, esto es debido a que los granos de arena -

son cubiertos por una película fina de plástico, la cual hará las veces 

de matriz de unión y por lo mismo, los espacios intersticiales se verán 

disminuidos en tamaño y de aquí la disminución de penneabi 1 i dad. 

El decremento de la permeabilidad obtenida después de la consolid~ 

ción, puede ser controlado por medio dü un ajuste en la relación de volQ 

menes de plá,lico 1 iquido y ei piástico fraguado después del proceso. 

Cuando el volumen de plástico fraguado es el mismo al liquido in-­

yectado, los espacios intersticiales quedan obstruidos por completo y ob 

teniéndose un sello de la formación, esta operación es útil cuando se 

trata de aislar zonas de entrada de agua o gas, m<>s no as i en una opera­

ción de consolidación. Sin embargo, la aplicación de inyección plástica 

para aislamiento y sellos, no es recomendable debido a su elevado costo 

respecto al uso de un cernPnto ~rlecuarfo. 

La disminución de permeabilidad es generalmente un 50% de la origj_ 

nal, pero con el desarrollo de la técnica y mejoras en el desplazamiento 

se ha logrado obtener penneabilidades hasta de un 80% de la original, e~ 

to ha sido posible por el empleo de lavados posteriores {after-flush) a 

la colocación del plástico líquido antes de su fraguado. 

Sin embargo, en arenas productoras de poca consolidación se encue!!_ 
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tran altas permeabilidades (2 Darcy) y una disminución del 50~ no afecta 

considerablemente al índice de productividad del pozo. 

FUERZA COMPRESIVA PROPORCIONADA POR EL PLASTICO. ( l 4 ) 

La fuerza compresiva proporcionada por un tratamiento con inyec- -

ción de plástico, se ha considerado pennancnte, aunque esto no es rigur.Q_ 

samente cierto, ya que con el tiempo de producción de hidrocarburos y -­

por lo tanto la presencia constante de ellos, ha dado por resultado un -

decremento en el valor de su fuerza com¡wesiva original, sin embargo, e~ 

ta disminución no llega a afectar lo bastant<': como para que vuelva a pr~ 

sentarse la producción de arena. Pruebas de laboratorio con diferentes 

plásticos, emulando las condiciones de trabajo en el yacimiento y los -­

datos reportados de aplicación en el campo, indican claramente el éxito 

alcanzado respecto a la fuerza compresiva proporcionada. 

FACTORES EN LA FORMAC ION QUE AFECTAN AL PROCESO. ( 14 ) 

Hasta ahora únicamente se han considerado aquellos factores que -­

pueden ser controlados, ya sea ajustando la compresión y concentración -

del plástico, así como añadiendo fluidos que hacen las veces de prepara­

dores. 

Considerando ahora aquellos factores que están impl'icitos dentro -

de la formación y que su control no puede efectuarse en una forma direc­

ta, sino sólo minimizar su efecto para aumentar la posibilidad de éxito 

en la aplicación del tratamiento de consolidación por inyección de plá~ 

tico, se tiene: Fluidos de fonnación aceite, agua salada y gas. 
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Es indudable que en cualquier intervalo a tratar exista la presen­

cia de cuando menos algtJnn d~ estos fluidos, presontgndcse er1 ocdsiones 

todos. Anteriormente ya se explicó que la presencia de estos fluidos -

disminuía la fuerza CCr.1prcsiv;; d;;.1 p1;stic8, ¡:.ero sc1v en Utto µ~4ueña 

fr~r:r..iñn l n "="'-'~~ ~= :::.:~.: ;';,,.,:;-~.::...-.. c .. :..t: i 0::, res u 1 t.aoos deseados .. 

La presencia de agua congénita en los contactos de los granos in­

terfiere el funcionamiento adecuado del proceso do consolidación. El 

agua debe ser ren1ovida del espacio poro~n ri~ la arena y p~ra este fin se 

emplean surfactantes disueltos en gas-oíl. Para altas temperaturas se -

recomiendii mejor el uso do solventes miscibles al agua para evitar emul­

siones que originen un bloqueo. 

CONTErl!DO DE !MPUf<EZAS (ARCILLAS. LIMOS) EN LA FORMAC!ON. (1 4) 

Pruebas en laboratorio sobre núcleos de arena mezclados con arci-­

lla, han indicado que la fuerza del plástico disminuye conforme se aume_!l 

ta el contenido de arcilla. 

Datos reportados de tratamientos en el campo han demostrado que se 

ha llegado a consolidar arenas hasta con un 38% de arcilla, pero se han 

requerido plásticos muy concentrados y además grandes ritmos de inyec- -

ción. Por consiguiente, la reducción en penneabilidad tiene que aumen-­

tar. Las excesivas presiones de inyección, son más fácilmente encontra­

das en fonnaciones arenosas con altas cantidades de limos y arcillas.- -

Ademá$, el estado compacto de las partículas finas es tal, que tienden a 

desviar los fluidos inyectados, a menos que la inyección sea hecha a --
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muy bajos ritmos, los cuales penniten una dispersión del plástico a tra~ 

vés del agregado. Así que altas concentraciones de 1 imo y arci11 a pue-­

den causar una canalización del plástico dentro de la formación y un - -

puenteo de arenas críticas, dejando porciones aisladas sin consolidar o 

cuando mucho pobr-c::~ente c•:mso1 irh\<lrl~. Durante 1 a producción, 1 as part.i 

cu las tinas nu c..:on:>u~ ;u.o.~a; .::..-.~~9-.-¿_;-; .. , ;::: ;:'':'.-.4+-i':'f'l~f"l 4:"i:i. til nli\5tico 

se disgregue cuando la sobrecarga y la velocidad exceden al esfuerzo prQ 

porcionado por el plástico. En algunos casos los ritmos de inyección -­

son tan bajos como para evitar el uso de plásticos pre-catalizados con 

vida limitada. Para lale~ casos, se rccomicnd~n plástico~ ílctivados - -

11 in situ". 

VARIAC!ON DE LA PERMEABILIDAD.(l 4 l 

Lü p:::r::!!3b11 ~d~d ':n lrl~ formaciones productoras rara vez es homo-­

génea y este problema se agudiza cuando se trata de consolidar grandes -

intervalos. 

Para obtener una buena consolidación, uno de los principales obje­

tivos es que el plástico quede uniformemente colocado alrededor del agQ 

jera y ésto es obstaculizado por las diferentes penneabilidades que pre­

senta la formación. 

Al efectuar un tratamiento, los líquidos inyectados a la formación 

fluyen por las zonas de alta permeabilidad o sea donde haya menor resis­

tencia al flujo. 

En los inicios de los métodos de consolidación plástica, este pro-



78 

blema no era atacado en forma eficiente y el éxito no siempre se alcanza 

ba. Con el avance de los procesos se ha llegado inclusive a consolidar 

intervalos hasta de 50 pies. 

los grandes interva1os presentan mayor variación de permeabilidad, 

para su efectiva cc~~c11~i1ci0fl :;e han empleado con bastante éxito, disp_Q 

c:::;t~'..''.:::".: ~:.:&1.;.:.v::. L.ai~s. como empacadores múltiples de inyección. Este -

dispositivo es corrido en forma vertical atacando primero las zonas de -

más alta permeabilidad y después las de menor permeabilidad, conforme se 

aumenta la presión de inyección. Pudiéndose consolidar grandes iflterva-

1 os en una so 1;, corrida del mecanismo. 

ASPECTOS DEL DISEÑO. (I 4J 

Al efectuar el diseno de un tratamiento, se debe considerar toda -

la infonnación "!'.!'.! ~e di:.p:::.nga ol.~n:a ciei pozo y del intervalo a tratar. 

Dicha información es obtenida directamente de núcleos extraídos o por m~ 

dio de registro eléctricos. los datos a considerar son tales como: 

Temperatura de 1 a fonnaci ón. 

Presión del yacimiento. 

Porosidad del intervalo. 

Saturación de agua y aceite. 

Penneabilidad del estrato a tratar. 

Profundidad del intervalo. 

Número de agujeros por pie de tuberia (Densidad de disparos). 

Historia de producción del pozo. 



79 

Cantidad de arena producida cuando es en exceso. 

Todos estos datos son necesarios para diseñar con mayor exactitud 

un tratamiento. 

O!:?:ntro de1 diseñe <le trat~mient.o'; dP. con5o1 idación de arenas~ es -

Radio de penetración del plástico. 

Volumen del plástico. 

Presión de inyección. 

Ritmo de inyección. 

Volumen de los fluidos lavadores. 

Tiempo de operación y fraguado. 

REMOCION DE ARENA Y SEDIMENTOS. 

El no prevenir la acumulación de arena y sedimentos dentro del po­

zo, puede ocasionar la obstrucción del intervalo productor y generar t~ 

pones en la tuber1a de producción, presentándose paulatinamente disminu­

ción en la producción de hidrocarburos hasta que el pozo deja de fluir.­

Por lo tanto, la arena deberá ser removida. Los métodos de remoción son 

los siguientes: 

1.- En caso de tener depósitos leves, se puede intentar el empleo del -­

equipo de línea de acero con una herramienta llamada cubeta hidrosti 

tica. Esta herramienta consta de un cilindro dentro del cual se al.2_ 
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ja un pistón. Para la remoción, la cubeta actúa succionando arena 

dentro del cilindro debido a la presión diferencial (presión atmos­

férica dentro de la cubeta y la presión de fondo afuera de ella).- -

Para mantener la arena dentro de la cubeta, se utilizan dos válvulas 

de retcnci ón de bol a, una se a leja en 1 a parte superior de la herra­

mienta y la otra en la parte inferior. El uso de esta herramienta -

es una operación lenta y tediosa y no es econ&~ica cuando se tienen 

tramos muy grandes por desarenar.l 19 l 

2.- Cuando el depósito de arena sea más severo, se emplea la unidad de -

tubería flexible. 

La unidad para trabajos en tierra y mar está diseñada y equipada pa­

ra instalar el equipo rápidamente. El equipo incluye: 

a) CABINA DE CONTROL. 

Es un panel con controles que accionan las partes móviies de ia 

unidad por medio de circuitos hidráulicos y mecánicos. 

b) UNIDAD DE POTENCIA. 

Está constituido por motor y bombas hidráulicas de diferentes ca­

pacidades, múltiples, válvulas de control y tanques. 

c) CABEZA INYECTORA. 

Se instala en el cabezal del pozo o en la sarta de perforación.-. 

Es el medio que permite que la tubería baje o suba en el pozo, la 

conexión al cabezal o a la sarta de perforación es a través de un 
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dispositivo opresor anular, que permite la extracción o introduc-· 

ción de la tubería, el cual va conectado al conjunto de prevento-

res. 

d) CONJUNTO DE PREVENTORES Y MANGUERAS. 

Este sistema es el que mantiene controlado el pozo en caso de - -

cualquier problema, por ejemplo:· presiones anormales. 

e) CARRETE DE TUBERIA. 

La tubería flexible se almacena enrollándose sobre si misma en un 

carrete. (ZO) 

La remoción se efectúa de la siguiente manera: se baja la tubería 

hasta la profundidad programada y se circula el fluido de manera consta!!_ 

te, hasta que en el retorno fluya únicamente el fluido lavador. 

Debido al poco espacio que existe entre la tubería flexible y ln -

tubería de producción o tubería de revestimiento, es esencial que exista 

limpieza en la operación y deberá utilizarse un fluido libre de sólidos 

para eliminar la posibilidad de una pegadura. (lG) 

Para la limpieza se utilizan fluidos como agua, diesel, espuma o 

nitrógeno. En una intervención es esencial encontrar un fluido que cum­

pla con los requerimientos, de tal manera que con una presión y un gasto 

de bombeo en la superficie, genere una adecuada velocidad de circulación 

en el espacio anular entre la tubería flexible y la tubería de revestí--
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miento o de producción, y pueda elevar las partículas de arena a desalo­

jar del pozo. Tomando en cuenta que la velocidad de levantamiento del -

fluido está en función de la velocidad de circulación a través de la tu­

bería flexible y considerando que su diámetro interior es relativamente 

pequeño, es conveniente una buena selección del fluido lavador para así 

optimizar el gasto y la presión de bombeo en superficie. 

Ya que la velocidad de circulación a través de la tubería flexible 

está relacionada con la presión de inyección, la excesiva pérdida de pr~ 

sión por fricción de los fluidos, elevan la presión de bombeo, la cual -

puede sobrepasar los límites de presión interna de la tubería flexible -

que está expuesta a la atmósfera, pudiendo causarle daños como roturas. 

En la selección del fluido a utilizar se necesita que tenga una -­

viscosidad adecuada y una pérdida de presión por fricción pequeña para -

El agua y la salmuera sin tratar permiten establecer altas veloci-

dades, generando enormes pérdidas de presión por fricción, requiriéndose 

bomtear a muy bajos gastos, este problema se puede evitñr adicionando un 

agente reductor de fricción. <20 > 

Actualmente se desarenan los pozos circulando espumas estables pr~ 

formada~. Algunas ventajas son las siguientes: 

l.- La espuma es fácil de circular y su producción es barata. 
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2.- Propiamente controlada, la espuma es estable hasta que completa un -

ciclo en el pozo, para posteriormente reducirse al liquido de la que 

fué formada. 

3.- Experiencias de campo han observado que una ve¿ aprendido los pror.e­

dimientos bás ices, e 1 personal no requiere tener supervisión o ayuda 

adicional. 

4.- Una vez formada, la espuma tiene características de estabilidad que 

la hacen resistente a los contaminantes del pozo. Si alguna impure­

za es introducida a la espuma durante su generación, ésta podrá ser 

inhibida. 

5.- Excelente capacidad de acarreo. 

6.- No existe la posibilidad dP rl>ño a la fcr:::~ció~. 

7.- Bajas presiones de circulación. 

8.- Las pérdidas de circulación no son proulema. 

La operación de remoción se realiza con la unidad de tubería flex.:!. 

ble, apoyándose con la unidad generadora de espuma, esta última consta -

de un compresor de aire, tanques para 1 a mezcla de fluidos, espuman te y 

otros aditivos, bombas, un generador de espuma y un múltiple de inyec- -

ción. 
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En el lugar del pozo, la unidad es operada mecánicamente para gen~ 

rar la espuma, introduciendo una cantidad detenninada de aire comprimido 

o gas (gas natural, nitrógeno ó dióxido de carbono) en una solución cu.!_ 

dadosamente mezclada de surfacta11le y agua. La generación de espuma se 

logra agregando el espuman te al agua, con una relación de una a dos par-

tes por 100 po?\rte~ d~ Z!gu.::.. Lu 5úlución es 1nyectada por una bomba tri-

nlov -.l 
r. ·-·· ... • ;;:.;"".~to.~v' Ut: t!>puma, al mismo tiempo se inyecta ul generador un 

volumen determinado de aire comprimido. El gener,1dor est5 diseñado para 

permitir el flujo continuo de la mezcla de gas-líquido a través del agi­

tador, descargando la mezcla como espuma a la línea de inyección al pozo. 

La espuma e i i·cu 1 d a través de 1 pozo y regresa hacia un degenerador de es 

puma o a una presa donde se le agrega al fluido un antiespumante. 

La espuma pre-formada es una dispersión gas-líquido, en la que el 

líquido está en fase continua y el 9as en fr1i:;~ disccnt"!n:..:u. [s.t~ íl1r111d-

da por la dispersión de una gran cantidad de aire en una cantidad peque­

ña de liquido. El resultado son bajas densidades y una alta viscosidad 

con una gran capacidad de levantamiento. El ténnino FRACCION VOLUMEN OE 

LIQUIDO (LVF). expresa lñ fracción rcl~tiva de CdJa fase {gas y líquido) 

en la mezcla. La fracción volumen de líquido, se expresa de la siguien­

te forma: 

LVF V --o--
Vg + V¡ 

Vg Volumen de gas a la presión y temperatura de trabajo. 
v1 Volumen de liquido a la presión y temperatura de trabajo. 
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Los máximos levantamientos tienen lugar cuando LVF esté entre 0.02 

y 0.2. El valor óptimo de LVF es 0.1, teniendo como resultado bajas ve­

locidades anulares y bajas presiones de operación. La densidad de la e~ 

puma es aproximadamente de 0.8 lb/gal. con una presión hidrostática de -

0.4 lb/pg2tpie. 

La experiencia ha establecido que la espuma puede remover arena a 

gastos 10 veces mayor que el diesel o el agua. Po,. ejemplo, cuando la -

espuma fué utilizada se obtuvieron hasta 350 lb/bl., mientras que con -­

agua fueron únicamente 35 lh/bl. A rr:enuclo ia circulación da 10 a 30 mi­

nutos de espuma es igual que circular algunas horas de agua o algún otro 

fluido. ( 17 , lB) 

Para la remoción de arena la tubería flexible utili7" ~o~c ~ccesu-

rio~ la turbo-oat-rena y el ·cyector. 

La tubería flexible en algunas ocasiones no puede pasar a través -

de alguna área compacta de arena. Para limpiar el pozo en éstos r.asos, 

es necesario remover la arena mecáni carnente, efectuándose esta operación 

de una manera rápida y sencilla, para tal fin se utiliza la turbo-barre-

na, la herramienta solo tiene una parte externa con movimiento, consta -

de un motor hidráulico de desplazamiento positivo que se utiliza como m! 

quina perforadora, siendo su principal característica que no necesita gj_ 

ro de tubería. 

Al efectuar la limpieza del pozo, es necesario hacer un sistema de 

aspersión en la punta de la tubería para, que el flujo lave la pared o el 
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área a limpiar del pozo. Para ésto se han diseñado los eyectores.( 20) 

En casos críticos de acumulación de arena, habrá necesidad de in--

tervenir el pozo con equipo de reparación convencional o snubbing, te- -

niendo que matar el pozo, sacar el aparejo, limpiar el pozo y volver a 

meter el aparejo. <21 > 
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Antes de iniciarse la exolotación de un pozo, e,; necesario tener -

presente la existencia de condiciones favorables a la precipitación de -

material asfáltico y parafínico, ya que de esta forma se tendrá presente 

el problema y se podrá atacar antes de que se vuelva crítico. 

En donde exista tendencia a precipit.dr· 111ott:,·iü1 .:;:;f51ti~c. se <l'?l>~ 

rá tener precaución con el uso de solventes, ya que algunos Oe t=>l.v:,. u>-u 

sionan su precipitación. 

Se debe tener presente que los cambios de presión y temperatura.­

provocan la precipitación de material asfáltico y p:irafínico. 

La diferencia de densidades entre el aceite crudo y el material a~ 

fáltico, causará su depositación en algunas zonas, en caso de que éste -

se precipite. 

Durante la estimulación de pozos, es necesario tener precaución 

con la formación de lodo asfáltico ocasionado por el contacto de HCl con 

aceite, ya que su remoción es difícil. Para prevenir su depositación se 

utilizan emulsiones ácido-solventes aromáticos y algunos aditivos. 

La depositación de material asfáltico en el equipo de producción -

es un problema que se presenta por varias causas, entre ellas los poten­

ciales de corriente, el rompimiento de emulsiones a9ua-aceite, y cambios 

de tEmperatura ambiente. 
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Una emulsión agua-aceite se vuelve más estable debido a la presen­

cia de material asfáltico, con lo cual se puede ver incrementado el cos­

to de producción. 

El flujo de aceite a través de la fonnación genera potenciales de 

corriente, lo cual ocasiona la precipitación de material asfáltico en la 

foniiaci ón mi sr.ia. 

Durante fracturamientos hidráulicos deberá tenerse en cuenta la -­

temperatura de formación, ya que si el fluido fracturante es demasiado -

frío, provocará la precipitación de parafina con un consecuente obtura-­

miento de los canales de flujo. 

Existen condiciones favorables para que la parafina se deposite en 

el equipo, y se deberán evitar en la medida que sea posible, algunas de­

~~tas c0nrji~i0n~' ~nn el contacto de aceite con superficies frías y tub~ 

r1as rugosas. La prevención de la depositación parafina se logra de las 

siguientes maneras: 

a) Manteniendo la temperatura de la superficie de depositación y del - -

aceite, arriba del punto nube. 

b) Utilizando inhibidores de parafina para evitar la cohesión entre los 

cristales de parafina. 

c) Haciendo más homogénea la superficie de contacto del aceite. 
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Si no se tiene precaución en prevenir la depositación de material 

orgánicc del equipo, se deberá remover. Para la remoción de material a~ 

fáltico se pueden usar algunos solventes, en cambio para la remoción de 

parafina se utilizan: equipo mecánico, solventes químicos y equipos que 

utilizan calor para fusionar la parafina. 

La producción de arena tiene lugar por varias causas, entre ellas 

una mala terminación del pozo, la velocidad de los fluidos, la altera- -

ción de esfuerzos de la formación debido a la perforación del pozo y a -

la entrada de un fluido de distinto pll al del agua congénita. 

Los problemas ocasionados por el arenamiento, son los siguientes: 

taponeamiento del pozo, abrasión de 1 a tube.-í a de reves t imi en to, tubería 

de producción y equipo superficial, lo cual puede ocasionar la pérdida -

del pozo. 

Los métodos preventivos para controlar la producción de arena son 

más recomendables para evitar el arenamiento del pozo. 

La producción de arena se puede controlar de tres formas: 

REOUCCION DE LP.S FUERZAS DE ARRASTRE. 

La primera consideración es reducir el gasto por unidad de área.­

Si es posible, incrementar el area de flujo. Es esencial contar con una 

buena terminación del pozo. 
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METODOS MECANICOS. 

Es te tipo de métodos ofrece un control práctica en zonas grandes,­

pero puede ser utilizado en zonas pequeñas. En zonas de ten11inaciones -

múltiples donde sea frecuente la reparación de pozos, diametros pequeños 

de agujero y presiones anormales, las dificultades y los costos se in-­

crementan. 

Los empacamientos en agujero descubierto se deberán utilizar en p~ 

zos donde no existan problemas de agua o casquete de gas, tampoco se de­

berán utilizar en donde exista la posibilidad de cambiar el intervalo -­

tenninado. 

Las terminaciones en agujero ademado restringen 1 a productividad,-

pero podrá ser maximizada por un niimPrn ic;1_1firi1?nt1? dt.J perfcira!:icnes 1ar-

gas y limpias y una colocación efectiva de la gr.iva. 

CONSOLIDACION PLASTICA. 

La consolidación de arena se utiliza en zonas cortas donde por al­

guna razón los empacamientos de grava no pueden ser utilizados. Algunas 

aplicaciones son: diámetros pequeños de tubería, la parte superior en -­

una terminación doble, plataformas marinas, localizaciones aisladas, o -

donde las presiones anormales de formación hacen aconsejable que el tra­

bajo sea realizado por dentro de la tubería. 

Cuando ya se tiene presente el problema de arenamiento en el pozo; 

la remoción se lleva a cabo con algunas herramientas como son: la tube--
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ría flexible y cubeta hidrostática, !'On casos críticos se requiere el uso· 

de equipo de reparación. 

La remoción de arena con tubería flexible, se realiza circulando -

en forma directa, utilizando un fluido limpio. Para arena muy consolid~ 

da se utiliza la turbo-barrena, el eyector es otro nccesorio para la re­

moción. 

El uso de espumas en la 1 impi eza de pozos, proporciona mayor recu­

peración que el uso de otros fluidos, además de economía. 

La cubeta hidrostática es útil en pozos de baja presión, pues la -

tubería flexible puede resultar dañada por abrasión. 



NOMENCLATURA 

Di Tamaño del grano rlf'tf'n~inod(• en e1 punte ' 

rt,_..1 ~~~1~:~: ~: .:!"!.:;.!:.•-;!.n.H. .. •v11 ú~I Lct111u1lo ce una muestra. 

c Coeficiente de unifonnidad de la muestra. 

(G-S) Relación grava-arena. 

Kef Penneabilidad efectiva del empacamiento. 

Kin Permeabilidad inicial del empacamiento. 

LVF Fracción volumen de líquido. 

Volumen de líquido a la presión y temperatura de trabajo. 

Vg Volumen de gas a la presión y temperatura de trabajo. 
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