UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

S N AN

DEPOSITOS ORGANICOS E INODRGANI-
COS PRESENTES EN PDZOS
PETROLEROS.

Trabajo Escriio
Qiic para oblener & dc:
INGENIERO PETROLERO
P r € s € n t a
RICARDO ROMERO ELIZONDO

Brun oy
]

ARREREEHEAEERIREA AR RREANSXXRNERIENERRCERNNXRNNS PN oy

=
%
:
7
|
g
g
’g

México, D. F. 1987.

|




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CAPITULO

(]
X

111

Iv

DEPOSITOS ORGANICOS E INORGANICOS
PRESENTES EN POZOS PETROLEROS

INTRODUCETCH,
UEPUSITOS ORGANICOS.

I1.1 CAUSAS DE LA PRECIPITACION DE DEPOSITOS ORGANICOS.
1I.2 PROBLEMAS OCASIONADOS POR DEPOSITOS ORGANICOS.
11.3 CONTROL DE DLPOSITOS ORGANICOS.
DEPOSITOS TNORGANICOS.
ITI.1 CAUSAS DE LA PRESENCIA DE ARENA Y SEDIMENTGS.
111.2 PROBLEMAS OCASIONADNS POR ARCNAMIENTO.
111.3 CONTRGL DE ARENAMIERNTO.
111.3.1 REDUCCION DE LAS FUERZAS DE ARRASTRE.
111.3.2 METODOS MECANICOS DE CONTRCOL DE ARENAS.

111.3.3 METODOS DE CONSOLIDACION PLASTICA PARA EL
CONTROL DE ARENA.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

NOMENCLATURA.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.



INTRODUCCION . . . . . . . . . . . . .

DEPOSITOS ORGANICOS . . . . .. . . . .

C E

CAUSAS DE LA PRECIPITACION DE DEPOSITOS ORGANICOS.

PROBLEMAS OCASIGNADOS POR DEPOSITOS ORGANICOS. . .

CONTROL DE DEPOSITOS ORGANICOS. .

DEPQSITOS INORGARICOS. . . . . .

CAUSAS DE LA PRESENCIA DE ARENA Y SEDIMENTOS.

_PROBLEMAS QUASIONADOS FOR ARINAMIINTC.
CGNTROL GE ARENAMIENTO . . . . . . .
REQUCCION DE LAS FUERZAS DE ARRASTRE .
METODOS HECANICOS OE CONTROL DE ARENA

METODOS DE CONSOLIDACION PLASTICA PARA

NOMENCLATURA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

EL CONTROL DE

ARENA

.

14

22

31

33

33

35

35

39

65



I.- INTRODUCCION

Duranté la explotacidn de los yacimientos petroleros, la produccidn
de los hidrocarburos puede ser afectada por problemas ocasionados en los

. pozZOoSs.

Estos prablemas son ocasionados por:
1.- Obstrucciones del aparejo, del pozo y de las perforaciones.
2.- Problemas mecdnicos en tuberias, aparejos y en equipo superficial.
3.- Problemas criginados por cambios en las condiciones del yacimiento.

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

La obstruccidn del aparejo,del pozo y de las perforaciones, puede
ser ocasionada por la precipitacidn de material asfdltico y parafinico -
del aceite, éste problema sé conoce como depdsitos organicos; otro pro--
blema de obstruccidn, es ocasionado por la produccién de arena y sedimen
tos en formaciones poco o no consolidadas y se refiere a los depositos -

inorganicos o arenamiento.

E1 propbésito del siguiente trabajo, es describir en forma general -
'10 que son los depdsitos orgdnicos e inorgdnicos, las causas de su presen
cia, los problemas que ocasionan y algunos métodos preventivos y correcti
vos para su solucidén. Para tal propésito, cada uno de los problemas es -

tratado en forma separada.



II.~- DEPQSITOS CRGANICOS

Entre los mds importantes problemas que afronta la industria petro-
lera en la explotacian de los hidrocarburos del subsuelo, se encuentran -
aquéllos relacionados con el obturamiento de tuberias y equipo de produc-
cidn; obturamientos debido a 12 depositacidn orgdnica oropiciada nnr mate

riales que forman parte del propio crude.

La presencia de estos depGsitos ocasiona problemas en la recupera--
¢ion de aceite desde el propio yacimiento, en lesaparejos de produccidn y
en el equipo superficial de manejo de los hidrocarburos.. Tales problemas
causan erogaciones considerables por concepto de mantenimiento de la ope-

racidon de los sistemas y por concepto de produccidn diferida.

tal de las mismas.

Generalmente los problemas son ocasionados por componentes del pro-
pio aceite del subsuelo , y se han identif{icado como sustancias ASFALTI--
CAS y PARAFINICAS. En general, los depésitos de tipo asfdltico contienen
en menor grado sustancias parafinicas y los depdsitos parafinicos contie-
nen en menor proporcidn sustancias asfdlticas; es decir, los depdsitos or
génicos presentan ambos tipos de sustancias asociadas en mayor o menor --

proporcion,

Los procesos o causas que dan lugar a los depfsitos asfdlticos o pa



rafinicos, las caracteristicas de cada uno de estos materiales y los pro-
cedimientos para su remocidn, son diferentes, por lo que son discutidos

por separado.

{1.2)*
MATERIAL ASFALTICO

Un altoc porcentaje de aceites crudos contienen sustancias asfalti--
cas en forma colnidal.-;ue pueden ser bracipitadas natuwral 6o artificial-.
mente. En general, se acepta que estas sustancias estan compuestas de AS
FALTENDS, RESINAS NEUTRAS y ACIDOS ASFALTOGENICOS (3x

Debido a que los acidos asfaltogénicos se presentan en los aceites
crudos en cantidades muy pequenas, los asfaltenos y las resinas neutras -

son los compuestos principales del material asfdltico.

ASFALTENOS:

Son hidrocarburos séiidos de alto peso molecular, de color negro y
con un fuerte acento aromdtico. Son insclubles en hidrocarburos ligeros
y se precipitan en presencia de un exceso de éter de petrdleo. Son solu-
bles en benceno, cloroformo y bisulfuro de carbono, entre otros solven--

tes.

RESINAS NEUTRAS:
Son hidrocarburos aromaticos de alto peso molecular, insolubles en
dcidos y alcalis y completamente miscibles en aceites del petroleo, in--

cluyendo las fracciones ligeras.

*Referencias al final.



ACIDOS ASFALTOGENICOS:

Son sustancias sclubles en spluciones alcalinas y en benceno.

De estudios que se han realizado por medio de mediciones de viscosi
dad y observaciones al microscopio electrdnico (4). se han definido que -
en general las particulas de asfaltenos se encuentran rodeadas por resi--
nas, las que gradualmente van formando parte del propio aceite, tal como
se presenta en la Fig. II.1. Estas sustancias forman suspensiones coloi-
dales altamente dispersas. Llas particulas de asfaltenos se han separado
de los crudos a través de fuerzas centrifugas, habiéndose caracterizado -
como particulas esféricas de densidad media de 1.22 g/cc., un didmetro en
tre 30 y 65 Z, siendo su didmetro medio de 40 R, y con peso molecular al-
rededor de 30,000. Esto ha permitido conceptuar que el material asfal
tico esta formado por miscelas en cuyo centro se encuentran 10s asfalte--
nos y adsorbidoes a €stos las resinas neutras, rodedndose de componentes -
mas ligeros y menos aromdticos, con una transicion gradual hacia compues-

tos preponderantemente aliféticos; por tanto, no existe una interfase de-

finida.

MATERIAL PARAFINICO:
Como en el caso del material asfditico, la mayor parte de los cru--

(2)

dos contienen una mayor o menor cantidad de sustancias Parafinicas.
Las parafinas son cualquiera de las series homdlogas de hidrocarbu-
ros saturados que siguen la férmula estructural CnH?n*Z' (5). Sin embar-

go, en la terminologia empleada en los campos petroleros, las parafinas -
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son aquéllos hidrocarburos que tienen suficiente peso molecular para pose
er la propiedad de ser un sGlido a altas temperaturas. Llas parafinas que
causan problemas de depositacidn, son hidrocarburcs que conticnoen entre -
26 y 50 dtomos de carbono y se han identificado principalmente, como mez-
clas de hidrocarburos de cadena recta, aunque se ban deteltads pogueias -
cantidades de compuestos de cadena ramificada vy constituyentes aromaticus
en muestras recuperadas de pozos productores. (2)
Los depGsitos de parafina consisten en pequeiios cristales de cera -
que tienden a aglomerarse ¥y a forwar particulas gronulares de cera, del -
tamafio de granos de sal de mesa. (6)
Ltas 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 quimica, se requieren para causar su depositacidn en
las instalaciones petroleras. Las propiedades no polares de las parafi--
nas, sé sustentan en el hecho de que Tos sovlventes no polares scan mis --
efectivos en la disolucéén de parafinas, que los solventes polares. (2
La familia de hidrocarburos clasificada como parafinas, es demasia
do inerte y por lo tante, resistente al ataque por dcidos, bases y agen--
tes oxidantes. Por esta razdn, ha sido muy dificil inhibir los depdsitos
de parafina por medios quimicos. (6)
Estos depGsitos estan sujetos a cambios en su estado con el tiem--
po. La presencia de agua y depdsitos de otros materiales, pueden incre--

mentar la severidad del problema, ain despu&s de que tuvo lugar el depdsi



to de parafina. £1 gas pasando sobre el depgsito, libera los constitu--
yentes ligeros, causando o provocando un efecto de secado. E7 contacto
con el agua, al menos a temperaturas altas, tiende a compactar la parafi

. . N
na, cambiando su estade al de un plastico. (2)

Luego que el depdsitc sc ha formado, es un excelente medio para co
lectar otros tipos de maieriaies, comu uristaies e Clovurs de Scdic, --
Sulfato de Bario, Sulfato de Calcio, Oxido de Fierrg, Laicio y mMagnesio,
etc. (2)

La mayoria de estos depfsitos recuperados, contienen ceras parafi-

nicas, ceras micro-Cristalinas ¥y moatorial asfdltico.

CERAS PARAFINICAS:
Constituyen alrededor del 505 de los depdsitos. - fstas ceras con--
sisten en cristales cn forwa de agquja, largos y bien formados, que se --

aglomeran y forman qrandes masas (Fig. I11.2).

CERAS MICHO-CRISTALINAS:

Hidrocarburos alifédticos de alto peso molecular, constituyen menos
del 10% de los depdsitos y se caracterizan por 1a 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 permanecer dispersos y muestran -

(2)

pequena tendencia a aglomerarse.



FIGI.2- PATRON DE CONFIGURACIONES TIPICO DE CRISTALES DE PARAFINA NATURAL




MATERJAL ASFALTICO:
Este material estd contenido en algunos depdsitos parafinicos, es -
una sustancia amorfa, pegajosa, neagra ¥y semisdlida, la que en presencia

(2}

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

.3 CAUSAS-DE LM PRECIPITACIOH DE DEPOSITOS ORGANICOS.

A través de estudios en microscopios electronicos, con métodos de -
ultra centrifugacién, observacién de potencial de corriente y otros proce
dimientos, se ha logrado tener un panorama mds amplio de las diversas y -
posibles causas gque promueven la precipitacidn de las particulas orgdni--

(2)

cas contenidas en el crudo.

CAUSAS DE PRECIPITACION DEL MATERIAL ASFALTICO.

La estabilizacidn de las particulas asfilticas coloidales se debe a
las resinas neutras adsorbidas. Cuando por alguna causa ocurre el des- -
prendimiento de estas resinas o aromaticos peptizantes, se rompe el equi
librio de la suspensidn y se precipita el material asfialtico, (1)

Como resultado de los trabajos realizados, se ha determinado que el
asfalto puede precipitarse por solventes, cambios de presidn y temperatu-
ra, segregacidn gravitacional, electrodepositacién y potencial de co- --

(1)

rriente; causas que pueden presentarse en forma aislada o simultdanea.

SOLVENTES.

n experimentos de laboratorio sobre la dilucién de aceites crudos
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en splventes, se observéd que algunos solventes causan la precipitacidn de
sustancias asfalticas. Esto fue comprobado por medio del microscopio - -
electrénico, al diluir las muestras con un solvente o al introducir el --
porta-objetos en &ter de petrdleo. La precipitacion del material asfalti
co obtenido por medio de solventes, tales como: éter de petrdleo, iso-oc-
tano, iso-hexano, pentano normal y acetona, se ha explicado en base a una
remocion de los agentes peptizantes adsarbidos aue estahilizan Tae nnedd,

(1)

culas coloidales en el aceite crudo.

CAMBIQS DE PRESION Y TEMPERATURA:

De estudios efectuados al respecto, se ha encontrado que Tas sustan
cias asfalticas puedon precipitarse debido a incrementos o decrementos de
presidn y temperatura. Ast en sistemas multifdsicos de hidrocarburos se
obtuvo precipitado asfaltico por disolucién de gas al incrementar ia pre-
sion. Ademds, en lineas de flujo y separadores de aceite y gas, se ha te
nido el mismo resultado por disminucidn de presidn. Resultados similares
se han obtenido por cambios de composicidn. Sin embargo, en estudios ex
perimentates con crudos asfalticus en celdas de equilibrio, variando las
presiocnes y temperaturas, no se logrd evidencia de sustancias asfalticas

(1)

precipitadas.

SEGREGACION GRAVITACIONAL:
Debido al cardcter coloidal de las particulas asfialticas y a su ma-
yor densidad para obtener su sedimentacidn, es necesario utilizar métodos

de ultracentrifugacion.
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De acuerdo con ésto, si ocurre la agiomeracidén de particulas asfél
ticas, dada la diferencia de densidades entre éstas y el aceite crudo, -

ocurrira la depositaci6n por segregacidn gravitacional. (1}

ELECTRODEPOSITACION DE PARTICULAS ASFALTICAS.

Se ha demostradn aque las partiyculas asfidlticas en estado coloidal
cn 2t 2goite orudn estin ravaadas eléctricamente, por lo gue al imponer
una diferencia de potencial & través de una masa de aceite, si estas par
ticulas estdn presentes, se pragvoca una migracion de estas mismas a uno
de Tos electrodos. De experimentos de laboratorio, se ha encontrado que
las particulas asfalticas pnseen carga negativa. Al aplicar un poten- -
cial entre dos electrodos semergidos, se observd un depdsito de sustan--
cias asfaiticas en el polo positivo. £1 mecanisme de este fendmeno se -
debe a la neutralizacifn de las cargas negativas de la particula asfalti
ca al contacto con el electrodo positivo, causando su depositacion, cong
cida como electrodepositacidn. De estas mismas pruebas se observé gue -
Tas muestras de aceite sujetas a una electrodepositacién, al ser filtra-
das a través de un papel filtro, mostrd un precipitads asfaltico gque no

erxistia antes de imponer el potencial. (1)

POTENCIAL DE CORRIENTE

E1 movimiento simultaneo de varias fases, asi 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 precipitacién de perticulas coloidales. Estudios al

respecto han indicado que las particulas asfalticas se precipitan como -
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resultado de una neutralizacion de cargas, por el potencial de corriente
generado. El mecanismo de depositacidn es similar al de la electrodepo-
sitacion, aungue en éste caso, las cargas de las particulas se neutrali-
zan por las cargas opuestas del fluido debidas al potencial de corrien--
re. (1)

CAUSAS DE LA PRECIPITACION DE MATERIAL PARAFINICO.

La causa principal de la separacian de las parafinas del aceite --
crudo, se debe a una dismipucion en la solubilidad. Esta disminucion en
la solubilidad es el resultado de cambios en las condiciones ambientales
que disturban el equilibrio de la solucidn. Los factores que afectan es
te equilibrio, son los cambios de presidon y temperatura, la evaporacion
y la pérdida de gases disueltos. (2)

Experimentos de laboratorio han demostrado que las parafinas con <
mayor peso molecular y mds alto punto de fusidn, son Tas primeras en se-

{2)

pararse de 1a solucién.

EFECTO DE LA TEMPERATURA.

Como se establecig previamente, el factor mis importante que oca--
siona la depositacién de la parafina, es la pérdida en l1a 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 liquido.--

En su libro, Paraffin and Congealing Qil Problems, C. E. Reistle, (6) en

lista las condiciones m3s importantes que ocasionan la separacion de la

parafina del aceite. Estas condiciones son: (1} £1 enfriamiento produ
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cido por el gas que se expande a través de un orificio o restriccidn.- -
(2) EY enfriamiento producido como resultado de la expansién de gas, de-
bido al movimiento del aceite de Ta fermacidn al pozo y del pozo a 1a su

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

te y gas que rodea la formacifén cuandn é5tc Tiuye acel fondo del pozo a

la superficie. (4} Enfriamiorts oillucido por 1a disolucién de gas cuan

do éste se libera de la solucidn. {5) Cambios en la temperatura produci

dos por la intrusidn de agua, y (6) Pérdida en el volumen y cambios en -
la temperatura debido a la evaporizacién o vaporizacidon de los constitu-

yentes ligeros. Por lo tanto, doscuidos del operador ocastionan que la -

cera cristalice fuera de la solucibén cuando la temperatura de la solu- ~

cion es reducida lo suficiente. €1 enfriamiento del aceite en el pozo -

es el resultado de todas las condiciones arriba mencionadas.

EFECTO DE LA PRESION.
La presidn tiene un efecto nulo en 1a solubilidad de las parafinas

en el aceite, pero en cambio mantiene los gases disueltos y l1os compo--

nentes volatiles en solucidn, ademis maniiene el aceite a la temperatu-

Por otro lado, esta claro que es imposible producir

(2)

ra de la formacion.

aceite sin tener una considerable caida de presion en el pozo.

Las mayores caidas de presion, entre la presién normal del yaci- -

miento y la presidn de fondo, ocurren en ta vecindad del pozo. Entre ma

yor sea la caida de presidn, mayor serd el enfriamiento que sufra el 1i-
quido. Este enfriamiento generalmente tiene lugar en la cara de la for-
macidn, debido a que los espacios porosos actfian como orificios y la ex-
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pansign de los gases y subsecuente evaporacidn de los componentes volati
les, conforme el aceite deja 12 formacién y entra al pozo, es suficiente
para causar un enfriamiento apreciable del aceite. (2)

La pérdida de componentes ligeros reduce el volumen de aceite, con
1o cual reduce la cantidad de parafina que ¢l aceite puede mantener en -
solucién a una temparatura especifica. Lo anterior, se debe a una redu¢
Cion en i solvantc dicponitle prrz Aicnluer Ta micma cantidad de parafi
na y a una menor solubilidad en el aceite. Generalmente las parafinas -
son mas solubles en los constituyentes mis ligeros del aceite que en los
mas pesados. (2)

La evaporacion de los componentes volatiles en el aceite, también
tiende a reducir la temperatura del aceite, debido al calor sensible per
dido por el mismo durante el proceso de evaporacion de los componentes -
tigeros. Lo anterior se aplica a pozos con altas relaciones Gas-Aceite,
pues una excesiva produccidn de gas provoca la p@rdida de los componen--

(2)

tes voldtiles del aceite, con un consecuente excesivo enfriamiento.

11.2 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LOS DEPOSITOS ORGANICOS.

PROBLEMAS OCASIONADOS POR EL MATERTIAL ASFALTICO.

En la explotacidn del petrdleo se presentan problemas debido a la
presencia de las sustancias asfalticas en el crudo, tales como su preci-
pitacidon a consecuencia de tratamientos con acido, provocando el blogueo

de la zona estimulada; su depositacién en el equipo de produccidn; su in
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fluencia en la formacidn de emulsiones y su efecto en la recuperacién --
del aceite de los yacimientos. (1)

FORMACION DE LODO ASFALTICO DURANTE ESTIMULACIONES CON ACIDO.

La formacidn de lodo asf3ltico durante estimulaciones con Acido, -
ha sido un probiema reconocido en muchas dreas. fensvalmente caven ohe
truccionas en el medio poroso con un resultado adverso al tratamiento.--
E1 lodo asfdltico es un precipitado del material coloidal asfdaitico que
se presenta al contacto del aceite crudo con acido.. Es una sustancia ge
neralmente insoluble. (1

En los pozos gque se presenta el problema. 1a limpicza es lenta y -
durante la remocién de los productos de reaccion, se producen considera-
bles cantidades de material parecido al asralto. En algunos casos puede
resuitar un obturamiento parcial o total del pozo. (1)

En pruebas de Taboratorio se ha observado que después de agitar -
vigorosamente HC1 V¥ aceite crudo, sc puede presentar una capa viscosa
en las inlerfases. Esta capa es de espesor variable y puede ser: emul--
sion estable, parafina, solidos inorganicos mojados en aceite o lodo as-
faltico. Si la capa persiste ain después de agregar desemuisificante, -

incrementar la temperatura y centrifugar, se tratard de lodo asfaltico.-

(1)

Estudios relacionados con la formacidn de lodos asfdlticos revelan
que una gota de dcido colocada en aceite, forma una pelicula rigida ca--

paz de encogerse y plegarse. Este fendmeno se observd s8lo en los acei-
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tes que presentan tendencias a formar lodos asfalticos. Los residuos de
dichas peliculas permanentes tienden a coalecer, formando masas asfalti-
cas negras. Pruebas adicionales demostraron gue la cantidad de lodo as-
Taltico formado, depende del tiempo de contacto entre el dcido y el acei
te. Asimismo, se notdé que a mayor concentracidn de &cido, se tiene ma--
yor cantidad de lodo asfaltico.- También se observd aue al contacto entre

(1)

acido gastado y aceite crudo, sc¢ abtiene material asfaltico.

DEPQSITACION DE SUSTANCIAS ASFALTICAS EN EL EQUIPO DE PRODUCCION.

Esta depositacidn ocurre desde el yacimiento hasta los tangues de
almacenamiento. £Este problema se agudiza cuando el equipo de produccign
no es accesible para efectuar operaciones de limpieza; tal es el caso de
las lineas de descarga de hidrocarburos desde las plataformas marinas a
tierra. (1)

La depositacion de material asfaltico puede ser el resultado de su
precipitacion durante el flujo del aceite desde el yacimiento o también,
puede deberse al acumulamiento de material asfaltico aglutinado en deter
minadas secciones de las lineas de descarga. Otra posible causa de los
depbsitos, es la produccidn desde el yacimiento de la sustancia asfdlti-
ca en estado libre, y ya aglutinado. (1)

De estudios e investigaciones de laboratorio, se encontrd que el -
depdsito que ocurre en el equipo de produccidn, cuando el crudo contiene
material asfdltico celoidal, puede originarse por fendmenos de electrode

positacidn, por potenciales de corriente y por segregacién de material -
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asfaltico proveniente del rompimiento de emulsiones agua-aceite crudo.--
E1 fendmeno de electrodepositacion en tuberias de descarga se debe a la

creacidon de zonas anddicas y catddicas en las paredes de las lineas. Es
tas zonas se manifiestan como resultado de diferentes cancentraciones en
los compeonentes que integran la tuberia, tales como soldaduras y coples;

AR
asi como a los cambios de temperatura ambiente. ‘%’

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

el movimiento de fluidos a través de las tuberias. (1)

Las emulsiones agua-aceile, en crudos asfilticos, presentan una pe
Ticula interfacial rigida formada de particulas asfdlticas coloidales.--
Al romperse la emulsion, estas particulas se aglutinan y posteriormente

se depositan por segregacitn gravitacional. (1)

Si el yacimiento aporta material asfaltico precipitado, éste se de

positard por segregacidn gravitacional. (1)

Otros estudios al respecto, indican que e) depdsito de material as
faltico en el equipo de produccidn, puede ocurrir come resultado de la -
combinacion de todns los factores mencionados, incluyendo cambios exter-

nos de temperatura durante el flujo de hidrocarburos. (1)

INFLUENCIA DE MATERIALES ASFALTICOS EN LA FORMACION DE EMULSIONES.
De estudios experimentales se ha 1legado a la conclusidn de que -~
las tendencias de emulsificacidén de la mayor parte de los aceites crudos

se deben a la presencia de material asfiltico coloidal. A mayor conteni .
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do de éste material, Tas emulsiones agua-aceite son mis estables; ya que
las sustancias asfalticas envuelven a l1as particulas de agua, comportin-
dose como agentes activos de superficie formadores de pelicula. Sin em-
bargo, este comportamiento no ha sido explicado satisfactoriamente, en -

vista de que el asfalto no es en s7, una sustancia activa de superficie.

(1).

También se han encontrade quelatos de porfirinz-metal y otros com-
puestos nitrogenados adsorbidos, en las interfases agua-aceite. Esto ha
ce suponer gque los astaltenos,lasresinas y las parafinas encontradas en
las peliculas interfaciales, estaban originalmente estabilizadas por com
plejos de porfirina-metal y posiblemente éstos sean los responsables de

(1)

las propiedades surfactantes mostradas por los materiales asfalticos.

o Ta
~ ‘e

Se hace notar que cuando la fase acunsa tiena un ol menor 2 8,
pelicula interfacial se presenta como una mombrana rigida e irreversible
que rodea a la gota de agua. Las caracteristicas y composicidn de dicha
membrana, son similares a las obtenidas con soluciones acidas en contac-
to con crudo asfaltico. (1)

Es evidente que las emulsiones estables agua-aceite causan proble-
mas en ta produccién de los hidrocarburos desde el mismo yacimiento. EI
desarroilo de una emulsidn estable en la vecindad del pozo, produce un -
bloqueo parcial o total al flujo del aceite del yacimiento. Ademds, las
emulsiones incrementan considerablemente los costos de operacidn, ya que
se requiere la aplicacion de procedimientos para separar el agua del - -

(1)

aceite producido.



19

Debido a que el material asfiltico se concentra formando una mem--
brana rigida que envuclve el agua, el rompimiento de una emulsidn provo-
co que este material se aglutine, formando masas asfalticas gue pueden -
depositarse por segregacién. De aqui, que en ocesiones, no sea conve- -
nients diniciar el preceso de desemulsificacibn desde el pozo, ya que - -

2xiztc 12 pooibilidad de ohtnweas 1as 17naas de recoleccign.

EFECTO DE LAS SUSTAHCIAS ASFALTICAS EN LA RECUPERACION DEL ACEITE
DE LOS YACIMIENTOS.

In la mayor parte de las interfases del contacto agua-aceite crudo,
se han observado peliculas interfaciales que influencian la eficiencia -
de la recuperacidn del aceite de los yacimientns por empuje hidriulico

natural y por inyeccidn de agua. (1)

En el despiazamiento de aceite por agua, ya sca en yacimientos con
empuje hidraulico o en proyectos de recuperacién secundaria, el agua in-
vade a la roca y &l acelte cs desplazado totelmente en algunos poros y -

dejandc como una fase discontinua en otros. (1)

La forma como el aqua se mueve a través del medio poroso, estéd pre
ponderantemnente influenciada por las fuerzas capilares, que a su vez de-
penden de las interacciones entre las interfases liquido-sdlido y agua--

aceite.

De aqui, que la recuperacidn del aceite dependa en gran parte de - -

las caracteristilicas de dichas pelicuias interfaciales. (1}
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Investigaciones de laboratorios al respecto han demostrado que -~
las peliculas interfaciales entre el aceite y el agua, se forman en el -
mismo yacimiento, bajo un proceso irreversible. Ademas, 1z presencie de
peliculas naturales en un medio poroso durante el desplazamiento de acei
te por agua, causa un cambio suficiente en las sionaz
que producen efectos adversos considerableac en 12 ~iluperaciOn ael acei-

’on

te. ‘47

Ademas de los fendmenos de suyperficie mencionados, el flujo de ~ -

aceite a través del medio porosec, provoca la generacion de potenciales -
de corriente. Como ya se indicd anteriormente, estos potenciales rompen
el equilibrio de las suspenciones asfdlticas, 1o que propicia la deposi-
tacién de material asfdltico en el medio poroso, con el consiguiente ob-

(1)

turamiento de los canales de flujo.

pOoBLEMAS OCASIONADQS POR EL MATERIAL PARAFINICO.

Los problemas de parafinamiento pueden scr encontrados virtualmon-
mente en todas las dreas productoras de aceite. Algunas &reas son afec.
mas severamente que otras y la severidad del problema de deposita-
cidon varia entre yacimientos de las misma arca y entre pozos del mismo -
yacimienle., El grado en el cual se considera un problema es dificil de

estimar, @ menos de que éste se vuclva muy severo y no pueda ser contro-

lado por t@cnicas normales de produccion

PRECIPITACION DE PARAFINA DURANTE FRACTURAMIENTQS.

De estudios recientes,se ha encontrade que el aceite crudo puede -
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depositar o precipitar parafina en la formacidén cuando éste es enfriado

por grandes volumenes de fluidos frios, tales como los utilizados en tra
tamientos de fracturamiento. Esto particularmente ocurre cuando la tem-
peratura en la superficie del fluido es mucho mas fria que la temperatu-

ra de la formacion. Si el fluido en la formacidn se enfria a una tempe-

ratura abajo del punte nubg, {tewperatura en 1a que se inicia la crista-
lizacion de 1a noarofinae cunieniga en el crudo) la parafina se precipita

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

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

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

tura original de la formacidn seca restaurada, se dificultard la disolu--

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

ra, formaciones que tiencn temperatura mas altas que el punto de fusidn

del precipitado de parafina, no seran afectadas.

Un método evidente para minimizar el problema, podria ser el calen

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

podria ser la preparacion de la estimulacidn con un buen solvente de pa-
rafinas. (6)

CONDICIONES FAVORABLES A LA DEPDSITACION -DE PARAFINAS.

Adn cuando la parafina pueda separarse del aceite, esto no necesa-
riamente significa que la parafina puede depositarse en las tuberias o -
Esto seria 16gico eﬁ parafinas que se mantienen sus--

en otros objetos.

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

pozos productores en crudos con alto contenido de parafina, y no causan
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problemas de parafinamiente, Reistle,(s) eniista algunos factores que -

causan la acumulacidn de la parafina en un pozo:

1.~ Cuando una superficie es intermitentemente mojada con aceite, 1a pe-
Ticula que queda en la superficie es demasiado delgada y el movimien

to demasiado lento para acarrear las particulas de cera.

La présencia de solo una pelicula de aceite en caontacto con la tube-

N

ria, mientras el fluido fluye, a mehudo causa la depositacion.

3.- El contacto del aceite con una superficie fria poco usual, tal comeo
la produccion de aceite a traves de acuiferos causard la cristaliza-
cion de 1a parafina directamente en Ta pared de la tuberia. Estima-
do que la pérdida de calor por conrduccidn de una tuberia en contacto
¢con agua es aproximadamente ocho veces mayor que si ésta estuviera -

en contacto con aire o con tierra seca,

4.- Las tuberias con superficies rugosas a menudo proveen excelentes lu-

Estas condiciones favore

(6)

gares para la depositacidn de la parafina.

cen a la depositacidn junto con un enfriamientp en =21 aceite crudo.

I1.3 CONTROL DE DEPOSITOS ORGANICOS.

PREVENCION DE LA DEPOSITACION DE MATERIAL ASFALTICO.
No existe informacién en la literatura acerca de algin inhibidor -
que haya sido exitosamente usado para prevenir la presencia de asfalte--

nos en instalaciones superficiales y sub-superficiales de produccién.- -
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fun cuando en tratamientos de formaciones con acido clorhidrico, se han -
uvsado con gran &xito productos comerciales que previenen la formacion de

precipitados asfalticos al estar en contacto el acido clorhidrico con el

aceite. (2)

METODO DE PREVENCIOM DE LA PRECIPITACION DE LODQ ASFALTICO.

Los Yodos asfiltices son extremadamente dificiles de remover de la
Tormecilun, €ebids o 5UC o7 pooo neabable lograr un contacto intimo entre
un solvente y Yas particulas de este material, y a los problemas que im-
plica inyectar el solvente a ta formacidn; de aqui que la solucidn mids -
recomendable sea prevenir su formacién. Para prevenir la formacién del
lodo asfaltico en tratamicntes con dcido, se han utilizado los siquien--

tes metodos:

1.- Empiec de emulsiones dcido-solventes aromdticos, como fluidos de tra

tamientos.

2.- Empleo de aditivos, que actdan como agentes estabilizadores de las -
particulas asfilticas coloidales, o como una barrera quimica entre -

éstas y el acido.

De estas técnicas, la utilizacidn de aditivos parece ser la mas --

efectiva para prevenir la formacidn de lodo asfﬁ]tico.(l)

PREVENCION DE LA DEPOSITACION DE PARAFINAS.
Muy poco tiempo se ha dedicado a la investigacion de la prevencion

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

(2)

prevenir la depositacion de la parafina.

MANTENER LA PARAFINA EN SQLUCION,
Esto se puede lograr manteniendo la temperatura tanto de la super-
ficie de depositacidn como la de la solucidn parafinica, arriba de la -~

[N

temperatura de puntc nube. Dentro del noro. se Inara aieclonds 1o tibo o
ria de produccién, de superficies o areas con temperaturas mas bajas.(z)
En algunas ocasiones se han usado gases como nitrdgenc y metano en el es
pacio anular, colocados abajo de la zona problema con parafinamiento, pe
ro no se han obtenido resultados concluyentes debido a Yas cerrientes de
conveccidn generadas. Para la eliminacidn de las corrientes de convec--
cién puede colocarse un fluido espumado en el espacio anular entre Ta tu
beria de produccidn y la tuberia de revestimiento. Con el mismo propdsi
to podrian ser aplicables otros buenos aisltantes como los que se usan en
pozos de inyeccion de vapor para aumentar la calidad del mismoc en el fon
do del pozo. También existen calentadores de fondo, pero su mantenimien
to es demasiado caro.(z)

EVITAR QUE LOS CRISTALES SE ADHIERAN A LA SUPLRFICIE.

La adhesién de los cristales a la superficie puede disminuirse ha
ciendo menos rugosa la superficie y mds homogénea la composicién quimica
de la misma. Para lograr esto se utilizan recubrimientos que en general
son de tipo plastico y que presentan la desventaja de ser muy sensibles
a cualgquier tipo de abrasidn y se vuelven permeables al aceite después -

(2)

de un periodo de tiempo.
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Los recubrimientos de vidrio, porcelana y pldstico, dan los mejores re--
sultados en el laboratorio y en pruebas de campo., Aunque estos recubri-
mientos no evitaran completamente Ta adhesién entre los cristales de pa-
réfina y la superficie de contacto con la solucidn, si son suficientes -

para eliminar la depositacidon de parafina.(z)

EVITAR LA ADHESION ENTRE LOS CRISTALES.
Esta se logra con el uso de aditivos llamados inhibidores de para-
finas. Actian modificando el hiabito del c¢ristal, su tamafio y la adhe- -

sién cristaI-crista1.(2)

Los compuestos mas usados con eéste fin, son copolimeros de Oxido -
de etileno y polimeros con ramificaciones n-parafinicas. Su eficiencia

depende de:
a) La solubilidad del aditivo en crudo.
b) La estructura quimica del aditivo,

{(2)

c) La compesicion del crudo.

Estos inhibidores modifican la precipitacion de los cristales de -

una solucidn parafinica por uno v mas de los siguientes mecanismos:

1.- E1 inhibidor se separa de la solucitn a una temperatura ligeramente

mas alta que la temperatura de nube y provoca la nucleacidn.

2.- E1 inhibidor se separa de la solucidn a la temperatura de punto nube

criginal y co-cristaliza con los cristales de parafina.



26

3.- E1 inhibidor se separa de la solucidn a una temperatura ligeramente
mds baja que la temperatura de punto nube y se adsorbe sobre los - -

(2)

cristales de parafina.

Olra propiedad que poseen 1os inhibidores de precipitacidn do par

fina, es l1a de reducir la viscosidad y el punto de cedencia ge (05 acei-
tes.(a)

E1 comportamiento reoldgico de un aceite crudo parafinico cae den-
tro de un fluidec de Bingham, sin embargo, al agregdrsele el inhibidor, -
el valor de cedencia es cercano a cero y su comportamiento se aproxima -

(2)

al de un fluido Newtoniano.

REMOCION DE LOS DEPOSITOS ORGANICOS.

REMOCION DE ASFALTENOS.

Determinaciones experimentales con crudos especificos que contie--
nen material asfdltico, revelaron que el depdsito originado por &stos, -
puede removerse del equipo de produccidon por medio de solventes., Se en-
contréd que el c¢loroformo, el bisulfuro de carbeno, el xileno, el benceno
y los aromdticos pesados, son efectivos para la remocidn de dichos mate-
riales; sin embargo, de éstos, el dnico disponible por su manejabilidad

(1)

son los aromaticos pesados.

REMOCION DE PARAFINAS.

Los métodos utilizados para 1a remocién de acumulaciones de parafi
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na, son los siguientes: (1) Los que remueven la parafina con el uso de -
equipo mecanico. {2) Los que remueven la parafina con el uso de solven-
tes quimicos, los cuales disuelven el depdsito. (3) Los que utilizan el
calor para fundir la parafina y pueda ser producida facilmente con el --

(6)

aceite,

REMOCION DE TIPO MECANICO.

1.- LINEA DE ALAMBRE:

Los raspadores y cortaderes mecdnicos ensamblados a 1ineas de alam
bre, son las herramientas mds ampliamente usadas en la industria petrole
ra para remover depdsitos leves de parafina de tuberias de pruduccidn de
pozos fluyentes y con bombeo neumdtico. Estas herramientas se corren pe
rifdicamente a través de la tuberia con una frecuencia que dependeri de

Ya severidad del problema.

2.- CAIDA LIBRE:

Otro tipo de raspador usado en pozos fluyentes, es forzado a via--
Jjar a través de la tuberia por el fluido producido, Hay dos variaciones
de este tipo, el primero sube y baja dentro de 1a tuberia mientras el -
pozo estd fluyendo y el otro sube con el fluido y baja solamente cuando
el pozo se cierra ¢ el flujo se suspende por alguna razdén. E1 primer ti
po se usa escasamente por el problema que representa el peso del raspa--
dor, el cual tiene que calibrarse conforme al gasto de produccidn del po
zo. E1 segundo tipo se usa mds a menudo en pozos que tienen sistema in-

termitente de bombeo neumético.(z)
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REMOCION DE TIPO TERMICO.

El caler para fusionar y disolver la parafina, se usa principaimen
te para limpiar 1ineas de fluio superficiales y tuberias de produccidn.-
El calor, generalmente se proporciona por medio de gas, agua o aceite ca
liente, siendo este Glitimo el mis utilizado. Para este fin, se utilizan
equipos llamados "UNIDADES DE ACEITE CALIENTE". En 1a Fig. 11.3 se mues

r - . . - =z . - : 2
tra un diagrama simplificado dei funcionamiento de estos equapos,‘“)

La unidad de accite caliente es probablemente el método mas popu--
lar para Ya remocidn de depdsitos de parafina. Este método de remocidn
es muy simple, se bombea aceite caliente en el pozo a una temperatura de
250 a 300 °F, Esto es suficiente para derretir la parafina acumulada en
la sarta, y 1a parafina serd producida junto con el aceite.. En algunos
pozos esta maniobra se realiza en intervalos regulares desde dos semanas

hasta un mes o mas.

En la actualidad existen evidencias acerca de que el aceite calien
te puede causar dafio 2 1a produccion de aceite crudo. Como es un proce-
so muy lento, cominmente se atribuye a un declinamiento natural de la -
produccidn. El dafio causado pur el aceite calicnte es debido a 1a fu- -
sidon de parafina usando una temperatura mis alta que la temperatura de -
formacién. Como el aceite caliente es circulado, algunas de las gotas -
de 1iquido penetran en la zona productora, las cuales se enfrian debido
a la temperatura de formacidn ocasionando el obturamiento de los poros.-
Este enfriamiento es un proceso demasiado lento, dependiendo que tan a 7'

menudo sea el tratamiento con unidades de aceite, la temperatura del - -
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aceite caliente y la temperatura de la formacidn, Cuando se sospecha de

este tipo de dafio, la formacidn requiere de ser empapada usando un buen

DOTOSOS.(G)

]

solvente de parafinas pava limpiar la parafina de los ecspacio

REMOCION DE TIPQ QuUINMICH,

TV mAtndn m3e s
CLomOoTTIZ TIT o usul

G 4 lius o Ue 1Us Gepdsilus ae
parafina, es el uso de seciventes. E1 bisulfure de carbono probablemente
sea el mejor solvente, pero tiene un alto grado de texicidad y ademas es
inflamable. Los hidrocarburos clorados también son buenos solventes de
parafinas, pero tiecnen la desventaja de su alto cousto. Sin embargo, am-
bos solventes no pueden utilizarse con la finalidad mencionada por su ac
cidn negativa que tiene sobre los catalizadores de los sistemas de refi-
nacidén. Debido a esto, los Gnicos solventes utilizados para la disolu--
cion de los depdsitos., son las solventes de cardcter Arnm%tico_(z)

ta téenica de remocién quimica mas novedosa es la de usar disper--
santes en agua ¢ aceite caliente, ios cuales fusionaran y separaran el -
depdsito de parafina de la tuberia y e) dispersante quimico mantendrd --

(2}

esos cristales de parafina dispersos en el agua o en el aceite.
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111.- DEPOSITOS INORGANICOS

ta produccién de arena es uno de los problemas mas antiguos en la
explotacién de campos petroieros, normaimenie es asociado con formacio--
nes poco profundas del terciaric, perc en algunas areas, los problemas -

de arena pueden encontrarse a provundidades Je 12,000 pies o md

~
S.

La situacitn normal de un pozo con propensién a manejar s6lidos, -
es producir una cantidad estable de arena, independientemente del gasto,
hasta que un cierto gasto critico sea excedido. La produccidén arriba ~-
del gasto critico traera comdo conseccuancia un incremanto en la produc- -

cién de arena.

Se debe tener precaucidn en los trabajos de terminacién en zonas -
donde hay tendencia a producir arena, ya que trabajos de terminacidn ina

decuados, provocardn la produccidn excesiva de arena.

Las terminacionas con alglin mecanismo de control de arena son comu
nes en ciertas areas. En general, el flujo de arena puede ocurrir cuan-
do los esfuerzos a 105 que estd sometida la roca y las condiciones loca-
les de la formacidn, permiten que las operaciones de produccion del pozo

N

provoquen condiciones inestables.
SIGNIFICADO DE CONTROL DE ARENA.(7)
Cuando se haga referencia al control de arena o al control de s81i

dos de la formacidn, es necesario diferenciar entre los s6lidos propios

de 1a formacidn y los finos asociados con los fluidos que no son parte -
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de la estructura mecdnica de la roca. E1 hecho de que exista la produc-
¢idon de finps, se puede considerar como benéfico, ya que si los finos es
tan libres v no son producidos, eventualmente hlaqueardn el canal poroso,

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

Tos satidos propieos de la formacian.,

En 1a costa del Galfo de los Estados Unidos, el Timite practico pa
ra la produccion de arena normalmente es de 600 libras/1000 barriles.--
En dreas como Nigeria, se consideran niveles mucho mads bajos en forma ng
cesaria. Los limites en dmbas dreas dependen de factores econdmicos y -

mec@nicos relacionados con:

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

produccidn y posible dafic a la formacidn.

2.- Cambic del cabezal del pozo o equipo superficial por dafio fisico con

posibilidad de descontrol.

3.- Colapsamiento de la tuberia de revestimiento debide al desplome de -
la formacidn superior, dentro de la zona debilitada por la produc---

cion de arena.

E1 hecho de tener tuberia erosionada, serd indicativo de un pozo -
productor de arena y deberd cerrarse antes de que el equipo superficial
se destruya. Un dispositivo s6énico se puede instalar temporalmente en -

la linea de flujo y podrd detectar el paso de arena.
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IT1.1 CAUSAS DE LA PRESENCIA DE ARENA Y SEDIMENTQS.

La produccidn de arena en formaciones poco 0 no consolidadas, tie-

Tugar por las siguientes causas:

La velocidad de fiujo de los fluidos existentes durante la produc- -
cién, aumenta conforme se acercan al agujern, llegendo hasta alcan--
Yo Admmn

zar una velocidad llamada critica, con 3a runl ac nacible Yz 2iz 502

gacidn y transporte de particulas hacia el pozo.

E1 campo de esfuerzos preexistentes en un yacimiento, se altera al -
perforar un pozo, habiendo una concentracidn do dichos esfuerzes on
Tas paredes y cercanias del agujero, presentandose asi una sobrecar-
ga, l'a cual es transmitida en forma directa a la matriz estructural
de la formacién, causando que los granos sean disgregados y su pro--
duccidn sea inminente. A esto cabe affiadirse una pobre consolidacidn

natural de la formacidn.

La entrada de agua proveniente de un acuifero con diferente pH del -
agua congénita existente en el estrato productor puede causar que
el cementante sea atacado y disuelto presentandose la invasion de -

arena en el pozo.(14)

IT1.2 PROBLEMAS OCASIONADOS POR ARENAMIENTO.

E1 no implantar un mecanismo efectivo de control de arena, puede -

causar alguno de los siguientes problemas:
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1.- Dafio en la tuberfa de produccién y/o en la tuberia de revestimiento,

lo cual puede ocasionar la pérdida del pozo.
2.~ Abrasifn en el equipo superficial y subsuperficial de produccién.

3.- Pérdida de produccidn.

tos factores de costo combinados con la experiencia de riesgo, go-
biernan la decision de instalar algan método de centrol de arena. Si un
métode de control de arenz no cs implantado iniciaimente, siempre existi
ra el riesgo del flujo de arena. Al colocar la instalacidn para reme- -
diar el problema, se correrd el riesgo de reducir el gasto de produccidn

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 volverd mas dificil.

2.- Es comin 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 terminacién

del pozo, son mas efectivos que Tos tratamientos para remediar €l ---

problema.
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Existe un gasto critico, el cual causa el flujo de arena.

II1.3 CONTROL DEL ARENAMIENTO.

La produccidn de arona se puede contrelar basicamente por tres mé-

todos:

1.-

Reduccion de ias fuerrac da arvractro.. D540 03 a wmenudu &1 66LOGO --
m3as barato y efectivo, puede ser considerado junto con cualgquier ---
otro método de control, muchas veces es el resultado natural de la -

practica correcta en la terminacién del pozo.

Construccidn mecédnica de puentes de arcna.- Este método realizado co
rrectamente, tiene amplias aplicaciones, es dificil de aplicarlo en

zonas con terminaciones mdltiples o en pozos de diametro pequefio.
Consod idacion pilastica.- La consolidacifin de arena tiene aplicacién
en situaciones especiales, puede ser utiTizado en tuberias de reves-

(7)

timiento de didmetro pequedo, y en terminaciones miltiples,

ITI.3.1 REDUCCION DE LAS FUERZAS DE ARRASTRE,

Reducir las fuerzas de arrastre o de friccidon es el medio mis efec

tivo y simple para el control de arena.

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

ra un gasto de produccidn, el gasto por unidad de &rea puede reducirse -

por:
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1.~ Perforaciones largas y ltimpias a través de 1a zona productora.
2.~ Aumento en la densidad de las perforaciones.

3.~ Incremento en la longitud del intervalo productor,

» o . I Tt T I, B I N Sy S -
Fe= MW LUBINULLY ULl ) Ll FUL ket LU sk

A menudo una buena terminacidn del pozo, el uso de fluidos limpios,
Ta cuidadosa seleccidn de las cargas de perforacién y las condiciones de

la perforacion, pueden reducir efectivamente el problema de arenamiento.(7)

TECNICA DE EXTRACCION DE PARTICULAS.-(7)

En Nigeria, medidas cuidadosas de la concentracién de arena produ-
cida, junto con ei gasio de producciOn, muestira to relacidn vepresontads
en la Fig. IIl.1. Asi como aumenta la velocidad de los fluidos en forma
progresiva, 1a concentracidon de arena se ve incrementada en cada aumento

para posteriormente regresar a la concentracifn original.

E1 efecto anterior se debe a un rompimiento en puentes inestables

que se volverdn a formar a un gasto mayor.

Cuando se 1lega a un punto critico, los puentes no se vuelven a --
formar, la fuerza de la estructura ha sido excedida y la produccién de -

arena continda a mayor velocidad.

E1 gasto de produccién debe ser reducido significativamente abajo



A PR
R L. NIVEL DE
R CONTROL
G N
. A -
Al s
L
S {
Q .
T o il
| =
o}
D
OP‘_,J_"—I_—
4

TIEMPO

FIG.TI.| GRAFICA COMPARATIVA ENTRE LA CONCENTRACION DE
ARENA Y EL GASTO DE LIQUIDO



a8

del punto critico para permitir que se vuelvan a formar los puentes, des
pués de @ste periodo, se puede incrementar el gasto un poco mids que el -
gasto critico. Este procedimiento realizado cuidadosamente durante un -
periodo de varios meses, ha establecido mayores niveles de produccion en

pozos <con o sin otro mecanismo de control de arena.

Un beneficio de la técnica de extraccion es que gradualmente aumen
ta los niveles de preduccién y provee la limpicza correcta de finos indu
cidos e inherentes en los canales de los poros alrededor det pozo. Esto

normalmente trae como consecuencia indices de productividad elevados.

En algunas zonas productoras de arena es pasible establecer un ni-
vel madximo de produccidn para pozos no trabajados (sin wtna produccidn ex
cesiva de arena). el cual serd proporcional a la profundidad del interva

1o productor.

Un nivel de produccidn miximo, sin un arenamiento excesivo, parece
estar relacionado a tres factores igualmente importantes: indice de pro-
ductividad, longitud de la zona de terminacidon y las fuerzas de la forma

cidn o factor de arrastre.

Dentro de un &rea, correlaciones del factor de arrastre pueden ser
determinados con el tiempo de trdnsito de un registro sdnico (at).- - -
Aunque en un pozo nueve, la medicidn del tiempo de trénsito sdnice y el
indice de productividad, a gastos bajos, deberan junto con la Tongitud -
de 1a zona, proveer el gasto miximo de produccidn, antes de que cualquier

problema de arenamiento se presente,
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IT1.3.2 METODOS MECANICOS GOE CONTROL DE ARENA.
Estos métodos involucran el uso de grava para sostener la arena de
formacidn en su lugar (con un cedazo para retener la grava) o un cedazo

para retencr la arena de formacion (sin grava}.

E1 problema basico, es controlar la arena de formacidn sin una re-
duccidn excesiva en la productividad del pozo. Llos parametros del dise-

no son:

1.- Tamafio de graya dptimo en relacidén al tamafo de la arecna de forma- -

cidn.

2.~ Amplitud oSptima de la ranura del cedazo para retener la grava, o si

no existe grava, la arena de formacidn.

‘3.~ Una técnica efectiva de colocacidn, quizd os el parametro mads impor-

tante.

Muchos investigadores han estudiado pardmetros de disefio para el -
control de arena mecdnicamente y muchas reglas empiricas han sido pro- -

puestas.

MUESTREO.

E1 primer paso es obtener muestras representativas de la formacién.
La distribucidn de tamafo de 1a arena varia mucho a través de un cuerpo
particular de arena y l46gicamente de una zona genética a otra. Por lo -

tanto, para medidas representativas se necesitan varias muestras. La me
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jor fuente para obtener la informacidn deseada son los nicleos, pero si
se carece de ellos, se tendrd que echar mano de las muestras de arena ex
traidas del pozo durante la perforacion, en combinacidn con muestras de
la arena producida por &1 mismo pozo: posteriormente, se envian para su
analisis de granulometria. Este anilisis sirve para determinar el tama-

7o de la girava poy

Un an3lisis del cedazo provee la distribucion del tamafio de granos
en una base porcentuai. Pero esta técnica no ha sido estandarizada por
1a industria petrolera. HNormalmente para trabajos de yacimientos de - -

aceite, se utiliza la U.S. Standard Sieve Series y e] andlisis del ceda-

{7)
h, (7)

zo se reporta en pulgadas o en milimetros. Aunque en algunas areas -

se aplican especificacicnes de Tyler y Mes

La Fig. IIl.2 muestra un andlisis de distribucion del tamafio de --

arena,

La grafica se determina de la siguiente forma: se toma una muestra
de arena de peso conocido, se hace pasar la muestra a través de varias -
maltas, de mayor a menor amplitud de abertura, se determina en cada ma--
11a 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 mds grandes de la muestra y el 90% los mids pequciios.

E1 coeficiente de unifarmidad es el pardmetro que define la varia-
cign en el tamano de los granos de una muestra y se determina por compa-

racién del tamafo en el punto de 40% (D40) con el tamafio en el punto de
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90% (D90).

Coeficiente de uniformidad: C= D40
D90

Si C<3 - Serd caracteristico de una muestra bien clasificada (uniforme)

Si C>5 -~ Serd caracteristico de una muestra con una pabre clasificacion

(no uniforme).(ls)

TAMAROQ DE LA RAHURA DEL CEDAZO.
Idealmente la amplitud de 1a ranura deber3d ser tan grande como sea
posbile para retener los granos de arena, pero no restringir el flujo de

fluidos y finos intersticiales.

Trabaios avparimentales roald
1Tmite miximo de la abertura de Ya ranura de no mas del dobie del tamafio
de los granos de arena determinado al 10%, para que se formen Tos puens-
tes. Esta regla permite algunos movimientos de los granos a través de -

la ranura, anles de Ta formacidn de puentes.

Para retener uniformemente arenas de formacidn, donde los granos -
ofrecen mayor dificultad a la formacién de puentes y/o donde ocurren cam
bios frecuentes en el gasto, la experiencia ha dictaminado el uso de Ta
amplitud de la abertura igual a la del diametro 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, coloca
da y retenida, la amplitud de la ranura del cedazo deberd ser ligeramen-

(7

te menor que el tamafio del grano de grava mis pequefio.

TAMARD DE LA GRAVA PARA EL CONTROL DE ARENA.
Trabajos recientes realizados por Coberly(g) para definir la rela-
cidén del tamafio grava-arena, consideran sdlo el problema de prevenir el

movimiento de arena dentro del pozo, y no la permeabilidad del empaca- -
miento de grava. Esto condujo a relaciones grava-arena bastantes gran--
des. Después se aclard que para una produccidn midzima, la arena de for-
macion se debe detener en la cara externa del empacamiento de grava. Si
tos puentes de arena se forman dentrc del empacamiento de grava mismo, -
la permeabilidad serd significativamente reducida. Este tipo de pensa--

miento comenzd la linea actual de la industria hacia relaciones menores

de grava-arena {G-S).

El término relacidén tamafec grava-arena, no ha sido estandarizado.-

(73

Coberly, Hill, Wagner y Cumpertz , proponen:

E1 temafio mds grande la grava
Temafio de la arena en el punto de 10%

Relacion G-S =

Saucier preopone:

Grava del tamafio en el punto de 50%
Arena del tamafic en el punto de 50%.

Relacidn G-S =
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E1 efecto de la relacidn (G-S) sobre 1a permeabilidad del empaca--

miento de grava, lo muestra mejor el trabajo de laboratorio realizada ~-

. i0 . o s s se
por Sauc1er.( ) La Fig. ITI1.3 indica una relacidn ideal en el rango -
de 5 a 6.
cchizrtz(®) acepts &) cfogts dz 12 welogicod do fluje, poro hzoe -

esencialmente la misma recomendacidén que Saucier:

1.~ Arena uniforme (C menor de 5) con una velocidad baja de flujo, menor

de 0.05 pie/seg:

Relacidn G-S: Grava en el punto (D10) = 6 veces el tamafio de la are-

na en el punto (D10).

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

0.05 pie/seq:

Relacidn {G-S): Grava en el punto {D43) = 6 veces el tamafio de la -

arena en el punto (D40).

3.~ La velocidad de flujo deberd ser calculada.

Gasto de produccidn pie3/seg.
50% del area abierta de la ranura pie2

Velocidad de flujo =

La mayoria de los trabajos de laboratorio muestran gue la relacidn-
ideal de tamafio grava-arena debiera estar entre los réngos de 5a 6 (com
parando puntos de porcentaje similares en las curvas de analisis del ce-

dazo de arena y grava),
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Se debe hacer notar que con un empacamiento apretado Fig. III.4 --
con una relacion G-5 de 6, implicarid que el grano de arena de referencia
es demasiado grande para moverse a través de los poros del empacamiento
de grava. Mientras que con un empacamiento holgado el grano de arena -
de referencia puede moverse a través de 1os poros entre los granos de --
grava, de tal manera que se dependerd de la renla da nunntnn oo chcrly(g)
para detener la arena y no entre al empacamiento. E1 puenteo tiene una
ocurrencia estadistica con muchos granos que pasaran antes de que se for
me el puente, y con cualquier cambio en la dindmica de flujo puede ocu--
rrir la destruccign de puentes. Por lo tanto. con un empacamicnto holga

do usando una relacién (G-S) de 6, puede significar menor permeabilidad

y una vida m3s 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 diametro de la grava para controlar la arena.- -

En la practica, empacamientos mis gruesos son los necesarios.

Con los problemas practicos de colocacién de grava y con la veloci
dad de flujo fluctuando, un grueso de 3 pg. se considera como minimo.-
Esto es, en agujero descubierto el pozo debera estar escariado para pro-
veer 3 pg. entre el cedazo y la formacidn. En terminaciones en aguje-
ro ademado, 1a grava deberid ser colocada por los disparos entre la tu-

beria de revestimiento y la formacidn.

Empacamientos de grava mds gruesos permiten mayores gastos de pro-
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duccion, dentro de los 1imites aceptables de produccidn de arena.(7)

GAsTO FLuCTUANTE. (7)

Trabajos de laboratorio realizados por Saucierglo) han demostrado
Ta importancia de los efectos inertes en la produccidn de arena. "Un al-
to incremento o decremento en el gasto de produccidn causa inecremanioc
temporales en la produccidn de arena, Cuando el gasto es estabilizado -
después de los cambios, la produccidn de arena decrece, indicando la re-

formacion de puentes.

Resultados de estas pruebas indican que los cambios en el gasto --
pueden significar mids gue la magnitud del gasto.. Aparentemente para una
condicidn de flujo dada, la formacion de puentes serd estable por la - -
existencia de fuerzas geométricas e hidrodindmicas. Cambios en las fuer
zas destruycn 105 puenies, causando la produccidon de arena. Nuevos puen
tes deberén formarse en las nuevas condiciones de estabilidad {gastos --

abajo del gasto critico).

MEZCLA GravA-ARenA. (7
Al mezclarse la grava altamente permeable con arena de formacidn -
como puede ocurrir durante Ta colocacidn de la grava, la permeabilidad

de 1a mezcla grava-arena resultante, serd significativamente reducida.

RESUMEN DE REGLAS EMPIRICAS.

En resumen, estas reglas sugieren que:



1.-

49

Usar la grava lo mas grande que sea posible, pero considerando que la
arena ds,formacidn deberd ser detenida en la parte externa del empaca

miento de grava.

E1 tamafio de la grava (en el punto de 40%) deberd ser € veces el tama

fio en el punto de 40% en la curva de andlisis de arena.

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

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

Donde varie el andlisis de granos de arena dentro de la formacidn,-
se debe poner mds atencidn al tamafio mis pequefio de arena, particular
mente cuando existan altas velocidades de flujo, ademds de la arena

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

Empacar la grava lo mis apretado posible, las relaciones {G-S5) estan

basadas en un empacamiento apretado.

£1 grueso del empacamiento deberd de ser por 1o menos de 3 pg. , pa

quetes mas gruesos permiten mayores velecidades de flujo.

(7)

No mezclar la arena con la grava al momento de la colocacidn.

CONSIDERACIONES PRACTICAS EN EL EMPACAMIENTO DE GRAVA.

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

2.- Colocar la grava sin conteminacidn en el lugar preciso, 10 mas apre-
tado posible, para posteriormete mantenerla en su lugar durante toda

la vida del pozo,

E1 enigma del problema es controlar los sdlidos de ta formacidn --
$in una excesiva pérdida de productividad, FEn donde las condiciones del
yacimiento son tales, que altos gastos de produccién pueden ser sosteni-
dos, se debe emplear la terminacidn adecuada para aumentar la produccidn

y reducir el gasto por unidad de area.

Basados en la tremenda ventaja de obtueaer mayores indices de pro--
ductividad en emnaramientos de grava on agujcrs descubierto, se debe se-
leccionar siempre que exista compatibilidad con otres cons ideraciones de
la terminacidn. No obstante, terminaciones en agujero ademado favorecen

el control de agua o gas.

1MPORTANCIA DEL CONTROL DE LA CALIDAD DE LA GRAVA.(7)

Las caracteristicas cualitativas de la grava son:

1.- REDONDEZ:

En la escala de Krumbein debe ser de 0,6 o'mayor, los grancs planos

y angulosos se deben evitar.
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RESISTENCIA DEL GRANO:
Depende de la profundidad y el nivel de esfuerzo de la formacibn al

igual que la arena para fracturamientos.

3.~ SOLUBILIDAD EN ACIDO:

12 snlvhilidad en acido debe de tomarse en cuenta. La grava deberad
ser en su composicidn, mayor del 98% de silice. EV contenido de fel

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

UNIFORMIDAD:
Los limites mas cercanos en donde no exista variacidn en el tamafip -
de i1a grava, deben ser utilizados para aumentar la permeabilidad, --
(8)

Schwartz sugiere un coeficiente de uniformidad menor de 1.50 mate

rial menos uniforme de este limite es particularmente malo.

La preseficia de arcilla o seédimentos se puede determinar afiadiendo

agua a una botella parcialmente 1lena de grava, después de agitar, la --

turbulencia en el agqua indica la presencia de finos.

Para maximizar la permeabilidad relativa al aceite, la grava debe

ser mojada con agua antes de que se le agreque el fluido de colocacidn.-

Esta actividad se realiza si el fluido de colocacidén es aceite.- E1 mo--

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

1.0% de surfactante con mojabilidad al agua a través de 1a grava seca.
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CONSITDERACIONES EN EL CEDAZO Y TUBERIAS RANURADAS.(7)

Los cedazos de malla de alambre en forma de costilla, son dos o --
tres veces mas caros que las tuberias ranuradas, pero para la misma am--
plitud de rahura. los cedazos de malla tendridn areas de 8 a 10 veces mis
abiertas. Todos los cedazes soldados tienen el doble de Arvea abierta --
aue 1ns redayns de ractillac | newn sonstan 21 Ao80 0 105 Cédaius Ue dna-
1la de alambre también tienen la ventaja de tener materiales con mayor -
resistencia a la erosidn y corrosion. Las tuberias ranuradas en forma -
vertical, tienen mayor resistencia a 1os esfuerzos axiales y a los es- -
fuerzos de doblamiento que lzs tuberiss ranuradas en forma horizontal.

En agujero ademado deberdn usarse conexiones con juntas a ras para

prevenir el puenteo de la grava.

El cedazo deberd centrarse dentro de la T.R. o en el agujero descu
bierto. Un empacador se requiere para prevenir el flujo de fluidos y --

grava arriba, alrededor y por fuera del cedazo.

FLUIDOS PARA EMPACAMIENTOS DE GRAVA.(7)
Fluidos de baja viscosidad proporcionan una colocacion de la grava
mas compacta. El uso de salmueras, aceite crudo, diesel, o HC1 propor-

cionan una buena colocacion de la grava, y su funcidn es la siguiente:

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

por la humedad.
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2.- E1 uso de este tipc de fluidos proporciona limpieza en la colocacién,

pues los sélidos que no son grava, son degradables en acidgo,

Las concentraciones de grava de 1/2 a 1 Ib/gal. pueden ser acarrea
das con gastos de bombeo arriba de Yos 5 bl/min, E1 inyectar fluidos de
baja viscosidad en la formacidn, provee empacamientos de grava mis com--
pactos.(7)

Es necesario tener un fluido limpio. En empacamientos de grava en
agujero descubierto, es absolutamente necesario que 1os residuos sdlidos
no queden adheridos en la cara de la formacidon o denire de las perfora--
ciones o cavidades, esta Gltima condicidn se debe aplicar en terminacio-

nes en agujero ademado.

F1 eouino del sistema de fiuido deberd incluir tanques para el - -
fluido de colocacion, con varias puertas para poder limpiar cada compar-
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/dia/pie). los taponamientos se vuelven criticos y los filtros para --
fluidos deberdn ser usados. La minima carga hidrostdtica que ofrezca un

margen de seguridad arriba de la presidn de formacidn, debera 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 debera ser limitado. En arenas no muy consolidadas, 1a formacién de



54

lodos no deseables puede presentarse con el uso de fluidos libres de sd-
Tidos. Este efecto deberd ser controlado y a menudo se logra construyen
do puentes con particulas de pérdida de fluido sobre la cara de la forma
cidn, enfrente de la cual 12 presidén hidrostdtica se ejerce. En pozos -
donde se debe aplicar controladores de pérdida de fluide, se debe utili-

zar material degradable o soluble en dcido.

Cuande se requieren densidades mayores de 10.0 ib/gal. para contro
lar la presién de formacidn, el costo del fluido y las compiicaciones se
incrementan, Densidades hasta de 11.5 1b/gal. se pueden obtener con flui
dos limpios formulados con cloruro de calcio, con fluidos de bromuro de
calcio se pueden obtener densidades de 15,0 1b/gal., peru son demasiado
caros, suspensiones de carbonato de calcio finamente molido en combina--
cidn con la viscosidad de un polimero puede proveer densidades de flui--
dos de 12.0 a 14.0 Ib/gal., s1 ocurre un taponamienio, el carbonats de -

calcio puede ser disuelto con HCI,

Un fluido de colocacién viscoso permite concentraciones extremas -

de grava.

E1 uso de fluidos altamente viscosos, altas concentraciones de are
na y bajos gastos de inyeccidon, son los requerimientos ideales para ~ -~
transportar grava a través de las perforaciones y minimizar la mezcla. de
arena de formacidn con el empacamiento de grava. También, altas viscosi

dades reducen la pérdida de fluido en 1a formacidn.
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Originalmente un aceite refinado libre de s6lidos, teniendo visco-
sidades mayores a 50 c.p. a la temperatura de fondo, se utilizaba para -

transportar gravade concentracidon de 15 1b/gal.

Fluidos base agua de alta viscosidad (100 c.p. a 180°F), son utili

zados para los mismos propdsitos con las siguientes ventajas adicionales:

1.- En 1z colocacidén podran usarse menores presiones de bombeo.

2.- Se podr3 utilizar rompedor de gel para desalojar el fluido después -

de la colocacidn.
3.- Se puede mojar efectivamente la grava.

4.- Se puede ahadir HC1 al gel de colocacidn para remover materiales que

puedan afectar la colocacidn -CaCO3, etc.

PONER A PRODUCIR EL POZO.

Después de ta colocacién del empacamiento de grava, la actividad -
mds importante os 1o ferma en gue se pene a producir el pozo desde el --
punto de vista de dafio a la formacidn, asi como el del contrel de arena.

Y se deberdn tomar en cuenta los siguientes puntos:

1.- Los poros de la formacidn alrededor del pozo estdn "cargados" con fi
nos traidos por la filtracion de fluidos de la formacidn o por finos

inertes puestos en movimiento por el efecto de filtracion de fluidos.
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2.- Estos finos deben alojarse en el interior del pozo lo mis 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 formacidn en la grava e incrementar

gradualmente el gasto de produccidén, es una decisidn acertada.

Asi pues, el poner el pozo a producir tan pronto como sea posible
después de la colocacidn de la grava, comenzando con un gasto bajo hasta
1legar al gasto deseado en un espacio de varjas semanas, traeri como re-

sultado incrementos en el indice de productividad.(7)

VIDA DEL EMPACAMIENTO DE GRAVA.(7)

Un empacamiento de grava se debe considerar con una vide definida,
si se pudiera deterner toda la arena de formacicn en la parte externa --
del empacamiento, éste deberia durar para siempre. En la practica ésto
no ocurre, ya que la arena invade gradvalmente el empacamiento, reducien
do la permeabilidad del mismo e incrementando la velocidad del flujo en
otras secciones. Lla falla es entonces una situacion de taponeamiento --
progresivo.- La colocacidn y el tamafio exacto de la grava, son los facto
res mas importantes para una vida prolongada. Las técnicas de produc- -
cidn son tambi@n importantes, por ejemplo: gastos variables causan rompi
mientos periddicos y reformacion de puentes, y por consiguiénte, un in--

cremento en el ritmo de penetracion de la arena en el empacamiento.
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Para tener una idea clara de la vida de un empacamiento, en Veng--
zuela, un buen empacamiento de grava en agujero descubierto debe durar -

por 1o menos de 8 a 10 afios; un empacamiento de grava en agujero ademado

un poco menos.,

TECNICAS DE EMPACAMIENTO DE GRAVA EN AGUJERO ADEMADQ.
Este tipo de empacamientos son lo ideal en terminaciunes donde ¢S
necesario excluir problemas de gas, agua y pizarras, o donde para aumeii-

tar la productividad se emplean:
i.- Précticas adecuadas de limpieza de las perforaciones.
2.~ Fluidos de terminacidn apropiados.

3.- Tamanos pequefios 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-
heo de 15 bi/min.) utilizando un fluido de acarreo limpio base zceite --
{viscosidad de 10 a 20 ¢.p.) junto con grava apropiadamente definida pa-

ra el control de la arena.(7)

Selladores de bola o agentes degradables se pueden utilizar para -

asegurar un alto porcentaje de aceptacion 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 sequnda etapa., conioc se muestra en la Fig. 111.5, un ce-
dazo de malla alambre o una tuberia ranurada {con un aparato de traspaso
del tipo de taza an la parte superior y una zapata de limpieza en el fon
Gu Lon g ¥alvula 2o rotonciin doble) ce dinetala v se procede a colocar

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

Grava adicional se agrega alrededor del cedazo a través de la val-
vula de cruce, hasta que el incremento en 1a presidn superficial indique
que la grava ha cubierto las ranuras del detector de nivel. La seccidn
ranurada del detector de nivel se coloca para dar una reserva de 30 a 50
pies. Finalmente, la vilvula de cruce y l1a tuberia de limpieza se ex- -

traen y el empacador es colocado en su lugar.(7)

Aparte del método de las dos etapas, existen otras ténicas de empa
camiento en agujero ademado, como se muestra en la Fig. I1I.6, El1 lodo
v los residuos deberdn ser removidos de las perforaciones, ademds, las -
Vperforaciones deberdn ser empacadas antes de que cualquiera de estas ope

(7)

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 especifica arriba del intervalo terminado. La grava ~
7 se coloca cuando la zapata se encuentra en el fondo. "Tuberias con Jun---

tas a ras, deberidn ser utilizadas para evitar el puenteo. Consideracig
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nes: la segregacidon de tamafios de grava no podran compactar la grava en -

(7

el espacio anular.

MFTODO DE CIRCULACICH INVERSA.

E1 ensable de fondo es corrido en su lugar y la grava es circulada
en forma ipversa hacia ol fondo, hasla que ésta liega al cedazo del detec
tor 2z Rivel a Liaves det espacio anular. Consideraciones: cerrando Ta -
tuberia de produccion se pueden realizar acidificaciones y/o antes de la

(7)

colocacion del empacamiento, inyecciones forzadas de grava.

METODO DE LA HERRAMIENTA DE TRASPASQ.

La grava se bombea al fondo a través de la tuberia de produccién --
hasta 1legar a una herramienta de traspaso donde cambia de direccidn ha--
cia el espacio anular entre el cedazo y la T.R. Las ventajas son las si-

aquientes:
1.- T.R. dafada o perforaciones arriba de la zona terminada, estan suje--

tas a menores.presiones.

2.~ La tuberia de produccidon podrg ser limpiada facilmente para proveer «

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

3.- E1 volumen de la sarta es mis pequeiio, por 1o tanto, el tiempo de co-

locacién es menor.

7)

4.~ Un control preciso del fluido y ubicacidn de la grava.
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’METODO MODIFICADO DE TRASPASOQ. .
Este m&todo no usa herramienta de traspaso, sino una herramienta -
de desviacidon, la cual es corrida en la tuberia de produccién abajo del
empacador. E1 ensable es corrido al fondo y 1a herramienta de desvia- -
cidn abierta. Después de colocado el empacador, o1 empacamiento dc gra-

va es inyectado en su 'lugar <in rircntlscidn, Yo ccids

(8)

~
.

iCawion puede --

preceder la inyeccidn de 1a grava.

TECNICAS DE EMPACAMIENTO DE GRAVA EN AGUJERO DESCUBIERTO.(7)

Debido a gque existe mayor drea para ¢l flujo de fluidos que entran
al pozo, el empacamicnto de grava en agujero descubierto tiene un margen
de error debido a los problemas que ocasionan el uso de fluidos menos --

lTimpios, grava mds grande, etc.

La seccidn descubierta del agujerc deberd ser escariada de 4 a 6 -
pg. en su diametro para proveer el grueso necesaric de Ta grava, remo-
ver s6lidos. de perforacién y el filtrado de lodo de la cara de la parte
descubierta del pozo., Los fluidos utilizados con el escariador deberan

ser limpios.

El equipo y las técnicas de colocacion son similares a Tas uti-
lizadas en agujero ademado (circulacidn inversa, dos etapas y traspaso).

En la colocacidn, el cedazo se debe centrar y se debe utilizar un empaca

dor.

Un estudio de calibracién se requiere para estimar la cantidad de
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grava necesaria. Si el intervalo acepta una cantidad significativamente
mencr de la calculada, es posible que exista el puenteo en ¢l espacio --

anular. Un registro sdnico es Gtil para detectar secciones abiertas den

tro del empacamiento.

Operaciones de empacamientos de grava en pozos altamente desviados

han reportado incontables fallas debido a la incapacidad de Tlenar el es

pacio anular con grava.

Estudios de laboratorio realizados por Ma]y(ll) muestran que el --
problema se vuelve serio al alcanzar el pozo la desviacion de 60° de la
vertical. Aparentemente la grava cae cerca de la cima de Ta seccidn des

cubierta, ocasionando ¢l puenteo y no permite la caida de grava mas aba-

Je.
Las posibilidades para evitar este problema son:

1.- E1 uso de desviadores dentro de 12 tuberia ranurada para dirigir Ta

mayor parte del flujo de fluidos a la seccion anular.

2.- El uso de fluides de colocacidn de alta viscosidad para suspender la

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

cia el fondo.

3.- El1 uso del tamafic apropiadce en la tuberia de limpieza para incremen-

(7)

tar la resistencia al flujo en el espacio anular.
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USO DEL CEDAZO 0 TUBERIA RANURADA SIN GRAVA.(7)
Para gastos bajos de produccidn por pie de seccidn, el uso apropia
do del tamafio del cedazo o de tuberia ranurads sin grava, puede signifi-

car menores costos para el control de arena.

Con una distribucién del tamafc de arena no-uniforme (C> 5)(9) de-
berdn utilizarse ranuras del doble del tamaiio en el punto de ia arena de

10%.

Con una distribucidn del tamafio de arena uniforme {C <3}, la ampli

tud de la ranura no deberd de ser mayor del tamafio de la arena en el pun

to de 10%.

La seleccidn de un cedazo o una tuberia ranurada despuds de selec-
cionado el tamafio de 1a ranuraz, depende de las condiciones del poze. Ra
nurac hechas por sierra. son mds baratas. El1 uso de cedazos de malla -
de alambre, permiten el uso de metales mids duros y resistentes a la co--

rrosion.

Los cedazos colocados en agujero ademado, normalmente reducen la -
productividad, ya que la arena mas fina se mueve a través de las perfora
ciones, lienando el espacio anular entre el cedazo y 1a T.R. El uso de

un cedazo del mayor didmetro posible, tiene resultados benéficos.

En agujero descubierto, el cedazo, deberd ser tan grande como sea -

posibie, no es conveniente escariar.
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El1 efecto de fluidos de terminacidn, no deberid menospreciarse, - -

fluidos limpios son 1a clave del éxito.

EY uso de una tuberia de lavado, permite lavar fuera del cedazo, -
pero no removerd efectivamente e} enjarre de las perforaciones c del agu

jero descubierto.

La produccion deberd ser iniciada lentamente, particuiarmente con
cedazos colocados en agujero ademado para reducir la erosidn, hasta que

se forme un puente de arena estable.

ITI.3.3 METODOS DE CONSCLIDACION PLASTICA PARA EL CONTROL DE ARENA

El objetivo bdsico de Va conselidacion plastica, es incrementar la
resistencia de la arena de formacidn alrededor del pozo, para que los --
granns de arena nn se desplacen por 1a fuerza da arrastre aorasionada nor

1a corriente de f1uidos.(7)

REQUERIMIENTOS DEL CEMENTANTE.(14)

Tomando en considerscién las causas que producen el arenamicnto de
un pozo, se efectuaron estudios en laboratorios, 1legandose a fijar como
un remedio adecuado, la inyeccidn de un plistico liquido que actuara co-

mo cementante "in situ".
Los .requerimientos que el plastico debe tener son:

a) Un plastico liquido del tipo termo-fraguable, es decir que frague a -
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base de temperatura.

b) Que la fuerza de cohesidn proporcionada, sea estable aln con incremen

tos posteriores de temperatura.

(&)
~
m

ctahilidad de rohesidn aln en presencia de fluidos del yacimiento --
(agua, aceite, gas) durante largos periodos de tiempo, ademds que Sea
inerte a agentes quimicos que pudieran intervenir en operaciones de -

reparacion y estimulacidn posteriores a la consolidacidn.

d) Debe de ser factible su utilizacidn ‘desde el punto de vista econdmico,

Ademds de los cuatro requisitos antes mencionado, la permeabilidad

|
P

de srmacifn ne deberd ser fuertemente reducida al inyectar y fra- -
guar el plastico, ya que de lo contrario, se llegaria a obstruir el flu-

jo de los fluidos hacia el pozo.

T1ros DE PLASTICOS. {14)

Los primeros tratamientos de consolidacidn plastica fueron del ti-
po fenol-farmalfehido, los cuales catalizan a base de un incremento de -
temperatura. Su aplicacidn es en forma diluida en un soiventé alcohdli-
co. La saturaci6n de agua congénita es aprovechada para que el solvente
alcohdlico se mezcle con ésta y pierda su habilidad como tal, precipitan
do as{ 1a resina, 1a cual se adhiere a la superficie de los.granos, fra-

quando entonces a hase de temperatura.
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Con el desarrollo de la Petroquimica se han obtenido otros tipos de
plastico que pertenecen a la serie Epdxica, los cuales reaccionan en pre-

sencia de anhidridos o aminas.

A partir de estos plasticos, se han desarrollado varias técnicas de
aplicacidn, sin embargo, las variantes sSlo dependen en la ténica de des-

plazamiento de los fluidos a inyectar.

MECANISMOS BEL PROCESO. (14)

Para permitir que 1a formacidn sea capaz de admitir un tratamiento
de consolidacion por inyeccidn de plastico liquido, es necesario despia--
zar los fluidos existentes en la formacidon, con tal fin debe inyectarse -
un solvente que sature a la formacidn una vez que se verifique el despla-
zamiento., En esta etapa generalmente se establece un ritmo de inyeccién
con objeto de asegurar que el fluido a inyectar, de ninguna manera produz

ca fracturamiento en la formacidn.

A continuvacién se inyecta la resina ligquida 1Ja cual puede ir en --
forma catalizada o no. En el primer caso, el fraguado se lleva a efecto
con el incremento de temperatura y para el otro caso, habrda que inyectar
otra solucidén que haga posible la catalizacion de la resina y por lo tan-
to su asentamiento. En ambos casos, la colocacidn de la solucidn plasti
ca desplaza al solvente con lo cual se obtiene una saturacion de resina

en la roca.

Debido al aumento de temperatura €@ la presencia del catalizador, el

fendmeno que se verifica es el siguiente: 1a solucidn de plastico empieza
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a enturbiarse y a formar pequefios corplisculos que se adhieren a los gra-
nos de 1a arena en sus puntos de contacto, llegando sucesivamente a coa-

lescer toda la solucidon plastica hasta formar una estructura de unidn.

Uno de los problemas que se presentan con cierta frecuencia en tra
tamientos de consclidacidon por métodos quimicos, es cuando se emplea una
resina catalizada con un lcido, €1 eyenie catalizador reacciona con las
dmpuriIsl y Camenlonies Qe 1as arenas, es decir cuando -se trata de are-
nas calcdreas. Al disolver el dcido el cementante hace que los granos
pierdan su matriz de unidn y el cloruro de calcio producto de la reac- -
cion se precipita. imponiendo un bloqueo de flujo de fluidos. Sin embar
go, con el avance y estudios con modelos en Taboratorio, se ha 1legado a
resinas favorables alin en presencia de carbonatos. A estas resinas se -

Tes denomina Base Catalitica.

El método de consolidacidn por inveccidn de nlictics o5 muy veirsa-
til, ya que puede ilevarse a cabo en agujero descubicrte o en ademado, -
esto permite que en dreas donde se conoce que la formacion productora es
arena poco consolidada y propensa a su arrastre, el método de consolida-
cién 1lega a ser una operacidn complomentsria én la terminacion del pozo,
ademds 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 vie
Jjos en produccidn, para obtener éxito en un tratamiento quimico de conso
lidaci6n es recomendable pre-empacar la formacion, si es posible con la

misma arena producida o en caso de carecer de ella, usar arena limpia y
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lo mds aproximada posible en tamafic a la existente en ia formacidn. Esto
es con el objeto de que dicho empague haga que el campo de esfuerzos ori-
ginal ahora alterado, 1legue a ser lo mas aproximado a las condicfones_ -~

originales.

Ctro objetivo a sequir en cualquier tratamiento de consolidacidn es
que el plastico se desplace en forma uniforme en todo el intervalo produc
tor a tratar, tanto en sentido horizontal como vertical, intertando que -

el plastico forme un cilindro recto concéntrico en el! pozo.

La aplicacidn de welodos de consolidacién por inyeccidn de plasti--
cos liquidos, fué en un principio satisfactoria Gnicamente para interva--
1os realmente pequefios {miximo 12 pies). Sin embargo, con el avance en =~
su desarrollo, se utilizaron sistemas para abarcar intervalos hasta de 50

pies, haciendo estos métndns de mayor anliza

Los medios de aplicacidn son una variante de los sistemas de inyec-
cion o sea el empleo de un empacador de inyecci6n miltiple, con el cual -
se abarcan grandes intervalos en una sola corrida del dispositive. Cual-
quier formecidon a tratar presenta una permeabilidad heterogénea, dando
lugar a una colocacién no uniforme del plastico a lo targo de la forma- -
cion, ademas el problema se agudiza en formaciones de gran espesor, debi-
do a la fuerte variacion en permeabilidad que estos presentan. No obstan
te, ahora estos problemas han sido subsanados con el empleo de aditivos,
tales como los denominados Agentes Desviadores, los cuales hacen que la -
inyeccidn del plastico sea dirigida hacia Ta zona que serd tratada prime-

ro, es decir se puede hablar ahora de una Consolidacidn 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 tamafio, --
son blandos y deformables. Esto permite que sean aplicados junto con la
solucidn plastica y al tener contacto con el solvente alcohdlico que la
preceda, hace que aumente su Ltamafio y obstruya temporalmente las zonas -
de alta permeabilidad, para que el plastico fluyva en las zonas poco per-
meables. Para que los agentes vuelvan a su forma oriainal v su desnlaza

miento sea posible, se usa un post-lavado de aceite y diesel,

FACTORES FISICO-QUIMICOS QUE AFECTAN EL PROCEsO. (14}

E1 estudio de los factores fisico-quimico que afectan el proceso -
de consolidacidon de arena, es de primordial importancia para el disefio y
evaluacidn de cualguier tratamiento, ya que en forma directa o indirecta
cada uno de estos factores influye en forma determinante en la aplica- ~

cién técnica y econdmica del proceso.

Para analizar cada uno de los factores involucrados, éstos se divi

den en dos:

1.~ Aquellos factores que afectan el proceso y que se refieren exclusiva

mente a las caracteristicas del plastice por inyectar.

2.- Aquellos factores originados por la formacidn, los fluidos y las im-

purezas existentes.
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FACTORES A CONSIDERAR REFERENTES AL pLASTICO.(14)

VISCOSIDAD,

Esta propiedad fisica del plastico afecta directamente los ritmos
de inyeccidn y las presicnes de bonbeo. Puesto que el proceso de conso-
lidacidn exige que la presifn de inyeccidn del plastico a la formacidn -
no debe exceder la presidn de fracturamiento, ©s de gran importancia que
la viscosidad del fluido inyectado sea tal que no se aicancen altas pre-
siones de bombeo y por ende altas presiones de inyeccidén, con las cuales
se crearian fracturas por las que se canalizaria Ta sclucidn plastica, -
no obteniéndose de ninguna forma una colocacidn uniforme en el estrato -
productor, dando como resultado una operacidn sin éxito.- Aunado a éstas
restricciones de viscosidad que deben tomar en cuenta, se encuentra que
1a viscosidad debe ser un poco mayor que la de los fluidos existentes en
1a formacidn; ya que esto dard como resultado un desplazamiento mis efi-
ciente de Jos mismos, con 1o cual se pucde legrar obtener una saturacitn
residual de la solucidn plistica del tipo pendular, llegando a una conso

tidacidn en los puntos de contacto de la arena.

TEMPERATURA DE TRABAJC DEL prastico.(1%)

La estimacién del rango de temperatura en los cuales la solucidn -
plastica debe de catalizar, puede calcularse por conocimiento del gra- -
diante geotérmico de la zona o bien en forma directa de un registro de -
temperatura. EY rango en que puede caer la temperatura varia desde 80°F

hasta 220°F.
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De acuerdo a los sistemas en gue pueden ser clasificados los trata
mientos con plastico, se ve que en unos la temperatura serd el indice --
principal para que la catalizacidn se lleve a cabo, esto es, para ague--
Tlos plisticos de tipo fenol-formaldehido. Para el sistema Epdxico la -
temperatura serd sélc un activador de la reaccidn y un mbédulo que regird
la estabilidad en 1a fuerza compresiva proporcionada a la arena después

de 1a reaccidon completa, (Liempo de curado).

Esta propiedad de estabilidad compresiva que debe proporcionac ia
resina consclidada, aun con incrementos de temperatura después de la con
solidacion, influye en forma directa para ciertos sistemas cde plastico.-
Esto es de gran importancia cuando se prevee la implantacidn de sistemas

de inyeccion de vapor.

TIEMPO INICIAL DE FRAGUADO.(la)

Para los plasticos del sistema fenol-tformaidehidv y que Gnicamente
fraguan 2 base de temperatura, ya que scn inyectados en forma catalizade,
es de mucha importancia la determinacion de su tiempo inicial de fragua-
do. Esto procede debido a que en su procesc de inyeccidn al intervalo -
por tratar pueden ocurrir contratiempos de tipoc mec@nico, lo cual hara
que la colocacidn se pueda retardar y puede llegar a ocurrir un fraguado
completo del plastico adn en la tuberia, lo cual causara serio problema

en su desplazamiento y en la reapertura del pozo a produccidn.

Para el otro sistema de plastico (Epdxico), no « ... importante -
1a consideracidn de ese tiempo, ya que la resina no fragua mientras no -

se encuentre en presencia de una amina o anhidrido, este sistema propor-
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ciona una gran sequridad en contra de unaz precatalisis y por 1o misme en
caso de suceder algdn desperfecto mecdnico, no serd necesario su recircy

lacidn hacia la superficie.

E1 tiempo inicial de asentamiento no es el intervalo de tiempo que
Tlevaran en fraguar el plastico compietamente, 3inc c3 equdl intervalo -
que tiene lugar desde el mezciado de las soluciones hasia su piimivr: - -

reaccidn de separacidn,

E1 control del tiempo inicial de asentamientc serd considerado pa-
ra evitar que: i) Una prematura separacidn de 1a resina dificulte su in-
yeccidon y posiblemente 1leque a taponar el intervalo.- i) Que una vez -
colocada la resina en la formacidn, el tiempo de separacidn sea muy gran
de. Por ambas razomes es necesario el control efectivo en el tiempo ini

cial de separacidn.
E1 tiempo inicial de separacidn estd gobernado por dos factores:

1.- ta habilidad del solvente a mantener en solucidn 1a resina que estd

siendo formada.

2.~ La velocidad de "cura" (vulcanizacidn).

Baja solubitidad y alta velocidad de "cura" dan cortos tiempos de

separacion.
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RELACION DE VOLUMEN DE PLASTICO LIQUIDO A PLASTICO FRAGUADO. (1%

La aplicacion de cualquier sistema de tratamiento a una formacidn
arenosa de poca consolidacidn, siempre da por resultado una disminucidn
en su permeabilidad original, esto es debido a que los grancs de arena -
son cubiertos por una pelicula fina de plastico, la cual hard las veces
de matriz de unidn y por lo mismo, los espacios intersticiales se veran

disminuidos en tamafo y de agui la disminucidn de permeabilidad.

El decremento de la permeabilidad obtenida después de la consolida
cidn, puede ser controlado por medio de un ajuste en la relacion de voli

menes de plastico Tiquido y el plastico fraguado después del proceso.

Cuando ¢l volumen de plistico fraguado es el misme al JTiguido in--
yectado, los espacios intersticiales quedan obstruidos por completo y ob
teniéndose un sello de la formacidn, esta operacidén es Gtil cuando se --
trata de aislar zonas de entrada de agua ¢ gas, mas no asi en una opera-
cidn dé consolidacidon. Sin embargo, la aplicacidn de inyeccidn plastica
para aislamiento y selles, no es recomendable debido a su elevado costo
respecto al uso de un cemento adecuado,

La disminucidn de permeabilidad es generalmente un 50% de la origi
nal, pero con el desarrollo de la técnica y mejoras en el desplazamiento
se ha logrado obtener permeabilidades hasta de un 80% de la original, es
to ha sido posible por el empleo de lavados posteriores {after-flush) a

la colocacion del plastico liquido antes de su fraguado.

Sin embargo, en arenas productoras de poca consolidacidn se encuen
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tran altas permeabilidades (2 Darcy) y una disminucion del 50% no afecta

considerablemente al indice de productividad del pozo.

FUERZA COMPRESIVA PROPORCIONADA POR EL PLAST!CO.(la)

La fuerza compresiva proporcionada por un tratamiento con inyec- -
cién de plastico, se ha considerado permanente, aunque esto no es riguro
samente cierto, ya que con el tiempo de produccidn de hidrocarburos y --
por lo tanto la presencia constante de ellos, ha dado por resultado un -
decremento en el vglor de su fuerza compresiva original, sin embarge, es
ta disminucidn no 1lega a afectar lo bastante como para que vuelva a pre
sentarse la produccidn de arena. Pruebas de laboratoric con diferentes
plasticos, emulando las condiciones de trabajo en el yacimiento y Tos --
datos reportados de aplicacién en el campo, indican claramente el &xito
alcanzado respecto a 1a fuerza compresiva proporcionada.

FACTORES EN LA FORMACION QUE AFECTAN AL PROCESO.(M)

Hasta ahora Gnicamente se han considerado aquellos factores que --
pueden ser controlados, ya sea ajustando la compresidn y concentracidn -
det plastico, asi como ailadiendo fluidos que hacen las veces de prepara-

dores.

Considerando ahora aguellos factores que estan implicitos dentro -
de la formacidn y que su control no puede efectuarse en una forma direc-
ta, sino s6lo minimizar su efecto para aumentar la posibilidad de éxito
en la aplicacién del tratamiento de consolidacidn por inyeccién de plas

tico, se tiene: Fluidos de formacidn aceite, agua salada y gas.
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Es indudable que en cualquier intervalo a tratar exista la presen-
cia de cuando menos alguno de estos fluides, presentandcse en ocasiones
todos. Anteriormente ya se explicd que la presencia de estos fluidos -
disminuia la fuerza cemprosiva dal plastice, pors 35lo en une pPeyuena --

fraccion, 1n cunt no 2Fozts fLoi Liuenic Tus resultados deseados.

Lz presencia de agua congénita en los contactos de los granos in-
terfiere el funcionamiento adecuado del proceso de consolidacién, E1 --
agua debe ser removida del espacio poroso de 12 arena y para oste fin se
emplean surfactantes disueltos en gas-oil. Para altas temperaturas se -
recomienda mejor el uso de scolventes miscibles al agua para evitar emul-

siones que originen un bloqueo.

CONTENIDO DE IMPUREZAS (ARCILLAS, LIMOS) EN LA FoRmAcion.(14)
Pruebas en laboratorio sobre ntcleos de arena mezclados con arci--
11a, han indicade que la fuerza del plastico disminuye conforme se aumen

ta el cocntenido de arcilla.

Datos reportados de tratamientos en el campo han demostrado que se
ha 1legado a consolidar arenas hasta con un 38% de arcilla, pero se han
requerido pldsticos muy concentrados y ademas grandes ritmos de inyec- -
cién. - Por consiguiente, la reduccidn en permeabilidad tiene que aumen--
tar. Las excesivas presiones de inyeccion, son mas facilmente encontra-
das en formaciones arenosas con altas cantidades de limos y arcillas.- -
Adem3z, el estado compacto de las particulas finas eé tal, que tienden a

desviar los fluidos inyectados, a menos que la inyeccidn sea hecha a --
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muy bajos ritmos, los cuales permiten una dispersidn del plastico a tra-
vés del agregado. Asi gue altas concentraciones de limo y arcilla pue--
den causar unz canalizacidn del plastico dentro de la formacidon y un - -
puenteo de arenas criticas, dejando porciones aisladas sin consolidar o

cuando muchs pobremente conselidadas. Durante la produccidn, las parti
culas t1nas Nu consuidadas caigran 31 poin povmieiondn aus #1 plastico

se disgregue cuando la sobrecarga y la velocidad exceden al esfuerzo pro
porcionado por el plastico. En algunos casos los ritmos de inyeccidn --
son tan bajos como para evitar el uso de plasticos pre-catalizados con

vida Timitada. Para tales casos, se vecomicndan plasticos activados - -

"in situ”.

VARTACION DE LA PERMEABILIOAD.(14)
La pormezbilidad en las formaciones productoras rara vez es homo--

génea y este problema se agudiza cuando se trata de conselidar grandes -

intervalos.

Para obtener una buena consolidacién, uno de Yos principales obje-
tivos es que el plastico quede uniformemente colocado alrededor del agu
jerc y ésto es obstaculizado por las diferentes permeabilidades que pre-

senta la formacion.

Al efectuar un tratamiento, los liquidos inyectados a la formacidn
fluyen por las zonas de alta permeabilidad o sea donde haya menor resis-

tencia al flujo.

En los inicios de los métodos de consolidacidn plastica, este pro-
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blema no era atacado en forma eficiente y el &xito no siempre se alcanza
ba. Con el avance de los procesos se ha 1legado inclusive a consolidar

intervalos hasta de 50 pies.

- Los grandes intervalos presentan mayor variacidn de permeabilidad,
para su efectiva consclidacidn se han empleado con bastante éxite, dispo
sitivors mozinilos Leies como empacadores miltiples de inyeccidn. Este -
dispositivo es corrido en forma vertical atacando primero las zonas de -
mas alta permeabilidad y después tas de menor permeabilidad, conforme se
aumenta la presidn de inyeccidn. Pudiéndose consolidar grandes interva-

los en una sola corrida del mecanismo.

AspecTos DEC DIsero. (14)

Al efectuar el disefio de un tratamiento, se debe considerar toda -
la informacién aue <o dicponga acerca del pozo y del intervaloc a tratar.
Dicha informacidn es obtenida directamente de nicleos extraidos o por me

dio de registro eléctricos. - Los datos a considerar son tales como:

Temperatura de la formacidn.

Presidn del yacimiento.

Porosidad del intervalo.

Saturacidon de agua y aceite,

Permeabilidad del estrato a tratar,

Profundidad del intervalo.

Nimero de agujeros por pie de tuberia (Densidad de disparos).

Historia de produccidén del pozo.
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Cantidad de arena producida cuando es en exceso.

Todos estos datos son necesarios para disefiar con mayor exactitud

un tratamiento.

?

Dentro del dicseno de tratamientos de consolidacidn de arenas, es -

1

Necesario detenninor var (o3 padamceirss Guo intorvicnon, *alec eomo:

Radio de penetracidn del plastico.
Volumeq del pléstico;

Presion de inveccion.

Ritmo de inyeccidn.

Volumen de los fluidos Yavadores.

Tiempo de operacion y fraguado.

REMOCION DE ARENA ¥ SEDIMENTOS.

E1 no prevenir la acumulacidon de arena y sedimentos dentro del po-
zo, puede ocasionar Ta obstruccién del intervalo productor y generar ta
pones en la tuberia de produccion, presentdndose paulatinamente disminu-
¢ién en la produccidn de hidrocarburos hasta que el pozo deja de fluir.-
Por 1o tanto, la arena deberd ser removida. Los métodos de remocidn son

los siguientes:

1.- En caso de tener depdsitos leves, se puede intentar el empleo del --
equipo de 1inea de acero con una herramienta 1lamada cubeta hidrostd

tica. Esta herramienta consta de un cilindro dentro del cual se alo
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ja un pistdn. Para l1a remocidn, 1la cubeta actiia succionando arena
dentro del cilindre debido a la presidn diferencial {presidn atmos-
férica dentro de la cubeta y Ta presidon de fondo afuera de ella).- -
Para mantener la arena dentro de la cubeta, se utilizan dos valvulas
de retencion de bola, una se aloja en la parte superior de la herra-
mienta y la otra en la parte inferior. E1 uso de esta herramienta -
es una operacidn lenta y tediosa y no es econdmica cuando se tienen

tramos muy grandes por desarenar.(lg)

Cuando el depdsito de arena sea mas severo, se emplea la unidad de -

tuberia flexible.

La unidad para trabajos en tierra y mar estd disedada y equipada pa-

ra instalar el equipo rapidamente., E1 equipo incluye:

a) CABINA DE CONTROL.
Es un panel con controles que accionan las partes maviies de ia

unidad por medio de circuitos hidrdulicos y meca@nicos,

b) UNIDAD OE POTENCIA.
Estd constituido por motor y bombas hidriulicas de diferentes ca-

pacidades, mdltiples, valvulas de control y tanques.

¢) CABEZA INYECTORA.
Se instala en el cabezal del pozo o en la sarta de perforacién.-
Es el medio que permite que la tuberia baje o suba en el pozo, 1a

conexidn al cabezal o a la sarta de perforacion es a través de un
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dispositivo opresor anular, que permite la extraccidon o introduc-

cidon de la tuberia, 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 tuberia flexible se almacena enrolldndose sobre si misma en un

carrete,(‘c)

La remocidn se efectla de la siguiente manera: se baja Ta tuberia
hasta Ya profundidad programada y se circula el fluido de manera constan

te, hasta que en el retorno fluya Gnicamente el fluido lavador.

Debido al poco espacic que existe entre la tuberia flexible y la -
tuberia de produccidn o tuberia de revestimiento, es esencial que exista
iimpieza en la operacidn y deberd utilizarse un fluido libre de solidos
para eliminar la posibilidad de una pegadura.(lﬁ)

Para la limpieza se utilizan fluidos como agua, diesel, espuma o
nitrogeno. En una intervencion es esencial encontrar un fluido que cum-
pla con los requerimientos, de tal manera que con una presién y un gasto
de bombeo en la superficie, genere una adecuada velocidad de circulacién

en el espacio anular entre la tuberia flexible y la tuberia de revesti--
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miento o de produccidn, y pueda elevar las particulas de arena a desalo-
Jjar del pozo. Tomando en cuenta que la velocidad de levantamiento del -
fluido estda en funcidn de la velocidad de circulacién a través de Ta tu-
beria flexible y considerando que su diametro interior es relativamente
pequefio, es conveniente una buena seleccidn del fluido lavador para asi

optimizar el gasto y la presiagn de bombeo en superficie.

Ya que la velocidad de circulacidn a través de la tuberia flexible
estd relacionada con la presién de inyeccidn, la excesiva pérdida de pre
s$i6n por friccidn de los fluidos, elevan la presidén de bombeo, la cual -
puede scbrepasar los limites de presidn interna de la tuberia flexible -

que estd expuesta a la atmésfera, pudiendo causarle dafos como roturas.

En la selecciaon del fluido a utilizar se necesita que tenga una --
viscosidad adecuada y una pérdida de presion por friccidn pequefia para -

tratar de ahtener 13 mixima velocidad de circulacidn dontro del pozc.

E1 agua y la salmuera sin tratar permiten establecer altas veloci-
dades, generando enormes p&rdidas de presidn por friccidn, requiriéndose
bomtear a muy bajos gastos, este problema se puede evitar adicionando un
agente reductor de friccién.(ZO)

Actuaimente se desarenan los pozos circulando espumas estables pre

formadas. Algunas ventajas son las siguientes:

1.~ La espuma es facil de circular y su produccidon es barata.
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Propiamente controlada, Ja espuma es estable hasta que completa un -
ciclo en el pozo, para posteriormente reducirse 2l liquido de Ta que

fué formada.

Experiencias de campo han observado Gue una vez aprendide los proce-
dimientos basicos, el perscnal no requiere tener supervision o ayuda

adicional.

Una vez formada, la espuma tiene caracteristicas de estabilidad que
Ta hacen resistente a los contaminantes del pozo. S5i alguna impure-
za es introducida a la espuma durante su generacidn, &sta podrd ser

inhibida.
Excelente capacidad de acarreo,
No existe la posibilidad de dafio a Ya formacidn.

Bajas presiones de circulacion.

Las pérdidas de circulacidn nc son problenma.

La operacidn de remocidn se realiza con Ta unidad de tuberia flexi

ble, apoydndose con la unidad generadora de espuma, esta Giitima consta -

de un compresor de aire, tanques para la mezcla de fluidos, espumante y

otros aditivos, bombas, un generador de espuma y un mitltiple de inyec- -

cion.
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En el lugar del pozo, ta unidad es operada mecanicamente para gene
rar la espuma, introduciendo una cantidad determinada de aire comprimido
o gas (gas natural, nitrogeno 6 didxide de carbona) en una solucidn cui
dadosamente mezclada de surfactante y agua.  La generacidn de espuma se
logra agregando el espumante al agua, con una relacign de una a dos par-
tes per 100 pavrtes de aguz. La soiucidn es 1nyectada por una bomba tri-
nlex 2 gonerados e espuma, al mismo tiempo se inyecta al generador un
volumen determinado de aire comprimido. E1 generador estd disefado para
permitir el flujo continuo de la mezcla de gas-liquido a través del agi-
tador, descargando la mezcla como espuma a la linea de inyeccidn al pozo.
La cspuma circula a través del pozo y regresa hacia un degenerador de es

puma o 8 una presa donde se le agrega al fluido un antiespumante.

La espuma pre-formada es una dispersion gas-liquido, en la que el
liquido estd en fase continua y el aqas en fase discontinua. 0sis Torma-
da por la dispersidn de una gran cantidad de aire en una cantidad peque-
fia de 1iquido. E1 resultado son bajas densidades y una alta viscosidad
con una gran capactdad de levantamiento. E1 término FRACCION VOLUMEN DE
LIQUIDO (LVF), expresa Ta fraccidn relativa de cada fase (gas y liquido)
en la mezcla. La fraccidn volumen de 1iquido, se expresa de la siguien-

te forma:

LVF = w
Vg+V1

"

Volumen de gas a la presidn y temperatura de trabajo.
Volumen de liquido a la presion y temperatura de trabajo.

Vg

-
[
I
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Los maximos Jevantamientos tienen lugar cuando LVF esté entre 0.02

y 0.2, E1 valor Optimo de LVF es 0.1, teniendo como resultado bajas ve-

locidades anulares y bajas presiones de operacidn. La densidad de la es

puma es aproximedamente de 0.8 1b/gal. con una presidn hidrostatica de -

0.4 b/pgerpie.

La experiencia ha establecido que la espuma puede remover arena a

gastos 10 veces mayor que el diesel o el agua. Por ejemplo, cuando la -

espuma fué utilizada se abtuvieron hasta 350 lb/bl., mientras que con ~--

agua fueron anicamente 35 Ib/b}., A menudo 1a circulacidon de 10 a 30 mi-

nutos de espuma es igual que circular algunas horas de agua o algin otro

fluido. (17+18)

Para la remocidn de arena la tuberia flexible utiliza come

rigs 1a turbo-barrena y el eyector.

La tuberia flexible en algunas ocasiones no puede pasar a través -

de alguna drea compacta de arena. Para limpiar el pozo en éstos casos,

es necesaric ranover ia arena mecdnicamente, efectuandose esta operacidn
de una manera rapida y sencilla, para tal fin se utiliza la turbo-barre-
na, la herramienta solo tiene una parte externa con movimiento, consta -
de un motor hidrdulico de desplazamiento positivo que se utiliza como md

quina perferadora, siendo su principal caracteristica que no necesita gi

ro de tuberia,

Al efeoctuar la limpieza del pozo, es necesario hacer un sistema de

aspersidn en la punta de la tuberia para,que el flujo lave la pared o el
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Area a limpiar del pozo. Para ésto se han disefiado los eyectores.(ze)

En casos criticos de acumulacidon de arena, habrd necesidad de in--
tervenir el pozo con equipo de reparacion convencional o snubbing, te- -
niendo que matar el pozo, sacar el aparejo, limpiar el pozo y volver a

(21)

meter el aparejoe.
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Antes de iniciarse la explotacidn de un pozo, ez necesaric tener -
presente la existencia de condiciones favorables a la precipitacién de -
material asfaltico y parafinico, ya que de esta forma se tendr3d presente
el problema y se podr2 atacar antes de gque se vuelva critico.

En donde exista tendencia a precipitar waterial a3f3ltice, se deh

i

rd tener precaucion con el uso de solventes, ya que algunos de €sius OCa

sionan su precipitacidn.

Se debe tener presente que los cambios de presitn y temperatura,-

provocan 1a precipitacion de material asfiltico y parafinico.

La diferencia de densidades entre el aceite crudo y el material ag
faltico, causard su depositacidn en algunas zonas, en caso de que éste -

se precipite,

Durante la estimulacién de pozos, es necesario tener precaucidn --
con la formacidon de lodo asfdltico ocasionado por el contacto de HC1 con
aceite, ya que su remocidn es dificil. Para prevenir su depositacion se

utilizan emyisiones Acido-solventes aromiticos y algunos aditivos.

La depositacién de material asfaltico en el equipo de produccidn -
es un problema que se presenta por varias causas, entre ellas los poten-
ciales de corriente, el rompimiento de emulsiones aqua-aceite, y cambios

de temperatura ambiente.
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Una emulsidn agua-aceite se vuelve mds estable debido a la presen-
cia de material asfaltico, con lo cual se puede ver incrementado el cos-

to de produccion.

El flujo de aceite a través de ia formacidn genera potenciales de
corriente, 1o cual ocasiona la precipitacion de material asfaltico en la

formacion misma.

Durante fracturamientos hidrdulicos deberd tenerse en cuenta la --
temperatura de formacion, ya que si el fluido fracturante es demasiado -
frio, provocard la precipitacién 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 deberdn evitar en la medida que sea posible, algunas de-
s tondiciones son el contacto de aceite con superficies frias y tube
rias rugesas. La prevencidn de la depositacidn parafina se logra de las

siguientes maneras:

a) Manteniendo la temperatura de la superficie de depositacidn y del - -

aceite, arriba del punto nube.

b) Utilizando inhibidores de parafina para evitar la cohesidn entre los

cristales de parafina,

¢) Haciendo mis homogénea la superficie de contacto del aceite.
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Si no se tiene precaucién en prevenir la depositacién de material
orginicc del equipo, se debera remover. Para la remocion de material as
fé]tfco se pueden usar algunos solventes, en cambio para la remocion de
parafina se utilizan: equipo mecanico, solventes quimicos y equipos que

utilizan calor para fusionar la parafina.

La produccidgn de arena tiene lugar por varias causas, enlre ellas
una mala terminacidn del pozo, la velocidad de los fluidos, la altera- -
cion de esfuerzos de la formacién debido a la perforacidn del pozo y a -

la entrada de un fluido de distinto pH al del agua congénita,

Los problemas ocasionados por el arenamiento, son los siguientes:
taponeamiento del pozo, abrasidn de la tuberia de revestimiento, tuberia
de produccién y equipo superficial, lo cual puede ocasionar la pérdida -

del pozo.

Los métodos preventivos para controlar Yz produccidn de arena son

mds recomendables para evitar el arenamiento del pozo.

La produceién de arena se puede controlar de tres formas:

REDUCCION DE LAS FUERZAS DE ARRASTRE.
La primera consideracidn es reducir el gasto por unidad de area.-
Si es posible, incrementar el area de flujo. Es esencial contar con una

buena terminacidn del pozo.
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METODOS MECANICOS.

Este tipo de métodos ofrece un control practico en zonas grandes,-
pero puede ser utilizado en zonas pequefias. En zonas de terminaciones -
miltiples donde sea frecuente la reparacion de pozos, didmetros pequefos
de agujeroc y presiones anormales, las dificultades y los costos se in--

crementan.

Los empacamientos en agujero descubierto se deberdn utilizar en po
zos donde no existan problemas de agua 0 casquete de gas, tampoco se de-
berdn utilizar en donde exista la posibilidad de cambiar el intervaio --

terminado.

Las terminaciones en agujero ademado restringen la productividad,-
pero podrd ser maximizada por un nimern suficiente de perfovaciones lar-

gas y limpias y una colocacidn efectiva de la grava.

CONSOLIDACION PLASTICA.

La consolidacion de arena se utiliza en zonas cortas donde por al-
guna razén los empacamientos de grava no pueden ser utilizados. Algunas
aplicaciones son: didmetros pequefios de tuberia, la parte superior en --
una terminacion doble, plataformas marinas, localizaciones aisladas, © -
donde ‘las presiones anormales de formacidn hacen aconsejable que el tra-

bajo sea realizado por dentro de la tuberia.

Cuando ya se tienc presente el problema de arenamiento en el pozo,

ta remocidon se 1leva a cabo con algunas herramientas como son: la tube--
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ria flexible ycubeta hidrostdtica, en casos criticos se requiere el uso -

de equipo de reparacion.

La remocion de arena con tuberia flexible, se realiza circulando -
en forma divecta, utilizando un fluido limpio. Para arena muy consolida
da se utiliza la turbo-barrena, el eyector es otro accesorio para la re-

mocidn.

E1 uso de espumas en la limpieza de pozos, proporciona mayor recu-

peracién que el uso de otros fluidos, ademis de economia.

La cubeta hidrostitica es 0til en pozos de baja presidn, pues la -

tuberia flexible puede resultar daiiada por abrasion.
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bi Tamafio del grano dererminade en el punts 4
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Anl anilicd- 1357 75uCi0n del Lamefio de una muestra.
C : Coeficiente de uniformidad de la muestra.

(G-S) : Relacién grava-arena,

Kef : Permeabilidad efectiva del empacamiento.

Kin : Permeabilidad inicial del empacamiento.

LVF : Fraccion volumen de liquido.

V1 : Volumen de liquido a la presidn y temperatura de trabajo.

Vg : Volumen de gas a la presidon y temperatura de trabajo.



1.~

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Islas Silva Carlos, Ledezma Sidnchez Alfonso, Acufia Rosado Antonio,
“Causas y efectos de las Sustancias Asfalticas presentes en el Pe-

troleo", Ingenieria Petrolera (1972).

kufioz, Herrera Héctor.

la Explotacion del retrgieo”, Mexicu, U.F. (1501;.

Moore, E. W. et al, "Formation Effect an Prevention of Asphaltene
Sludges During Stimulation Treatments", Society of Petroleum Engi-

neors, Paper Number 1163, (1965)

Witherspoon, P, A. and Zunair A. M., "Size an Shape of Asphaltic -

Particles in Petroleum", Preducer Monthly, August {1960).

Warth, A, H., "The Chemistry and technoiogy of. Waxes”, Secund Cdi

tion, Reinhold Publishing (0. New York, N. Y.) {1965).

Halliburton, "Depdésitos Parafinicos y Asfdlticos", Boletin Confi--

dencial No. 52, Servicios Quimicos.

0. Allen, Thomas y P. Roberts, Alan, "Productions Operations Well

Completions, Work over and Stimulation", Tomo 2, Capitulo 4.

Schwartz, David H., "Successful sand Control Design for High Rate

0il1 and Water Wells", J. Pet Tech, Sept. (1969).



10~

11-

12-

13-

14-

15-

16-

17-

18-

Coberly, C. J., "Selection of Screen Openings tor Unconsolidated

Sand", A.P.I. Drill and Prod. Practice. (1937).

Saucier, R. J., "Consideration in Gravel Pack Design', J. Pet Tech

(1974), p. 205.

Maly, George P., Robinson, Joel P., Laurie, A, M., "New Gravel - -
Pack Tool For Improving Pack Placement®, J. Pet Tech, Jan. 1974, -

p. 19.

Hi1l, K. E., "Factors Affecting the Use of Gravel in 0Qil Wells", -

A.P.T, Drill & Prod. Practice (1941).

Articulo "Métodos de Campo para mejorar el Control del Arenamien--

to".

Ledesma, Sanchez Alfonso. Tesis profesional "Consolidacion de Are--

nas", México, D.F. (1969).

P. Boulet Denis, “Gravel Packing for sand Control", Gulf Research

and Development Company, April 1978,
Articulo "Concentric Unit Operations".

M. Pool Frank, “Satble fcam used as a Circulating Media in HWell -

Work Processes", Pool Company.

0. Hutchinson Stanley, "Foam Workovers cut costs 50%“, A, Gulf Pu

blising Company Pubtication, 1969.



19~

21~

Halliburton Company, "Otis Catalog 1974-1975", Otis Engineering Cor
poration 1975.

Mendoza Herrera M. Angel, Tesis Profesional "Manual de Procedimien-
tos para la Intervencidn de Pozos Petroleros Costafuera con tuberia

Flexible", México, D.F. (1986).

Islas Silva Carlos, “Apuntes de la Materia Estimulaciones y Repara-

cidn de Pozos™, México, D.F. (1986).



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Depósitos Orgánicos
	III. Depósitos Inorgánicos
	IV. Conclusiones y Recomendaciones
	Nomenclatura
	Referencias Bibliográficas



