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SR, Fl!lLIH CBAVBZ GIUlCU. 
Presente. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-I-042 

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el 
tema que propuso el profesor Inq. Nehemias Herrera Patr6n, y que 
aprob6 esta Direcci6n, para que lo desarrolle usted como tesis de 
su examen profesional de ingeniero petrolero: 

PROBLllllAll DB OBTIJJWIIl!llTO DB LOS APllBJ08 DB HODDCCIOM 
D LOS POZOS PBTllOLBROB 

IllTRODDCCION 
I TIPOS DB TERJIIllACIOO• Y RBPIUlACIONES 
II DDOBITOS ORGAMIC08 
III DBPOSITOB I•ORGANIC08 
IV BOLDCIOD8 A LOS PROBLllllAll Dl!l LOS DEPOSITO& 

0RGDIC08 B UORGANICOS 
CO•CLDSIO•H ·Y RECOKDDACIONEB 
•OKDCLATDRA 
BIBLIOOllAFIA 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Direcci6n General de 
la Administraci6n Escolar en el sentido de que se imprima en lugar 
visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se 
deberá prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis 
meses como requisito para sustentar examen profesional. 

Atentamente 
11POR. KI RAZA RABLARA EL ESPIRITO" 
ciudad Univ rsitaria, a 6 de junio de 1993. 
EL DIRECTO 

SO LIS 

J • JMCS•EGLM•ggt* 
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Sil. llUAl!L SALIJNAS llIEVBS 
Presente. 
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En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el 
tema que propuso el profesor Ing. Nehem!as Herrera Patr6n, y que 
aprob6 esta Oirecci6n, para que lo desarrolle usted como tesis de 
su examen profesional de inqeniero petrolero: 
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JIOIUllCLATIJllA 
BIBLIOGllUIA 

Ruego a usted cumplir con la disposici6n de la Dirección General de 
la Administración Escolar en el sentido de que se imprima en lugar 
visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se 
deberá prestar servicio social durante un tiempo mínimo de eeis 
meses como requisito para sustentar examen profesional. 

de 1993. 
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INTRODUCCION 

E• un hecho que la pre•ancia de material•• contaminant•• 

••ociado• a la producci6n lndu•trial de aceite y 11•• provoca, una 

••r1• de problema• en la• operacione• de explotaci6n del 519tr6leo. 

Obtener la producci6n 6ptima de hidrocarburo• de loe yacimiento• 

petrolero• •• de importancia fundamental. Sin embargo, exiat•n 

•ituacione• que impiden la optimizaci6n, debido a la extensa variedad 

de problema• que •• preaantan. 

Uno de loe problemas •• la dbminuci6n de la producción caueada 

por la depoaitaci6n de parafina•, aafaltenoa, incruetaci6n de salee y 

arenamientoa. Todoa eatoa dep6a1toa U99an a obturar laa tuberh.a da 

producci6n1 au efecto daftino ha •ido reconocido deada loa inicioa de 

la industria petrolera. 

Loa problemas de depoaitaci6n de parafina• y ••faltenoa, que ae 

pr•••ntan en vario• campo• petrolero•, conduc•n a una ••v•ra reducci6n 

de la producción d• aceit•. E•to •• debido, principalmente, • que •e 

reduc• •l lrea de flujo de loa pozo• productora• y •n ca•o• extremo•, 

conduce a un taponamiento total d• la tuberia de producci6n. 

Se ha desarrollado un amplio rango de alternativas para la 

•oluci6n de e•toa problemas cau•adoa por lo• d•p6•itoa de dicho 

material. 

La dapo•itaci6n de a6lidoe, gen6ricament• parafinas, ea un 

problema en producci6n bien rae o nacido. Eatoa dep6a1toa resultan 

comwnmente del enfriamiento y posteriormente •• precipitan, durante 

el trayecto de loa fluidos del yacimiento a la •Uperficie. 

La producci6n y transporte a la superficie del aceite y gas 

pueden aer afectados significativamente por la depoaitaci6n de la 

parafina, dependediendo de la cantidad de cera en el aceite¡ puede 

ocurrir en el medio poroso, en la tuberla de producci6n, en la bomba, 

en el equipo superficial, ate. 



El control de las parafinas y aafaltenoa puede ser de costos 

altoa y de gran dificultad, en campo• donde la depositaci6n de eatoa 

materialea •e preaenta continuamente. La depoaitaci6n de parafinas 

puede ••r un probl~ma de ••varidad menor a otra de aaveridad extrema. 

Se ha determinado que el material aaflltico ••t& integrado por 

••faltenoa, reaina• neutra• , leido• aafaltoganicoa, qua ••t6n 

praaente• en •l crudo en estado coloidal, formando auapenaiones 

aumamante establea, Laa inveatigacione~ realizada• permiten concluir 

que no •• trata de un sólo mecaniamo de dapoaitaci6n, aino que ea el 

re•ultado de diverao• proceaoa que puedan praaantar•a en forma aialada 

o airnultinaa. 

Otro problema aerio ea producir agua junto con loa hidrocarburoa1 

bajo ciertas condicione•, puede formar incrustación de salea. En 

mucha• ocaaionea -eataa incruatacionea propician la diaminuci6n del 

9aato de un pozo, con la consecuente producci6n diferida, tambi6n 

arogaciona• auatancialaa por concepto de m6todoa correctivos y 

preventivos, aa1 como problema• en el manej9 da hidrocarburo• deade el 

yacimiento. hasta las zonas de procesamiento. 

Adem4.s da la axiatencia en el mercado de diveraoa producto• 

qu!micoa utilizados en procedimientoa preventivoe, ae ha deaarrolldo 

un m6todo de evaluación do inhibidorea da incruataci6n que toma en 

cuanta loa factoras qua intervienen en el fenómeno para, finalmente 

contar con un procedimiento de remoción confiable. 

El arenamiento ea otro de loa problemaa que afectan la producción 

de aceite y gaa. Loa métodos uaadoa de control de arana, loa de 

predicci6n y lo• de remoción actuales, aa! como loa equipos para 

llevar acabo las operaciones que requiere un pozo; est&n basados en 

tecnologta bbica. El equipo y herramienta. que se usan en la 

actualidad, son el producto de larg::) tiempo de inveetigaci6n. Sin 

embargo, loe reaultadoa obtenidos en el campo a vacas no son 

satisfactorios, en ocaaionea porque no ee uaa adecuadamente la 

tecnolo91a diaponible. Para seleccionar el m6todo adecuado para el 

control de arena interviene principalmente el factor econ6mico, 



CAPITULO I 

TIPOS DE TERMINACIONES Y REPARACIONES 

La terminación o reparación de un pozo petrolero, es un conjunto 

de operaciones que se realizan para comunicar, en forma controlada y 

segura, la formación productora con la superficie. 

Estaa actividades comienzan a partir de que se cementa la última 

tuberla de revestimiento, ha•ta el momento en que la producción eatA 

debidamente aforada y fluyendo a la bateria o bien, si los 

hidrocarburos no son económicamente explotables, queda taponado el 

pozo. 

si el pozo fue perforado con la finalidad de inyectar algGn 

fluido (&gua, gas o vapor), se debe acondicionar para ello. 

se aprovecha as! óptimamente la energia del yacimiento, por lo 

tanto, una terminación o reparación incluye una serie de actividadee 

que consisten principalmente on: 

-Asegurar el control del pozo. 

-verificar las condiciones de la cementación de las tuberiae de 

revestimiento y su correcci6n en caso de falla. 

-Introducción del aparejo de producción o inyección. 

-Instalar y probar el sistema superficial de control (Arbol de 

válvulas). 

-Disparar los intervalos a probar para comunicar el yacimiento con 

el pozo. 

-Efectuar pruebas de producción o inyección, según sea el caso, . 

incluyendo estimulaciones e inducciones, 



I. 1 'l'ERMINACION DE POZOS• 

TERMINACION DE UN POZO EXPLORATORIO. 

Es el acondicionamiento del primar pozo perforado con el fin de 

encontrar nuevas reservas de hidrocarburos y que reeult6 con 

posibilidades de producir aceite o gas. 

TERMINACION DE UN POZO DE DESARROLO. 

Ee el acondicionamiento de loa siguientea pozos perforado• a 

diferentes profundidades, después del primero, en una nueva estructura 

o en otras ya probadas productoras de hidrocarburos. 

En esto tipo de terminaciones ae presentan variantes, tales como 

los pozos de avanzada que sirven para definir los limites del 

yacimiento y loa inyectores (de agua, gas o vapor), para procesos de 

recuperaci6n secundaria. 

I .1.1 TERMINACION EH AOUJERO DESCUBIERTO. 

Este tipo de terminación ea recomendable para formaciones de 

calizas. 

El procedimiento de campo conaiate en introducir y cement;ar la 

tubería de reveetimento de explotación arriba de la zona de inter6s. 

Posteriormente ae continCta con la perforación de la zona productora 

y se prepara el pozo para au explotación. 

Anteriormente loa pozos ao torminaban en agujero sin revestir, 

actualmente ésta prActica se ha abandonado, efectuAndose solamente en 

yacimientos con baja presión en una zona productora, donde el 

intervalo saturado de aceite y gas sea demasiado grande. 



I.1.1.1 TERMINACION SENCILLA EN AGUJERO DESCUBIERTO Y T.P FRANCA 

Este tipo de terminaci6n se puede realizar cuando la producci6n 

ea sólo de la zona de aceite y loa contactos agua/aceite o gas/aceite 

no se encuentren cerca del intervalo productor, adem.is la formación no 

debe de ser deleznable (fig .I.l). 

Ventajas. 

l. Ea una terminación rápida y menos costosa que cualquier otra. 

2. El tiempo de operación es mlnimo comparado con otro tipo de 

terminación. 

3. Se pueden obtener altos gastos de producción ya que ee posible 

explotar por T.P. y E.A. 

4. Ea favorable para aceites viscosos. 

s. Al colocar la T.R. hasta la parte superior del intervalo 

productor ea mini.miza el daño a la formaci6n. 

6. No ae tienen gastos por conceptee da disparos. 

7. La interpretación de registros de producción es más real. 

s. Facilidad para profundizar, en au caso. 

9. Facilidad para instalar T.R.corta ( disparada o con cedazo ) • 

Oesvetajas. 

1. Dificultades para el control de la producción de agua o gas 

excesivos. 
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2. La T.R de explotación estA en contacto con los fluidos 

producidos, si éstos c~r.tienen sustancias corrosivas pueden 

daftarla, reduciendo la vida del po20. 

3. Las presiones ejercidas por el yacimento son aplicadas a la 

T.R,, por lo cual siempre estarA fatigada. 

4. No se podrAn efectuar estimulacionea o fracturamientoa cuando 

la preai6n de inyección sea mayor que la presión interna que 

resiste la T. R. 

S, El agujero puede requerir limpie2aa frecuentes, 

I , 1 , 1. 2 TERMINACION SENCILLA EN AGUJERO DESCUBIERTO CON T, P, , 

EMPACADORES Y ACCESORIOS. 

Esta terminación se pueden realizar con empacador recuperable o 

permanente, dependiendo de la profundidad a la que se va a instalar, 

asl como las presiones que se esperan del yacimiento durante au 

explotación o bien, por operaciones subsecuentes que se deseen 

efectuar después de la terminación. Este tipo de instalaciones llevan 

generalmente una vAlvula de circulación y un niple de asiento 

(fig I.2). 

Ventajas. 

1. Las presiones del yacimiento y la presencia de loe fluidos 

corrosivos no afectan a la T.R. 

2. Pueden alcan2aree mayores presiones de tratamiento al 

efectuarse cstimulaciones o fracturamientoe. 

3. En caso de requerir un mayor gasto se puede abrir la v§.lvula 

de circulación para producir por T.P. y E.J\. simultfi.neamente. 

4. Al colocar la T.R. hasta la parte superior del intervalo 

productor se minimiza el dai\o a la formación. 
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S. No se tienen gastos por conceptos de diaparoa. 

6. La interpretaci6n de regi•tros de producci6n ea m.!e real. 

7. Facilidad para profundizar, en su caso. 

e. Facilidad para inatalar T.R.corta ( disparada o con cedazo ). 

Desventajas. 

1. Loa tiempoa de operación aon mayorea debido al mayor nCimero de 

viaje• qu.e •e hace con las herramientas. 

2. Mayor co11to de terminación, por mayor número de accesorios gua 

lleva el aparejo. 

J. Al tener aceites viscosos oc dificulta la explotación. 

4. Se puede tener una reducción en el dilmetro de la tuber!a de 

produción causada por la acumulaci6n de carbonatos, parafinas 

y /o sales minerales. 

I.1.:Z TEIUIINACIOH EN AGUJERO ADEMADO. 

Generalmente ea el mejor procedimiento para terminar un pozo 

petrolero, ya que ofrece mayores posibilidades para efectuar 

reparacionea subsecuentes loa intervalos productores. Pueden 

probarse indistintamente algunas zonaa de interda y explotar varias al 

mismo tiempo. 

El procedimento de campo con.nic;te en seleccionar un diseño y 

programar adecuadamente las tuber!as de revestimento, que 

introducan y cementan para cubrir las profundidades de loa tramos 

productores. Posteriormente se selecciona ol aparejo de producción 

adecuado para au explotación y por Qltimo se dispara el intervalo a 

explotar. 



I.1.2.1 TERMINACION SENCILLA EN AGUJERO ADEMADO Y T.P. FRANCA. 

Esta terminación es similar a la terminación sencilla con T. p. 

franca en agujero descubierto, s6lo que aqui se tiene que disparar la 

T.R. para poner en contacto el yacimiento con el interior del pozo 

(fig. I.J). 

Ventajas. 

1. Ea una terminación rápida y menos costosa. 

2. El tiempo de operación ea minimo. 

3. Se pueden obtener altos 9aatoe de producción ya que se pueda 

explotar por T.P. y E.A. 

4. Es favorable para aceites viacoaoa. 

S. Se tienen gastos por conceptos de disparos. 

6, La interpretación de registros de producción es mls real. 

Oesvetajae. 

l. Dificultades para el control de la producci6n de agua. o gas 

excesivoa. 

2. La T ,R de explotación está en contacto con loa fluidos 

producidos, si estos contienen sustancias corrosivaa pueden 

dañarla. · 

3. Las presiones ejercidas por el yacimiento son aplicadas a la 

T.R., por lo cual siempre estará fatigada. 

4. No se podrán efectuar estimulaclones o fracturamientos cuando 

la presión de inyección sea mayor que la presión interna que 

resiste la T.R. 
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S. El agujero puede requerir limpiezas frecuentes. 

1.1.2,2 TERHlNACION SENCILLA EH AGUJERO ADEMADO CON T.P., 

DIPACADOR Y ACCESORIOS. 

Esta terminaci6n se puede efectuar con empacador recuperable o 

permanente, ademAe el yacimiento puede tener contacto agua-aceite, ya 

que mediante la cementación de la T.R. •• selecciona el intervalo a 

explotar (fir¡ I.4). 

ventajas, 

l. Las presiones del yacimiento y la presencia de loe fluidos 

corrosivos no afectan a la T.R. 

2. Pueden alcanzarse mayores presiones de tratamiento al 

efectuarse estimulaciones o fracturamientos. 

J. En caso de requerir un mayor gasto se puede abrir la vllvula 

de circulación para producir por T.P. y E.A. aimult6.nearnente. 

4. Se tienen gastos por conceptos de disparos 

s. La interpretación de los registros de producci6n es mis real. 

Desventajas. 

1. Los tiempo& de operación son mayores debido al mayor número de 

viajes que se hace con las herramientas. 

2. Hayor costo de terminación, por mayor número de accesorios que 

lleva el aparejo. 

J, Al tener aceites viscosos se dificulta la explotación. 
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4. Se pueden tener una reducci6n en el dilrnetro de la tuberla de 

produci6n causada por la acumulación d~ carbonatos, paeafinas 

y/o sales minerales 

.t.1,2.3 'l'ERHINACIOH Sl'.HClt.LA SELECTIVA CON T.P., t>OS EMPACADORES 

Y ACCSSORIOS. 

Con esta técnica se puede terminar un poz.o cuando se tiene mA.s de 

un horb~onte productor aislados con T.R. cementad&. Se recomienda para 

pozos de dificil accoeo, a.a! como marinos (flg r.s¡. 

Ventajas. Adema.B de las seiialadaa en el punto 1.1.2.2. 

l. Se pu.eden explotar aimultSneamente los dos yacimientos o 

individualmente utilizando para ésta actividad herramienta 

operada con linea de acero. 

Desventajas. 

L Loe tiempos de operaci6n y costos son mayores, debido a las 

diversas herramienta.e que se bajan antes de introducir el 

aparejo. 

2. Las perforaciones de loo intervalos por eKplotar se hacen en 

el pozo lleno de salmuera con conexionen provieionalea. 

I • 1. 2 • 4 , TERHINACIOH DOBLE CON DOS 'l' • P • Y DOS EMPACADORES 

Esta técnica de terminación ea recomendable cuando se tienen dos 

yaclmientoa con caracteriaticae dl!erentes y se deaoa explotarlos 

aimultAneamenta (fig, 1.6). 

ventajas. Ademas las aei\aladae en el punto I.l.2.2, 

1. se puedan explotar aimultlneamente dos yaclmentoe en forma 

independiente, sin importar el tipo de fluido, ni la preoi6n 

respectiva. 
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2. En caso de que se produzcan fluidos indeseables, se puede 

cerrar una rama, sin que el pozo se deje de explotar. 

Desventajas. 

l. Presenta mayores problema• al inducir el pozo, debido al dafto 

que se genera al efectuar loe disparos. 

2. Su aplicación debe ser objeto de un an4lisis adecuado debido a 

lo complicado que es. 

I .1, 2 • 5 TERNIHACION NULTIPLE, 

Es la mla compleja, sin embargo ae recomienda cuando ae tiene mAs 

de dos intervalos o yacimentos que deben ser explotados en forma 

individual (fig. l. 7). 

Una ventaja importante de este tipo de terminación ea que ae 

puede abandonar temporalmente algQn intervalo por alta relación 

gas-aceite o alto porciento de agua, sin que el pozo dejo de producir. 

En las reparaciones se require gran experiencia de campo, 
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I • 2 REPARACION DE POZOS. 

Una vez que ae ha terminado un pozo, ea necesario llevar un 

regiatro de su comportamiento durante la fa11e productiva del miamo, 

con el objeto de comprobar que el pozo estl cumpliendo adecuadamente 

au funci6n productora y en caso contrario efectuar una intervenci6n o 

una reparación. 

Técnicamente un pozo ae interviene cuando algún tipo de prueba o 

medición de la producci6n noa revela que no se estl explotando 

adecuadamente, ya sea por la declinaci6n natural de la producci6n del 

yacimiento o por problemas mecinicos del pozo. 

Se entiende por reparaci6n de 

intervenciones efectuadas a éste durante 

pozo, todas aquellas 

vida productiva, con el 

objeto de restablecer y mantener en 6ptimaa condiciones su producci6n. 

Loa tipos do reparaciones que se efectuan a loa pozos son loa 

siguientes: 

REPARACION MAYOR. 

Ea el connjunto de actividades operativas a desarrollar con el 

fin de mantener al pozo en constante producci6n, mediante la 

modificaci6n de las propiedades petroftsicas del intervalo productor, 

el cambio de este intervalo y/o la alteración de su estructura 

mecAnica permanente. 

REPARACION MENOR. 

Es el conjunto de actividades operativas enfocadas a corregir 

fallas que se presentan en lail conexiones auperficialea, y/o 

subsuperficiales del pozo, sin alterar las condiciones originales del 

yacimiento, ni su estado mecAnico permanente. AdemAs también se 

consideran reparaciones las intervenciones por 

aatimulaeionee. 
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l. 2 .1 CAUSAS QUE ORIGINAN UNA REPARACIOH. 

Al iniciar la explotaci6n de un pozo, hay que preci••r de 

inmediato el seguimiento de su comportamiento para poder conservarlo 

en condiciones 6ptimae de explotaci6n. 

El propio proceso de explotac i6n de loe pozos e intervenciones 

mal dieeftadaa o ejecutadas, pueden 11er la causa de anomalías que hacen 

necaaario realizar intervancionaa da mantenimiento. Este pueda tener 

como objetivo definir loa tipos da anomallaa presentes, determinar el 

comportamiento del pozo, poder eliminar condiciones anormalaa, o 

mejorar su producci6n. 

A continuación se mencionan las caueae que originan el 

mantenimiento a loe pozos, las cuales deben ser principalmente cuatro 

factores que eet6n relacionados con las condiciones din6micaa del 

yacimiento, aal como al estado mec6nico del pozo. 

a. Obetrucci6n de los aparejos. 

Depósitos or9Anicoa1 

Parafinas o ceras. se proeenta en forma de placas, agujas 

microcrietalinas y su acumulación es afectada por el tiempo, la 

temperatura y preei6n, 

Aefaltenos. El lodo aef.iltico ee presenta en loa pozos al 

contacto del aceite crudo con el 6.cido, o por cambios bruacos de 

temperatura y preai6n, 

Depósitos inorg.inicos 1 

Incrustaciones de salee. Este fenómeno es provocado por la 

reducción de la presión, cambios de temperatura, concentraciones de 

iones no comunes y mezclas de agua altamente incrustante. 
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ARENA. Se presenta formacicn•• deleznables. Algunos 

yacimientos estAn formados, por arenas ne consolidadas las cuales por 

la afluencia del aceite son arrastradas y por lo consiguiente 

obtruyen tuberlaa, vilvulas de circulación, bombas, varillas etc. 

b. Dañes en tuberías y aparejos. 

-Ruptura de tuberlaa de producción. 

-comunicación al espacio anular. 

-Fallas en loa sistemas artificialaa de producción. 

-Ruptura de la tubería de revestimiento o cementación primaria 

defectuosa, 

c. Cambios en las condiciones del yacimiento. 

-Invaci6n de agua y/e gas. 

-Agotamiento del intervalo productor. 

-Agotamiento total de lea intervalos. 

/ 

-P6rdida de energía en el yacimiento. 

d. Daños a la formación. 

-Mecanismos de daño a la formación: 

-Debido a la invasión de filtrado de lodo. 

-Reacomodc de arcillas, 

-Formación de emulsiones. 

14 



-Cambios en la mojabilidad de la roca. 

-Bloqueo de agua. 

Por operaciones que lo originanz 

-Durante la etapa de perforación. 

-Durante la introducci6n de las tuberías de revestimiento y 

cementación. 

-Durante la terminación. 

-Durante la estimulaci6n. 

-Duranto operaciones de limpieza de parafina o asfaltenos. 

-Durante la perforación de los pozos. 

-Durante la faae de producción. 
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CAPITULO II. 

DEPOSITOS ORGANICOS. 

Entre loa problemas mis importante• que afronta la industria 

petrolera en la explotación del petróleo, se encuentran aquellos 

relacionados con el obturamiento de tuber!aa, equipo de producción, 

obstrucción del aparejo, del pozo y de laa perforaciones, que puedan 

aer ocallionado• por la depoaitacién de material paraf!nico y aaf.\ltico 

del aceite. Este problema ae conoce como dep6aitoa org6nicoa formados 

generalmente con a6lidos y aemi-s6Udos que reducen laa Areas librea 

de flujo, llegando hasta el obturamiento parcial o total de las 

mi1mas. 

II.l PARAFINAS. 

Las parafina& son hidrocarburo• qua contienen entre 18 y 60 

6tomoa de carbono, identificada• parcialmente como mezcla• de 

hidrocarburoa de cadena recta, aunque •& han detectado paqueftaa 

cantidades de compuestos da cadena ramificada y constituyentes 

aromlticoa en mueatr•• recuperada• de pozo a productores. son 

hidrocarburo• del rango da ctl!1u38 
a c60H122 , generalmente mezclados 

con otros materiales org4nicoa e inorginicoa, aaí. como gomas, resinas, 

mat8rial asfáltico, sal, arana, agua adicional a loa cristales de 

caras y aceite crudo. 

Loo dep6sitoa de parafina consisten en pequeños cristales de cera 

que tienden a aglomerarse y formar partículas granulares de cera del 

tamaño de los granos de aal. 
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IJ.1.1 DESCRIPCIOH DB LAS PARA.PINAS. 

La familia de hidrocarburos clasificada como parafinas, es 

demasiado inerte y por lo tanto, es resistente al a.taque por leidos 

bases y agentes oxidantes. Por esta rbon, ha eido muy diftcil inhibir 

lo• dap6•itos de parafina• por medios qulmicoa. Esto• dap6aitos astln 

eujetos a cambios en 8U ••tado con al tiempo. La preaencia de a9ua y 

dap6aitoe de los material•• puedan incrementar la severidad del 

problema, aunque despu6• de la dapoaitaci6n el 9a• que pasa sobre 

6ate, libera los conatituyentes ligeros, provocando un efecto de 

•ecado. Al contacto con •l agua, al meno• a temperatura• altas, tiende 

a compactara• la parafina, cambiando •u eat•do al de un pll•tico. 

Luego que el depósito se ha formado, ea un excelente medio 

colector para otroa tipos de materialea, como cristalea de cloruro de 

e6dio, sulfato de bario, aulfato de calcio, 6x1.do da fierro, calcio y 

ru.9nesio, ate. 

La depoaitaci6n d• paraf inaa e• un problema int•9ral, ya que •• 

puede presentar •n cualquier parte, daade el yacimiento haata las 

inetalacione• auperficialea de almacenamiento, 

La mayorta de estos dep6sito1 recuperados, contienen caras 

parafinicaa, caras microcriatalinaa y material aafiltico. 

CERAS PARAFINICAS. 

Conatituyen alrededor del 50\ de los dep6e1.toa. !•taa cera• 

con•iaten en cristales en forma de agujas largas bien formadas, que se 

aglomeran y forman grande• masas. 

CERAS MICRO-CRISTALINAS. 

son hidrocarburos de alto peso molecular, constituyen menos del 

101. de loa dep6aitoe y se caracterizan por la firmeaa de eus 

ciistalee, cuando son suspendidos en un un solvente no se observa una 

torma bien dafinida. 
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Esta tipo de cristal&• tienden a permanecer diepersoe y muestran 

pequei'la propención a aglomerarse. 

KATERIAL ASFALTICO. 

Esta tipo de material aeti contenido en alguno• dep6aitoa 

parafin1coa, ea una sustancia amorfa, pegajoaa, negra y aemieólida, la 

que en preaancia de la parafina ee encuentra en cantidad•• de un 10 a 

un SO•. 

La con•iatencia del dep6aito puede variar desda un liquido 

eapeao, haata un cara dura, dependiendo principalmente de la cantidad 

de aceite presenta en éate, debido a que el aceite eacurre 

gradualmente por laa parttculaa de cera, la dureza da la parafina y la 

cantidad de aceite asociado en eata, dependa del tiempo da duración en 

que aa efect6e la acumulaci6n y la forma en que fue depositada. 

La aolubilidad de las fraccione• de parafina en el aceite decreae 

con el aumento del punto de fuai6n y pe•o molecular, ea por eao que a 

mayor punto de fuei6n •• •aparan primero. 

Por lo qua reapecta a las parafinas de bajo punto de fusión y 

bajo paeo molecular, au eeparaci6n depende del grado de enfriamiento ó 

evaporaci6n que el aceite tiene mientras se efectCaa la depoeitaci6n. 

El punto da fuei6n de las parafinas varian notoriamente de un 

campo a otro debido a las caracterhticae propias del aceite. 

11.1.2: MBCAHISMOS DB DBPOSI'.rACIOJf. 

Los depósitos orginicoa de parafinas y asfaltenoe, eatin en 

equilibrio con el aceite crudo a las condiciones de preai6n y 

temperatura del yacimiento ya que no sufran ninguna alteración, 

mientrae se encuentran en la formación. Sin embargo puede alterarse 

este equilibrio durante su producción y transporte. 

18 



Debido a que la pérdida de calor ea a través de laa paredes de la 

tub9rta, la precipitaci6n del material diauelto acurrirl primero en la 

pared mediante un proceao de criatalizaci6n, aunque laa experiencia• 

dtl campo indiquen que la parafina e6lida contenida en el aceite tiene 

poca tendencia a adherir•• a la• pared•• de la tuberta. 

Laa parafina• aon material•• no polar••· Eato aignifica que no ae 

ad1orben aelectivamente aobre cualquier superficie y que otraa fuerzea 

que no son da naturaleza qu1mica, se requieren para cauaar 1u 

dapoaitacl6n en la• inatalacionea petrolaraa. Laa propiedad•• no 

polarea de las parafinas, se auatentan el hecho de que loa 

solventes no polarea eaan mi.a efectivos en au diaoluci6n que loa 

aolventea polares. 

Lo• materiales polarea, loa cuales son depoaitadoa con laa 

parafinas, pueden afectar la concentración de 6ataa como una pellculaa 

o capa absorbida en la superficie, tarnblen como lugares de 

concentraci6n an el fluido contenido entre la pared. La diatribuci6n 

d1l tamafto molecular, el tipo de hidrocarburo• aaturadoa pcdriln 

tunbien efectar la ccncentracl6n y el deaarrollo del modelo del 

dep6aito. 

Este modelo de desarrollo, ademla de la coheai6n y adhesión del 

dep6sito resultante, tambien ae ve afectada por la presencia de 

material•• polares. 

Un total de los conocimientos del mecanismo de formación del 

depósito, permitiría el diael\o de sistemas repreaentativoa y por lo 

tanto reproducibles para estudios en el laboratorio, ademla de la 

•valuaci6n de aditivos preventivos o modificadores de dicho mecaniemo 

de depoaitaci6n. 
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La mayoría de loa eatudio• hecho• aabre la separación de 

fracciones paraf!nicaa, arom&ticaa y de aafaltenoa mediante el 

proc•dimi•nto d• la columna cromatogrAfica d• aUica-gal indican qua 

loa d•p6sitos normalmente contienen de 70 a 90l de parafinas, da s a 

15 l d• arom6ticoa y arriba del lSl de aafalt•noa. La mayoría de laa 

vecea exite un porcentaje mayor da arom.lticoa que de asfaltenos. 

11.1.3. PAC1'0ll• QU& cownrBURll A LA DBPO•ITACIOll DE PARAPIKAS. 

Original~nt• la• caras, gomaa, reainaa y material aafaltico se 

encu•ntran •n equilibrio con •l ac•it•, pttro ea durante la producción 

y tranaporte cuando •• ••paran del •c•it• formlndo loa d•p6aitoa 

paraf!nicoa, d•bido a •ato, ae alt•ran ciertas condicionaa que rompen 

el equilibrio, de tal manara qu• el aceite no •• puede mantener 

aolución con loa cDt'npanantea anterion:ienta mencionados originando la 

separación y d•po•itación 

Las cauuao principalea d• la separación de l•• parafinlB del 

aceite crudo, ae debe a una diaml.nuci6n en la aolubilidad, debido a 
eato •l ~eaultado da cambios en las condicionea ambientales qua 

perturban el equilibrio de la so'luci6n. Loa factor•• que af•ctan este 

equilibrio, aoni 

1. Efecto de la temperatura. 

2. Efecto de la evaporación de loa componen tea vol.ttilea. 

J. Efecto de la presión. 

4. Efecto del gaa y el aire en aoluci6n. 

S. Efecto del agua. 

6. Efecto del material asf6ltico, gomas y resinas. 

7. Electo de la arena y aadim•nto. 

20 



II • 1. 3 .1 EFECTO DB LA TEMPERATURA, 

Debido a qua la temperatura del aceite cambia apreciablemente 

durante •u producción y tran11porte, por e11to ea muy importante conocer 

los efectos que producen dicho cambio en la aolubilidad de la cera en 

el aceite crudo, La solubilidad de diferentes parafinas en 

solvente, a una temperatura dada, disminuye comforme va aumentando el 

peso molecular y el punto de fusión de las mismas. 

Aunque la solubilidad de un sólido en un liquido aumenta conforme 

incrementa la temperatura, en casi todos los tipos de soluciónes 

ésta es vartablo en cada sustancia. Ast mismo, el enfriamiento de las 

soluciones parafina-aceite muestra que la solubilidad de la parafina 

disminuye r6.pidamente hasta alcanzar concentraciones muy bajas de 

parafina, d6nde una nueva disminución en la temperatura solamente 

produce un ligero efecto sobre la cantidad de cera que puede 

mantenerse en la solución. 

I 1 • 1, 3 • 2 BPECTO DB LA BVAPORACION DB LOS COMPOHBJr.l'ZS VOLA"rILES • 

(Proporcip6n •ol••nte-11oluto) 

Para que exista una solución en equilibrio, es necesario un 

balance de la proporción solvente-soluto. En los pozoe petroleros, 

cuando el aceite fluye de la formación al pozo, hay una pérdida 

continua de los componentes liquides voUitilea, debido a cambios de 

pre11i6n y temperatura. 

Eete fenómeno igualmente euceda en la roca productora o en la 

formación. Debido a aeta pérdida, el aceite reduce eu capacidad de 

mantener en eoluci6n ciertas cantidad-as de parafinae presentes en 61 a 

temperatura dada. 

Esto ee debe a lao eiguientes causas : 

l. La reducci6n del volumen del aceite, que reeulta de una menor 
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can'C.idad de solv11nte11, ea el neceaario para disolver la 

miema cantidad de parafina (aoluto}. 

2. Al disminuir la aolubilidad de la cera el aceite, ya que 

aon mAs aoluble loa componente a ligeros que loa pesados. 

Puede decirse ento~cea, que la pérdida de loa componentes 

vol6tilea ea un factor que genera la aeparaci6n de las parafinas del 

aceite y aunque no ea tan importante como el efecto por temperatura, 

bajo ciertas condiciones es un factor mayor en la depoeitaci6n de la 

parafina especialmente en el campo, donde la restauración de la 

presión es por empuje de gas ya que en et, una cantidad considerable 

de gas se canalh.a y fluye a través de la roca productora, éste 

remover.§. una gran cantidad de componentes volAtiles del aceite, que 

permanece en la formación resultando la cristalizaci6n de la parafina 

del aceite que quede en la mioma. 

BRCTO DE i.. PREIJON. 

La presión tiene un efecto nulo en la •olubilidad de laa 

parafina• •n el aceite, pero mantiene loa gaaaa diaualtoa y loa 

compon•nt•B volitil•• en aoluci6n, ademA.s mantiene el aceite a la 

temperatura de la formación. Por otro lado, eati. claro que es 

impo•ible producir aceite sin tener una conaiderable calda de presión 

en el pozo. La mayores catdas de presión, entre la presi6n normal del 

yacimiento y la pre11i6n de fondo, ocurre en la vecindad del por.o. 

11.1.J.4 EPECTO DEL GAS Y EL AIRE EH SOLUCIOH, 

Un gas comprimido en estado ltquido, tiene el poder de disolver 

e6lldo en grado determinado, e6lo el el punto crttico de las 

propiedades Heleas del gas y el ltquido y aue curvas de solubilidad 

en el gas natural son idénticos, pero pd.cticamente ninguno en el 

aire. 
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En pruebas de laboratorio, se ha establecido que la parafina es 

practicamente insoluble en gaa natural aeco, ast mismo en el aire a 

presiones arriba de 1000 lb/p,,/ y sólo se ha abservado una disminución 

de la solubilidad de la parafina cuando el aire estA presente en los 

diferentes solventes usados en dichas pruebas. 

También se ha observado que la solubilidad diamimuye usando gas 

natural seco como solvente en fraciones ligeras, en las que las 

parafinas tienen una solubilidad de 2.8 a 2.9 gr por cada 100 gr de 

solvente, a comparación de solventes más pesados se observa una mayor 

solubilidad donde la parafina ea menos 11oluble que 2. B a 2, 9 gr por 

cada 100 9r de eolvente. 

Adem.!s, •• ha observado que en crudos m&s ligeros con un alto 

porcentaje de laa fracciones, en las cuales las parafinas son 

facilmente aolubles, el gas dieulto disminuye ligeramente la 

aolubilidad de la parafina, mientras que en aceites m&s pesados, el 

gaa disuelto puede aumentar o diaminuir la solubilidad debido al gas 

diauelto, es dicir, que es directamente proporcional a la presi6n a la 

cual el gas disuelto ea retenido en soluci6n, esto es, a la cantidad 

de gas en soluci6n. 

De lo anterior se puede concluir que el gas en eoluci6n es tambien 

poco importante en el aumento o dieminuci6n de la solubilidad de la 

parafina, en comparaci6n con el efecto por temperatura o por la 

pérdida de los componentes volAtiles. 

II.1.3.5 EFECTO DEL AGUA. 

El agua se considera m.is como un factor preventivo para la 

depositaci6n, que como un factor determinante de la solubilidad de laa 

parafinas, ya que como se sabe el agua es prActicamente insoluble en 

la parafina y en el aceite. La determinacion de la solubilidad con y. 

ein agua en un sistema de parafina-aceite demuestra que el agua, 

aumenta o disminuye la solubilidad de la parafina en el aceite. 

2J 



Se ha observado que en un pozo de aceite donde se han encontrado 

problemas coneiderablee de depoeitaci6n de parafinas, ee comG.n que 

disminuya o ee elimine pr6cticamente cuando el pozo comienza a tener 

una producci6n de agua considerable. Esto se debe que el agua tiene 

aproximadamente el doble del calor especifico del aceite y por lo 

tanto, contiene suficiente calor para prevenir el enfriamiento propio 

y del aceite, a un punto donde una cantidad apreciable de parafina 

puede separarse de la soluci6n. Adicionalmente proporciona un volumen 

extra de liquido y aumenta la velocidad del flujo del aceite a trav6a 

da la T.P., disminuyendo la posibilidad de que la parafina se adhiera 

en la paredes de la misma. 

II.1.J.6 EFECTO DEL MATERIAL ASFALTICO, GOMAS Y REBINAS. 

Se ha demostrado que la proporción de enfriamiento tiene· 

pequei\o efecto sobre el tamaño de la parttcula, ademAs de que otras 

sustancias presentes en el aceite como son el material asfAltico, 

gomas y resinas, previenen el crecimiento de loe cristales de 

parafina. Si el aceite es agitado, o si no ea enfriado para que se 

pueda excluir la parafina que se solidifique, loe pequeños cristales 

forman una red entrelazada que sostiene a los componentes ltquidoe, 

por lo que ee alcanza una temperatura relativamente estable. Lo 

anterior ocasionar que el aceite no fluya cuando el recipient,e que 

contiene la eoluci6n se inclina en posición horizontal. A esta 

temperatura se le conoce como temperatura de punto de fusi6n. Si el 

aceite es agitado durante el enfriamiento o después de alcanzar el 

punto de fusi6n, Este aceite se convertlrA. nuevamente en liquido, solo 

que muy viscoso, debido a la presencia de cristales de parafinas que 

ae encuentran en suspenel6n. 

El aceite, a la temperatura a la cual la parafina comienza a 

depositarse, aumenta rApidamente su vi•cosidad. 

El calentamiento del aceite a temperatura por encima a la del 

pozo, de tal manera que todas las parafinas, material asfiltico, gomas 
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y resinas sean completamente solubles en éste, es generalmente 

inferior al punto de fusión. 

De eatudioa hechos en el laboratorio, ae ha obaervado que lo• 

resultados obtenidos por calentamiento de lo• aceitas, en aquelloa 

donde el material a•flltico, gomas y reainae han sido removidos no 

corresponden y no afecta el punto da fuaión; pero también se ha 

observado que en otros aceites que no contienen una cantidad. 

apreciable de los materialea anteriorea, no son afectados por el 

calentamiento por lo que se concluye que el material asfiltico, gomas 

y resinas actCian en la solución como un agente retardador de la 

parafina y además que se separan lentamente de la solución cuando el 

aceite es enfriado. 

II.1.J.7 EFECTO DE LA ARENA FINA Y SEDIMENTOS. 

La arena fina y sedimentos no afectan la cantidad de parafina 

separada del aceita, pero frecuentemente actúan en forma mecinica, 

aumentando gradualmente los problemas de depositaci6n. 

Esto es debido a que arena y sedimento actúan como núcleos, donde 

los granos de parafinas adhieren formando granos mayores, 

ocasionando que se separen mS.s rlpidamente del aceite. Se ha 

encontrado que en algunos pozos los depósitos de parafinas consisten 

en un 50\ y en ocasiones de hasta el 70\ arena fina o sedimento. 

II .1.4 CONDICIONES QUE FAVORECEN LA ACUMULACION DE LA PARAFINA 

DESPUES DE QUE SE SEPARA DE LA SOLUCION EH EL ACEITE. 

Como se mencion6 anteriormente, la parafina puede separarse del 

aceite, debido a ciertas condiciones. Sin embargo la depositaci6n serA. 

sobre la arena, tubería, varillas, u otros objetos de los pozos. 

Los problemas de depositación parafínica ser.in mínimos o no 

existirin cuando la parafina permanezca suspendida delante del aceite. 
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En estudio• de laboratorio y campo se ha determinado que hay 

parafinamiento y se sabe que no acurre por loe efectos anteriores, 

entonce• ae debe a otra• condiciona• qua frecuentemente son loe 

reponaablea de la acumulación de parafinas. Estas son el revestimiento 

alterado y el escurrimiento del aceite sobre la superficie de la 

tuber!a. 

Esto es cuando una superficie es rt!vestida intermitentemente con 

aceite, la pel!cula dejada sobre la superficie escurre hasta que est6. 

demasiado delgada y au movimiento es lento para acarrear las 

part!culaa blanda• de parafinas y gomas en auspenei6n. Esto ocasiona 

que dichas particulas se adhieran firmemente, al mismo tiempo que el 

aceite escurre por la tuber!a. Un mayor nCimero de partículas de 

parafinas sed.n adheridas a la superficie si ésta se enfría de tal 

modo que el punto de saturación del aceite adicional separe la 

parafina de la pelicula del aceite, ademls la depositaci~n se 

incrementa debido a que la tubería expone una gran superficie a la 

evaporaci6n de loe componentes mls ligeros o volltiles del aceite. 

Cuando la superficie esta en contacto continuo con el aceite, 

apraximadamente a la misma temperatura, la depoeitaci6n de parafinas 

es prevenida o disminuida en un gran porcentaje, ya que por ejemplo en 

una tubería donde el aceite contenido est& en movimiento, los 

cristales de cera permanecen en suspensión o el asentamiento será en 

el fondo pero y no adheridas a la superficie de la tubería. 

Otra posible causa es que en un pozo fluyente con excesivas 

cantidades de gas, el aceite se presenta como neblina o pequei\as 

qotitae de aceite suspendidas en el gas, por lo que la tubería es 

revestida con una película de aceite y si la superficie contienen 

cristales de parafinas, éstos regularmente se adhieren firmemente a la 

tubería. 
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En donde la tubed.a o auperficie ea mia fria que el aceite, la 

parafina del aceite que eat6 en contacta •• precipita de la •olución y 

•• adhiere a la misma. Dependiendo d• la velocidad del aceite, se 

tandri una mayor o menor cantidad da parafina dapo•itada. cuando hay 

precipitaci6n da parafina• aobre una auperfici• frta donde al aceite 

aat& en movimiento no turbulento, sino cercano al fujo laminar, el 

daaplazamianto de la peltcula de aceite adyacente a la tuberta es 

relativamente lento, por lo que la parafina ea precipita y tiene la 

facilidad de adherirme firmemente a 6ata. Un proceao inver•o ocurre 

cuando el fujo •• turbulento, o ••a cuando al movimiento del aceite en 

contacto con la tuberta e• rlpido y la cera no ae adhiere a la 

tuber1a. 

Como anteriormente ae mencionó, lo• pequeñoa crietalea de 

parafina que aon precipitados, tienden ha atraerae, a formar 

parttculaa granulares y largas. Eeto ea acelerado por la agitación del 

aceite, el tamal'\o, la cantidad de parttculaa que depende aobre todo 

del nG.maro de criatalaa preaentee y el tiempo de agitación. 

A continuación se enlietl n alguno• factores que cauean la 

acumulación de parafina& en un pozo: 

l. cuando una superficie es intermitentemente mojada con aceite, 

la peltcula que queda en la euperficie es demasiado d•l9ada y 

al movJ.mlanto dema•lado lento para acarrear l•• part1culaa de 

cera. 

2. La presencia de una peltcula de aceite en contacto con la 

tuberta, mientras el fluido fluya, con frecuencia causa la 

depositaci6n. 

3. El contacto del acaite con una superficie frta poco uaual, tal 

como la producción de aceite a través da acu1feroe, causar• la 

criatalizaci6n de la parafina directamente en la pared de la 

tuberh. Se estima que la pérdida de calor por conducción de 

una tuber1a en contacto con agua, es aproximadamente .ocho 
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veces mayor que ei ésta estuviera en contacto con aire o con 

tierra seca. 

4 • La• tuberías con •uperf icie ru9o•a a menudo provee excelente 

lugar para la depo•itaci6n de la parafina. Eata condici6n 

favorecen a la depoaitaci6n junto con un enfriamiento en el 

aceite crudo. 

11.1. 5 PUVBNCIOll DB LA DEPOSl~ACIO• DB PARAFINAS. 

lxiaten traa maneraa para prevenir la dapoaitaci6n da prafina. 

MATENER LA PARAFINA EN SOLUCION. 

Esto se puede lograr manteniendo la temperatura tanto an la 

auperficie de depoeitaci6n como la da la aoluci6n parafínica, arriba 

de la temperatura de punto de nube. Dentro del pozo, Bato ae 109ra 

alelando la tubería da producc16n, da la auperficia o iraa con 

temperatura maa baja. 

En alguna• ocaeionea •• ha uaado 9aaee como nitrógeno y metano en 

el espacio anular, colocado• abajo da la problema con 

parafinamt.anto, paro no •• han obtanenido reaultadoa •atiafactor.Loa 

debido a las corriente& de convección generadas. Para la eliminaci6n 

da las corrientes de convección puede colocarse un fluido espumado 

entre la tuberta de producción y la tuberta de reveatimiento. Con el 

mismo prop6poeito podrían ser aplicables otros aisladores buenos como 

loa que ae usan en pozos de inyección de vapor, para aumentar la 

calidad del mismo en el fondo del pozo. Tambi6n existen calentadorea 

de fondo, pero au mantenimiento ea demaaiado caro. 

EVITAR QUE LOS CRISTALES SE ADHIERAN A LA SUPERFICIE. 

La adhesión de los cristales a la superficie puede diBminuiree 

haciendo menos rugosa la superficie y mA.e homog6nea la composición 

química de la misma. Para lograr ésto ae utilizan recubrimientos que 
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•n lil&neral aon da tipo pliatlco• y la desventaja ea que ae muy 

eenelble a cualquier tipo de abrasión y se vuelven permeables al 

aceite después de un peri6do de tiempo. 

Loe recubrimintoe de vidrio o porcelana plltlcoa, dan loa 

mejores re•ultadoe en el laboratorio y en pruebas de campo. Aunque 

••to• recubrimentoe evitarlo completamente la adheai6n entre loa 

crl.etalea de parafina y la auperficl• de contacto con la •oluci6n, •t 
•on •uficientaa para elilllinar la d•poeitaci6n de paraflnae. 

•VITAR LA ADH&IJON ENTRE LOS CRISTALES. 

Eeta •• logra con el uao de a'ditlvoa llamados lnhibldorea de 

parafinaa. ActCaan modificando el h6.bito del cristal, au tamaf\o y la 

adheai6n da crl•tal-crlatal. 

Lo• Coa'lponentea mis uaadoa con 6ate fin, aon pollmeroa de 6xido 

de etileno y polimeros de ramificaciones n-paraflnicas. su eficiencia 

depende dei La solubilidad del aditivo en crudo, la estructura qulmica 

del aditivo, la compoaici6n del crudo. 

Satoa inhibidorea modifican la precipitaci6n de loa crhtalea de 

una aoluci6n paraflnlca, por uno o mi• de loa aiguientea mecanhmoai 

1. El inhibidor se separa de la aoluci6n a una temperatura 

ligeramente mi.a alta que la temperatura de nube y provoca la 

nucleaciOn. 

2. El inhibidor ae separa de la aoluci6n a la tmeperatura de 

punto de nubo or1.qin11.l y se cristaliza con loa cri•tales d• 

parafina. 

J. El inhl.bidor ae separa de la aoluci6n a una temperatura 

li!il•ramente m6• baja que la. temperatura de punto de nube y 

adaorbe •obre los criatales de parafina. 
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ti. l.6 INPORTAHC:IA DB LOS ME'l'ODOI DB PRBDICCJOH DE D!POSI'rACION 

DI PARAP'IHAS, 

La remoción de parafina en un pozo o linea de flujo, deben de ser 

considerado ••riamente, debido a loa alto• coato• de operaci6n que 

ello• generan. Para evaluar ••toa coato• potencial••, •• deba de 

conocer do• aapectoa muy importante• que aon loa aiqui•nte11 i 

l. Laa condicionea da 01>9raci6n bajo la• cual•• •• preaantan la 

pr•cipitación de prafina• en el poso. 

2. Loa porcentaje• de dapoaltación eati.madoa por a determinar loa 

costos a.aocladoa con la ramoci6n de dep6aJ.toa de parafinas. 

El grado de depoaitaci6n de laa parafina• en alguno• pozos 

puede predeciroe con baae a experiencias anteriores de un yacimiento 

en paticul_ar. Laa condiciona• de operación en el pozo son tan 

lmportantaa como la compoaici6n del aceita en la predicción da 

problamaa an laa parafinas. 

La dapoa1tac16n •• particularmente problem&tica en pozos da bajo 

gaato. EL poco ;aato en alguno• por.os afectan la dapoa.J.taci6n ~ebido 

al tiempo de raeidencia del aceite en el agujero, ya que Aeta ae 

incrementa. El incremento en el ti•po de flujo, permite una mayor 

¡>Ardida de calor por lo qua dhminuya la temperatura del aceite, 

p•rmitiendo con •llo la precipitación y dapoaitación de parafina. En 

.a.lgunoo aatudioo oe demuestra. qua la temperatura del por.o es una 

función importante del 9aato d• aceite. 
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La proei6n de operaci6n de un pozo, también contribuye a la 

depoeitaci6n de parafina a través del gae en solución. Lae ca1daa de 

praai6n durante el flujo da aceite aaturado con gaa a trav611 de la 

tubería, permite que se alcance una presi6n de aaturaci6n y ae libere 

gas en aolución. El gaa en soluci6n actúa en alguno• caaos como un 

solvente para l•• parafinas. La perdida de gas en el aceite hace la 

precipitación mia probable. Este gas tambien afecta el porcentaje de 

acumulación de parafina, a causa del efecto en la viecocidad del 

aceite. 

111 .1. 1 ETAPU DE DIPOSITACJOll Dua»rrll La VJDAD DI UN POIO. 

La• etapas en la vida de un pozo donde generalmente ee presenta 

el dal\o orglnico a la formación eon: 

1. Durante la perforaci6n y la cementaci6n, 

2. Durante la terminación, reparaci6n y estimulación. 

l. Durante la vidad productiva del pozo. 

1. Ante• de la produción, ambas parafina• y a•faltenoa aatln en 

equilibrio en el crudo que eatl en la formaci6n. Una vez que 

el pozo ea perforado, fleta candici6n de equilibrio se rompe y 

el crudo sufre cambio• fie1co-qutmicoa. 

cuando se utiliza un fluido da control que tiene un PH alto y 

tambi6n un grado de filtración alto, ocaaiona una alta 

concentraci6n de ione• oxhidrilo cargadoe negativamente sean 

introducidos· y pueden llegar a dep6aitar l•• r•ainaa neutra• 

iniciando la floculaci6n y precipitación de aafaltenoa. 
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2. Las condiciones de equilibrio dentro de la formaci6n, también 

pueden aer deeequilibradae por la inyección de fluidos frlce 

durante lAa operaciones de eetimulaci6n, principalmente 

acidificaciones y fractursmintcs, en pozos de baja temperatura 

de fondo. Si el aceite es enfriado por debajo del punto de 

nube, entonces loa dep6aitoa de parafinas se acumulan o se 

concentran en loe poros de la formaci6n, causando un bloqueo 

parcial de los canales de flujo y ocaaionando restricción al 

movimiento de fluido. Obviamente 4eto ne debe aplicarse a 

formaciones que praaentan temporaturae mayorea que el punto de 

fu11i6n de la parfina. La precipitaci6n de la parafina se 

considera como un proceso irrevereible, puesto que cualquier 

intento para disolverla en el aceite ea dificil de efectuar. 

J. Durante la vida productiva del pozo, la alteración del 

equilibrio se presenta en la elevaci6n da la diferencial de 

presión y temperatura en el agujero del pozo. Los efectos de 

presión en el aceite para disolver los dep6sitoe paraf1nicos 

no son aubtanciales, no obstante la volatilización de las 

cadenao ligera• de carbono del aceite (metano, etano, propano, 

etc.). 

Esta •eparación reduce drlmaticamente la solubilidad de la 

parafina en el aceite, la relación solvente (aceite) a !JOluto 

(dep6eitoa orgAnicoe) ea significativamente menor. Como 

anteriormente se ha mencionado, la precipitación de parafina 

en lo poros de la formación, es provocada por la caí.da de 

temperatura y ademAs, ea lo suficiente para originar las 

condiciones de punto de nube. En mucha.o ocaeionee, estos 

incrementos en la sensibilidad térmica producen un continuo 

aumento en el punto de nube. 
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Otro aspecto importante ea que la adici6n de inhibidore e de 

corrosión e inhibidorea de parafinas, que causan una reducción en la 

permeabilidad. Le pozos cuya preai6n ea baja o eat6 agotada, aon mle 

au•ceptible• a la dapoaitación de parfinaa y/o material ••filtico, 

ocacionado por el mayor tiempo da residencia del aceite dentro de la 

T.P. Adema•, durante el trayecto del fluido hacia el pozo, •• prodúcen 

arrastre• de part!culaa a6lldaa (que pueden •er cera• cri•talizadaa), 

que •e van acumulando o depoaitando en la zona vecina al pozo, hasta 

llagar el momento de qua obturen loa poros de la formación, 

ocaaionando una reducción de la permeabilidad, que en oca•ionea puede 

llagar a •er total. 
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IJ. :1 AIPAJ.TENOS • 

La industria de1 petr6leo define al contenido de aefaltenoe de un 

crudo como el pantano-normal insoluble y el benceno soluble del crudo. 

La extructura química •xacta d•l beceno no •• conocida. Loa aafaltenoa 

son hidrocarburos ba•• arom6tico de extructura amorfa, eatan pre•ent•a 

en el aceite crudo en forma d• partículas coloidalea dieperaas1 la 

parte central de los aafaltenos coneieten en micelas de alto peoo 

rnol•cular. 

La presencia de sustancias aef6lticae han provocado aerioa 

problemas a la industria petrolera • Estoa problemas consisten 

principalmente en la reducci6n de la recuperacci6n por taponamiento 

del yacimiento, el obturamiento en la linea de descarga, daño a las 

instalaciones de producci6n, formaci6n de emulsiones establee, etc. 

se ha determinado mediante microsc6pios electr6nica y m6todoa de 

ultracentrifugaci6n, que el material aaflltico en al crudo, ••ti 

constituido de partícula• eaféricaa cuyo di6metro varia de 30 a 65 

Amotrong ci ) , por lo que se infiere que dicho material ee encuentra 

formado en suspensiones coloidales en el aceite, considerando que el 

rango del coloide est6 entre 10 y 5000 i .-

Un alto porcentaje de aceite crudo contiene sustancias 

aaf6lticas. en forma coloidal, que puede ser precipitadllD natural o 

artificialmente. En general, se aceptan que eataa sustanciaa est6n 

cornpueata• de aefaltenoe, resinas neutras y Acidoe aafaltogénicoa. 

II • :1.1 DESCRIPCIPOH DE ASFAL'l'EKOS, RESINAS NEUTRAS, ACIDOS 

ASPALTOGENICOS 

ASFALTENOS: 

Son hidroc:arburoa a6lidoa de •lto peso molecular, de color negro 

y con fuerte olor arom6tico. son ineolublea en loe deatiladoe del 

petr6leo y ee precipitan en preaencia de un oxc:eao de éter de 
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per6leo. Son solubles en benceno, cloroformo y bl.sufato da carbono, 

entre otros solventes. 

RESINAS NEUTRAS, 

son hidrocarburos aromitl.coe de alto peao molecular inaolublee en 

Acidoe y '1calis y completamente miaciblea •n derivados del petróleo, 

incluyendo lae fraccione• ligaras. 

ACIDOS ASFALTOGENICOS, 

Son euatanciaa eolubl•• an eolucionae alcalinae y en benceno. 

Pueeto que loe Acidos aafaltoc¡Anicoa e6lo •• encuantran 

pequeftaa cantidades, las resinas neutras y loe asfaltenoa ae 

conaideran los componentes mAs importantes del material asfaltico. 

En general ea acepta qua loe aafaltanoo, loe cuale• ae encuentran 

diapersoa y en equilibrio con el aceite crudo, tienen propiedadee 

aeociadaa con supeneionea coloidales. 

Esta dieperai6n coloidal, cocnunmente llamada peptizaci6n, 

estabilizada por reainaa e hidrocarburos policlclicoe pesados. 

Cualquiera acci6n de naturaleza qutmica, eléctrica o mecinica que 

deeastabiU.ce eataa perticulae, conducir6 la floculaci6n y 

praclpitaci6n da los aafaltenoa. En consecuencia, la temperatura, 

prae16n, composici6n química del crudo, efectos el6ctrlcoa 

poaiblemente la turbulencia del flujo, pueden tener efecto en la 

pracipitac16n del material aeUltico. 

II, 2. 2 CAUSAS Y llECAHIBMOI DB PRBClPITACION DEL llATRIAL 

ASFALTICO 

SOLVENTE. Los solventes tales como el n-heptano, iaoheptano, 

leo-octano y acetona, provocan que el material asfAltico ee precipite. 

Ea decir estos solevantes desestabilizan las particulas coloidales en 

el aceito crudo y en consecuencia, ocurre la precipitaci6n. 
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PRESION Y TEMPERATURA. Las modificacione• en la pre•i6n y 

temperatura pueden provocar la precipitaci6n del material aaf•ltico. 

Cuando •• alcanza· la preai6n da aaturaci6n, entonces •e produoe la 

liberación de loe componentes ligaros del aceite crudo y al aumentar 

la concentraci6n de pantano y m•s peeadoa en la mezcla de 

hidrocarburos, entonces ocurrir.§. la precipitación y depoaitaci6n de 

dicho material. 

SEGREGACION GRAVITACIONAL. Si el equilibrio ae rompa entre el 

aceite y la• partlcula• de aafalto, entonce• la aglomeración de 

partS.cula• de ••faltano •• deber.l a laa diferencia• de denaidades, •• 

decir la dapoaitaci6n aar.l por ae9re9aci6n gravitacional. 

ELECTRODEPOSITACION. E•te es otro de loe mecanismos usado• para 

la explicación de partículas coloidales. Ee conocido que la 

neutralización de la carga negativa que tiene l11Ull parttcula• 

a•t•lticas al hacer contacto con carqaa poaitivae, causa la 

deaeatabiliz.ación de la miscela de asfalteno y por lo tanto, ocurre la 

floculación y precipitación de asfalteno del aceite. 

POTENCIAL DE CORRIENTE. Eate mecanismo de depoaitaci6n ea eimilar 

al mecanismo de electrodapoeitación, ya qua la neutralizaci6n de la 

carga del material coloidal ea debido a cualquier . acción •16ctrica, 

deaeatabiliza o depaptiza la mezcla de de aafalteno. 

Otra• de laa forma• en que ae puede precipitar el material 

coloidal aafiltico, ea mediante el contacto del aceite de formaci6n 

con el acido inyectado durante el tratamiento. 

Durante loe tratamientos de estimulaci6n. Lo anterior es 

conocido como lodo asf.lltico y resulta mis facil au prevenci6n que eu 

remoci6n, puesto que ya formado, es muy dificil de tener un contanto 

Intimo entre el solventa y las parttculas de asfaltanoe. La cantidad 

de ledo aeflltico qua pueden ser generada, depender& del tiempo de 
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contacto del 6.cido inyectado a la formación y el aceite almacenado en 

6sta. Entre mayor s•a •l tiempo d• contacto entr• amboa, mayor •er& el 

volúmen de lodo a•f6.ltico generado. 

U.2.3 PROBLEMAS GENERADOS POR EL MATUIAL ASFALTICO. 

En la explotaci6n del petróleo se presentan problema• debido a la 

presencia de las sutanciaa aaf6lticae en el aceite, talea como 

precipitación a consecuencia de tratamientos de leidos, provocando el 

bloqueo de la zona estimulada; su depoaitaci6n en el sistema de 

produción, su influencia en la formación de emulaionee y su efecto en 

la recuperación de aceite de los yacimientoa. 

IJ • 2 • 3 .1 PORMACIOM DE LODO ASFALTICO DU"RAHTB LA ESTIMULACION CON 

ACIDO. 

La formación de lodo asf6.ltico durante la estimulación con ácido, 

ha aido un problema reconocido en muchas 6reae. Generalmente causa 

obtrucci6n en el medio poroso con un resultado advarao al tratamiento. 

Bl lodo aafiltico e• un precipitado dal material coloidal aefAltico 

que ee praaenta al contacto de aceite con un leido. Ea una auatancia 

generalmente insoluble. 

En loe pozos que presentan este problema, la limpieza ea lenta 

durante la remoción de loe productos de reacción, se producen 

conaiderablee cantidades de material parecido al asfalto. En algunos 

caaoa pueda ocacionar un obturamiento parcial o total del pozo. 

En pruebas de laboratorio se ha observado que deepu6a da agitar 

vigorozamenta HCL y aceite, se presenta una capa •1iscosa en la 

interface. Esta capa es de espesor variablo y puede ser da: emulai6n 

estable, parafina, sólidos inorg.!nicos mojados en aceite o lodo 

aef6.ltico. 51 la capa persiste aún deepuéa de agregar 

daaemulsificante, incrementar la temperatura y centrifugar, se tratar6. 

de un lodo aaf6ltlco. 
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Estudios relacionados, con la formación de lodos asU.lticoa 

revelan que una gota de leido colocado en aceite, forma una peU.cula 

rI.gida capaz de encogerse y plegarse. Esta fenomeno se obaerv6 a6lo en 

1011 aceite que presentan tendencias a formar lodos aefllticos. Los 

residuos de dichas pel1culae permanente• tienden a crecer, formando 

maeas aef&lticaa na9raa. Pru•b•• adicionales damoatraron que la 

cantidad de lodo aefl.ltico formado, depende del tiempo de contacto 

entre el leido y el aceite. Aeimiamo, se not6 que a mayor 

concentración de leido, se tiene mayor cá.ntidad de lodo asfAltico. 

Tambitin se observ6 que al contacto de leido gastado y aceite, se 

obtiene material aaf6ltico. 

II.2.3.2 DEPOSITACIOH D& SUSTANCIAS ASFALl'ICAS EH EL EQUIPO DB 

PRODUCCON. 

Esta depositaci6n ocurre desde el yacimiento hasta loa tanques de 

almacenamiento. !ate problema ae agudiza cuando el equipo de 

producción no ea accesible para efectuar operacione• de limpieza1 tal 

ea ol caso de las lineas de d eacarga de hidrocarburos daade las 

plataformas marinas a tierra. 

La depoeitación de material asUltico puede ser el resultado de 

precipitaci6n durante el flujo del aceite dHde el yacimiento o 

tambi6n puede deberse a la acumulación de material aaflltico 

aglutinado en determinadas secciones de la linea de descarga •. Otras 

poeiblos causas de la depoaitaci6n, ea la producción desde el 

yacimiento de la oustancia asU.ltica en eetado libre y ya aglutinada. 

En estudios e investigaciones de laboratorio, se encontr6 que la 

depositaci6n que ocurre en el equipo de producción, ea acaeionado por 

el aceite que contiene material asfAltico coloidal y puede originarse 

por el fenómeno de electrodepositaci6n, por potenciales de corriente o 

por segregación de material aeflltico !Jroveniente del rompimiento de 

emuloionea agua-aceite. 
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El fenómeno de electrodepositaci6n en tuberías da descarga, ee 

debe a la creación de zonas an6dicas y catódicas en las paredes de la 

línea. Estas zonas se manifiestan como resultado do diferente& 

concentraciones en los componentes que integran la tubería, tales como 

aoldadura y coplea, as!. como los cambioa de temperatura. 

Loa potenciales de corriente, como ya se menciono, se generan por 

el movimiento da fluldoo a trav6e de la tubería. 

La• emulsiones agua-aceite, en crudo• asfA.lticos, presentan una 

paU.cula interfacial rígida, formada de partl.culaa asfUticas 

coloidal••· Al romperse la amulai6n, aataa partl.culaa se aglutinan y 

post•rionnente se depositan por segregación gravitacional. 

Si el yacimiento aport6 material asf&ltico precipitado, éste ae 

depositar.& también por segragaci6n gravitacional. 

Otros estudios al respecto, indican que el dep6sito de material 

asfAltico en al equipo de producción, puede acurrir como resultado de 

la acumulación de todos loe factores mencionados, incluyendo factores 

externos de temperatura durante el flujo de hidrocarburos. 

Il.2:.3.3 INFLUENCIA DB NATBAIAL ASFAL'rICO KM LA FORMACION DE 

EHULSIONJ!lS, 

De estudios experimentales se ha llegado a la concluei6n de que 

la tendencia de emulsiflcaciones de la mayor parte de loe aceites, se 

debe a la presencia de material aafAltico coloidal. A mayor contenido 

de eate material, las emulsiones agua-aceite son mli.s estables; ya que 

la• suatanciaa aafilticaa envuelven a las part!.culaa de agua. 

comportAndoaa como agentes activos da auperficies formadores da 

pell.cula da agua • Sin embargo, 6ste comportamiento no ha aido 

explicado satisfactoriamente, en vista que el asfalto no es en aL una 

sustancia activa de superficie. 
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Es evidente que las emulsiones estables agua-aceite causan 

problemas en la producción de los hidrocarburos desde el mismo 

yacimiento. El desarrollo de una emulsión estable en la vecindad del 

pozo, produce un bloqueo parcial o total de flujo del aceite del 

yacimiento. Adem.!i.s, las emulsiones incrementan considerablemente los 

costos de operación, ya que requiere la aplicación de 

procedimientos para separar el agua del aceite producido. 

De aquí., que en acasioneo, no sea conveniente iniciar el proceso 

de desemulsificación desde el pozo, ya que existe la posibilidad de 

obturar las lineas de recolecci6n. 

I I. 2, 3, 4 EFECTO DE LAS SUSTANCIAS ABPAL'l'ICAS EN LA RECUPERACION 

DEL ACZJTZ DE LOS YACIMIENTOS. 

En la mayor parte de las interfaces del contacto agua-aceite, se 

ha observado peU.culas interfaciales que intuyen en la eficiencia de 

la recuperaci6n del aceite de los yacimientos por empuje hiddulico 

natural y por inyecci6n de agua. 

En el desplazamiento de aceite por agua, ya sea en yacimientos 

con empuje hidrAulico o en proyectos de recuperación secundaria, el 

agua invade la roca y el aceite es desplazado totalmente en algunos 

poros y dejando una fase discontinua en otros. 

La forma como el agua se mueve a través del miedio poroso, estA 

influenciada por las fuerzas capilares, que a su vez depende de la 

interacción entre las intsrfasea lí.quido-a6lido y agua-aceite. 

De aquí., que la recuperación del aceite depende en parte de las 

caracteri.sticas de dichaa peliculas interfacialea. 

Investigaciones de laboratorio han demostrado que las películas 

interfacialee entre el aceite y el agua, ae forman en el mismo 

yacimiento, bajo un proceso irreversible. Adem.is, la presencia de 

peliculas naturales en un medio poroso durante el desplazaminto de 
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ac•ite por agua, causa un cambio suficiente en la• ten•ion•• 

interfacialaa qua producen •factos adversos considerable en la 

recuperaci6n de aceite. 

Ademi• de lo• fenómenos da superficie mencionados, el fujo de 

aceite a trav6a del medio poroso, provoca la generaci6n de potencial 

da corriente. Como ya ea indic6 anteriormente, estos potenciales 

rompen el equilibrio de las suapenciones aafilticas, lo que propicia 

la depoaitaci6n de material asf6.ltico en el midio poroso, por lo 

consiguiente el obturamiento de loa canales de flujo. 

U. 2 • 4 llETODOI J>E PREDICCION DE DEPOSITACION • 

La remoción de asfaltenos en loa pozoe, se considera de gran 

importancia, al igual que las parafinas como ya se mencionó 

anteriormente, debido a loa altos costos de operación que ellos 

representan. 

Al igual que las depositacion de parafinas, se requiere y se debe 

de conocer los aspectos importantes para realizar la evaluación de los 

co•toa potencialea. 

Jl.2.4.1 CARACTERJSTICAS DE SOLUBILIDAD Y DBPOSU'ACJOll. 

Los problemas de depositación de aafllticos pueden variar 

funci6n de la composición del crudo, temperatura de operación y 

fenómenos de presión. Existen muchos determinantes que afectan la 

aolubilidad y depoaitación de asfaltenoa, estos efectos son provocados 

por solventes de bajo peso molecula, Uquido orgAniCo de baja tensión 

euperficial, flujo a través de modios porosos, electrodepositaci6n, 

efectros del P.H. adición de aceites parafl.nicos y fenómenos de 

preai6n. 

En prActicae normales en campos petroleros, donde se inyectan 

fluidos durante la terminación y reparación, puedo causar depositación 

or9Anica. La adición de liquidas orgAnicos de baja tensi6n superficial 

(menores de 24 dlnas/cm
2), tales como la 9asolina, pantano, hexano, 
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petróleo, nafta y diese!, pueden precipitar aafaltenoa. Puesto que loa 

aataltenos han aido observados por aer particulae cargada• 

e16ctricamente. 

El potencial de corriente •• el mecaniemo generalmente u•ado para 

explicar la precipitación de agregado• da aafalteno• coloidales. La 

neutralización del material coloidal agregado, ee cree que debe de eer 

la fuerza de movimiento o manejo para cualquier acci6n quimica, 

eléctrica o mecA.nica. Dicha fuerz:a depeptha la micela de asfalteno• 

que puede causar au floculaci6n y precipitación. Este mecanismo parece 

ser el responsat?le de la depoaitaci6n aafaltica en estudios de flujo 

da aceites atrav6a de medios porosoe. 

IJ. 2. 4, 2 KEl'ODOS DE EXTRACCION DE SOLVEH'tES, 

La prueba axtración de eolventea, la cual involucra la 

cuantificación del porciento en peso de aofaltenoe y el contenido de 

maltenoe ( reoinas neutras ) por medio de procesos de extracción 

t6rmica y qu1mica, utilizando n-pentano, xileno y petr6leo nafta como 

aolvantes. Si la relación del porcentaje en peao de aafaltenos e• de 

ltl o mis, entoces la depoeitaci6n de aafaltenoa ea mayormente 

probable. 

Il,2,4.3 NUEVOS PROCEDIMIENTOS DE PREDICCIOH DB DBPOSI'!rACIOH .. 

Aunque el problema de muestras no-repreeentativaa se debe de 

considerar, se ha encontrado un m6todo que hace una distribución m.§.s 

confiable, considerando la dspoeitación de aefaltenos como el número 

de carbonos que no eetA.n distribuidos. 

Estos descubrimientos iniciaron la búsqueda de otro m6todo para 

propósitos de evaluación del tratamiento y criterio de dieello. Sobre 

Astas bases, se hizo un estudie e•tad1stico en rn.§.s de 300- poz:oe, 

oboervandcee cambios ·en las propiedades especificas de loe fluidos 

producidos. Debido a que ea siguieron severas normas, la remoción 
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óptima del daño puede aer llevado acabo. Eatoe método• no aon 

analtticoe y se apoyan en lo• buenos reeultadoa obtenidoa en baftoa con 

aolvente, los cuales remueven exclusivamente el daño orglnico de la 

fonnaci6n como demuestra el e•tudio. Loa resultados mis importantes de 

dicho estudio fueron loe siguientes: 

l. A temperatura de fondo menor de 1BS°F, el daño orgánico a la 

formacJ.6n es altamente probable, si exiate un reducción en la gravedad 

de m.S.a de 2 ºA.P.I. y ésta ea mayor de 32 ºA.P.I. deapuéa de la calda 

mlnima de 2 grados. 

2. Un incremento de la RGA (relación gas-aceite) con cualquier 

reducción de la gravedad ºA.P.I. dónde 6ata es menor de032 en adelante, 

indica un potencial fuerte de depositaci6n orginica. 

J. cuando la gravedad ºA.P.I. ea mayor 02s, la depositaci6n 

orglnica en forma de asfalteno aglutinado o aglomerado puede 

presentarse aobr• una temperatura de fondo de 21s°F, donde ee observa 

una relaci6n de asfalteno a resina• neutras (conocidos como malteno•) 

de mAe do 1:1. 

4, Si un pcizo presenta una temperatura de fondo menor de issºF y 
incrementa la producción de agua con un potencial medio (por datos 

da anllisia de agua), entonces el dafto orginico a la formación puede 

resultar. 

S, El incremento de la producción de agua, puede ser un buen 

indicador de tendacia a la depositaci6n, bajo condiciones menores de 

issºF de temperatura de fondo y m&e del 2\ de aefaltenos en peso. 
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CAPITULO III 

DEPOSITOS INORGANICOS, 

Los problemas de depoeitaci6n inorgAnica que se presentan en 

varios campos, conduce a una severa reducción da la producción de 

aceita, eata depoaitaci6n ae refiera a la incruataci6n de sales y 

arenamientos. 

Entre los problemas mAs importantes, se encuentran aquellos 

relacionados con la interrupción en la producción, ocasionada por 

taponamiento en la tuberta de producción, en ocaeiones, en la tubería 

de revestimiento, en las lineas de escurrimiento, eeparadores,etc. 

III .1 INCRUSTACIONES CON SALES MINERALES, 

La incrustación de sales en la explotación del petróleo, se 

presenta en la propia formación, en el equipo aubauperficial y 

superficial de producción, en cambiadores de calor, tanques y sistemas 

d• suministro de agua de inyección y de desechos. 

Una incruetaci6n puede definirse como un dep6aito mineral formado 

•obre las superficies en contacto con el agua. Loa dep6sitoa 

incrustados, son formados generalmente como resultados de la 

precipitación y criataUzaci6n de salea contenidas en el agua. 

Loe Factores que propician la formación de incrustaciones son los 

siguientes: 

-Reducción de presión. 

-cambios de temperatura. 

-concentraci6n de iones no comuneo. 

-Mezclas de aguas conteniendo iones potencialmente incrustantes. 
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La formaci6n de incrustaciones generalmente se llevan acabo en 

condiciones din.!i.micaa sus causas no siempre son individuales. Una vez 

que las condiciones son adecuadas para la precipitaci6n, la formación 

de un depósito incrunanta 11a lleva acabo en varias etapas. 

Inicialmente, en solución eobresaturada, loe iones 

incrustantes se combinan para formar una molécula. Al combinarse 

varios miles de moléculas, ae forma el núcleo que actúa como punto 

inicial de crecimiento. La siguiente etapa es el crecimento de este 

núcleo que llega a ser lo suficientemente grande, precipitando y 

formando cristales incrustantes viaibles. 

Una v•z formado el precipitado, alguno• cristales se incrustan en 

la superficie rugosa del metal y actúa como semilla, a partir del 

cual crece el depósito, formando una estructura compacta y fuertemente 

adherida a la superficie. 

JU.1.1 PREt>JCCtON DB DEPOSI'l'ACJOM DE INCRUSTACIONES. 

EL hlbito del cristal o la forma final del dep6aito depende del 

m6todo y tiempo requerido para formarse la incrustación. Algunos 

dep6sitoa son blandos y suaves, mientras que otros pueden ser densos y 

duros. Estos últimos son el resultado de un lento crecimiento, por lo 

contrario las incrustaciones blandas son depositadas r.S.pidamente. 

En algunas operaciones de campos petroleros, es importante 

predecir la tendencia de una salmuera a formar incrustaciones y la 

probable locallzaci6n de loe depósitos. Para lograr esto, ee determina 

la composici6n del agua mediante un an6.lisie quimico. 

Este anAlieis comprende la determinaci6n del Ph, alcalinidad, 

densidad relativa, concentraciones de carbonato, bicarbonato, 

sulfatos, cloruros, iones, fierro, calcio, magnesio y sodio, junto con 

loa s6lidoo totales disueltos. Si se considera que el agua contiene. 

gasee disueltos que pueden contribuir a la corroei6n, ea necesario un 

anAlisi.e de oxigeno, di6xido de carbono o Acido sulfhidrico. 
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Puesto que en loe métodos de predicción utilizan estos resultados 

analíticos ea evidente la importancia da los métodos de muestras e 

interpretación de raeultadoa. En general, loa requerimientos b6sicos 

aobre las condiciones da muestreo y an6liaie se siguen de acuerdo a 

la• normaa del API. Dentro de lo• m6todos de predicción de 

incrustaciones el m.\e utilizado en la explotación del petróleo, es el 

índice de estabilidad de STIFF Y DAVIS para carbonato de calcio y 

m6todo para predicionea de sulfato da calcio. 

Para el caso de sulfato de bario, el procedimiento da predicción 

aa ba•a en la determinación del contenido de iones bario y sulfato en 

diferentes aguas. 

III. l. 2 COMPONENTES MINERALES QUE SB PRESENTAN EH LOS POZOS 

PETROLEROS. 

La composición de las incruatacionee es tan variada como la 

naturaleza de las aguas que las producen. Sin embargo, existen tres 

componentes principales que ea presentan en loa campos petroleros i 

Carbonato de calcio, sulfato de bario y sulfato de calcio. Componentes 

adicionales, tales como sulfato de estroncio, carbonato de magneaio y 

carbonato de bario, se encuentran aaociadoa a loe anteriormente 

citados. As! mismo, una incrustación contiene impurezas, tales como 

compuestos de fierro, aceite, parafina, material orq4nico, etc. 

IU.1.2.1 INCRUS'l'ACION DE CUBONATO DI CALCIO. 

Las incrustaciones de carbonato de calcio son las m6s frecuente• 

encontrada a en la explotación del petróleo. Puede identificarse 

f.tcilmente al contacto con un 6.cido mineral. 

El carbonato de calcio se forma de acuerdo con la siguiente 

ecuación~ 

ca + coJ -----------> CaC03 
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La figura III. l, presenta una grlfica de solubilidad del 

carbonate de calcio en agua da11tilada en pre••ncia de COZ en •oluci6n. 

La preoi6n, la tempetatura y la ccncentraci6n de ctra• •alea en 

aoluci6n, tienen un marcado efecto ecbre la solubilidad del carbonate 

de calcio. 

cuando el di6xidc de carbono e•ti en contacto ccn el agua 9a 

disuelva formando 6cidc carb6nicc. 

COZ + H20 -----------> H2C0l 

Este leido tiene des ccn1tantee da dieociaci6n K1 y KZ. Como K1 

mayor que X2, el i6n hidr6genc da la primera icnizaci6n debe 

combinar•• con al i6n carbonato libre formlndcaa al i6n bicarbcnatc. 

H2 col 

icido carbónico 

Ca COl ---------> ca (HC03)2 

carbonato de 

calcio 

bicarbonato de 

calcio 

Por lo tanto la precipitaci6n de carbonato de calcio puede 

axpra•ar•• por la ecuaci6n1 

ca (HC0l)2 ----------> H20 • COZ + Ca C03 

<-----------

La disminución do la preei6n del sistema cerne es el caso se 

presenta desde la vencidad del pczo y a través da todc el equipo 

aubsuperficial, propicia la liberación de di6xido de carbone y 

consecuentemente disminuya la solubilidad del carbonato de calcio. 

Este desequilibrio químico propicia la precipitación e incrustación 

del carbonate de calcio, la influencia con respecto a la temperatura, 

se presenta en la figura III.2. 

De este comportamiento se aprecia que en la producci6n de aceite. 

y agua en loe pozos, la temperatura afecta inversamente, incrementando 

la solubilidad del carbonato de calcio. Sin embargo, este afecto es 
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considerado menor que aquel que produce la pérdida de di6xido de 

carbono por caldas de presi6n. 

La presencia ·en el agua de producción de salee que no contienen 

i6n común incr•menta la fuerza i6nica de la soluci6n. Esta fuerza 

ejerce un efecto sobre la solubilidad del carbonato de calcio. La 

figura III.3 muestra el efecto de la conc•ntraci6n de cloruro• de 

sodio •n el agua, disminuyendo deapu6• de •ata cantidad. 

111.1.2.2 tNCRUl'l'ACION DB SULPATO DB CALCIO. 

Las incrustaciones de sulfato de calcio son mis duras y densas 

que la de carbonato de calcio. La formaci6n de sulfato de calcio •• 

expresa en la forma aiguiente 1 

ca S04 ----------> cas04 

Loo principales factores que propician estos tipos de 

incrustaciones son la temperatura y la pre•encia de iones no comunes. 

La figura III.4 muestra el efecto de la temperatura y la figura III.5 

pr•senta la solubilidad del sulfato de calcio en soluci6n de cloruro 

d• aodio. 

La mayorla de la incrustacionea encontradas en campos potro).eros, 

provienen de la mezcla de aguas producidas de diferentes intervalos 

productores. Si se eatablece el contacto entre una agua que contiene 

una elevada concentraci6n de iones sulfato y otra de iones calcio 

ocurre la precipitación, hasta que la concentración de sulfato de 

calcio en aoluci6n ae reduce al limite de su solubilidad. 

Un incremento en la temperatura puede en cualquiera de los casos, 

ya sea aumentar o disminuir la solubilidad del sulfato de calcio. 

La solubilidad del sulfato de calcio aumenta con la temperatura 

aproximadamente arriba de loa 40°c y entonces disminuye. En una 

solución de salmuera, tiene efectoo no apreciables entre temperaturao 
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de Jo0 y 7o0c la solubilidad disminuye rlpidamente, ver figuras III.4 

y III.5. 

Como se indic6 anteriormente los efecto• da la pr••encia de iones 

no comunes son apreciables en la solubilidad del sulfato de calcio. 

La solubilidad del 11ulfato de calcio aumenta con el cloruro de 

sodio en concentraci6n aproximadamente arriba de 140,000 mg/lt de 

NaCL Mayores aumentos en la concentraci6n de sal disminuye la 

solubilidad del sulfato de calcio. 

IU.1.2.J INCRUS'l'ACIONES DB SULFATO DE BARIO. 

Dentro de las incrustaciones comunrnente encontramos en la 

explotaci6n del petr6leo estl la del sulfato de bario que ea el mis 

diftcil de eliminar. Esta se forma por la reacción entre loa iones de 

bario y sulfato como se muestra en la siguiente ecuaci6n: 

ea S04 -----------> eas04 

La solubilidad del sulfato de bario en presencia de otra sal a 

diferentes temperaturas se muestra en la figura III, 6. Como ae 

observa, esta solublll.dad es mucho mA.e baja que la del sulfato y 

carbonato de calcio. 

En la mayor.ta de loe caeos, las incrustaciones de sulfato de 

bario se forrnan como consecuencia de la mezcla de dos aguas 

incompatibles una conteniendo iones bario y otros iones sulfato. 

lII.l.J SELECCION DEL ME'l'ODO Dr; REMOCION MAS ADECUADO. 

Detectada una incrustación, es necesario 'determinar la severidad 

de la misma y seleccionar el método de remoción mas adecuado. 
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III.1.3.1 REHOCION QUIHICA. 

Las incrustaciones de carbonato de calcio, son m.S.a f.S.cilmente 

remov~bl.ee con a01uciones de leido clorhtdrico. Sin embargo la 

peraiatenta depoaitaci6n da carbonato da calcio y la aplicaci6n 

continua de este m6todo de remoci6n, proporciona la corrosión del 

equipo met6lico, aG.n con la utilización de inhibidores de corroai6n. 

Con•ecuantemente, preaentar6 el problema de sustituciones 

periódicas del equipo aubsuperficial y superficial de producci6n. Esto 

aunado a la continua disminuci6n de la producción que experimenta el 

pozo al irse incrustando, llega hacerse inoperante la aplicación de 

este método de remoción, 

La remoción de sulfato de calcio es un problema diftcil a menos 

que contenga suficiente c~rbonato de calcio para que puedan ser 

desintegrados por una aoluci6n ácida, el sulfato de calcio a6lo ea 

ligeramente soluble en leido, por lo que sus dep6eitoa deben de 

removerse mediante otros métodos. Sin embargo, una vez form6ndose 

estos dep6sitoa pueden eliminarse utilizando m6todoe mec6nicoa de 

ramoci6n. 

lII.1.3.2: REMOClOH KECJUflCA. 

Oado el carActer de loe depósitos de sulfato de bario, por su 

dureza y alta resistencia a cualquier a9ente quimico, ea nec13aario 

recurrir a métodos mecAnicos de remoción. Este procedimento ea de uso 

reatrin9ido, ya que únicamente puede aplicarse cuando una incrustaci6n 

ea encuentre accesible a herramientas especiales. Loa métodos de 

remoci6n no eliminan el problema en si mismo. En los casos en que loa 

depósitos incrustantes se han eliminado totalmente y la producción se 

ha restaurado, el pozo se incrusta en unos cuantos meses nuevamente 

con la consecuente declinación de la producción. Aei mismo, la 

aplicación continua de métodos de remoción ha causado en caeos 

extremos la sustituc::i6n del equipo de producci6n. Por lo expuesto 

anteriormente, en las mayorta de' loe c::aeoe ea preferible prevenir la 

depoeitac::i6n de incrustaciones mediante el uso de agentes qutmlcoa, 

que depender do loa métodos de remoción. 
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III.1.4 NETODOS PARA PREVENIR LA FORMAC:ION DE INCRUSTACIONES. 

Cuando se ha determinado la posibilidad de formaci6n de 

incruetaci6n, asi como loe factores que promueven su depositaci6n, la 

eoluci6n mAs prActica es eliminar las causas. Si la incrustación se 

forma como resultado de mezclas de aguas incompatibles, el aislamiento 

da la misma ea la solución al problema. Sin embargo, en general, las 

causas de la depositaci6n de una incrustaci6n no son posibles de 

eliminar en su totalidad y el camino viable es la utilización de 

m6todoe de prevención. La formación de una incrustación puedA 

prevenirse por das métodos • 

III.1.4.1 INBIBIDORES DE INCRUl'l'ACIOHBI. 

Un inhibidor de incrustación es un producto quimico que impide el 

deoarrollo y precipitación de loe cristales que forman depósitosde 

salee. En general, loe inhibidoree de incrustaciones dependen de sus 

caracteristicae qu!micae y trabajan mediante das mecanismos, formando 

coplejoe solubles al combinarse con loe iones que tienden a precipitar 

y modifican el crecimiento de los cristales, permitiendo la 

nucleación; pero impidiendo su posterior crecimiento. El primer 

mecanismo es económico cuando la concentración de ioneo incrustantes 

es muy pequefia, puée requiere relaciones de 1:1, 2:1 6 mayores, de 

agentes que contienen iones incrustantes. 

El segundo mecanismo resulta mA.s econ6mico y ocurre cuando el 

inhlbidor forma una pelicula que cubre el núcleo microcristallno, 

inhibiendo su posterior crecimiento. Esto propicia que unas cuantas 

partee por millón, estabilicen cientos de partes por millón de catión 

formador de la incrustación. 

Esta concentración no una constante, sino que depende de la 

temperatura, concentración de iones incrustantes y la composic16n 

qu!mica de la incrustación, 
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111.1.4.2 CONTROL DEL Pff, 

La aplicación del primer método eat6 limitado a loa pozos de 

inyección y equi~ superficial, donde se puede utilizar solucionea 

6cidae para determinar el PH del agua, con lo cual, se eetabilizarl el 

bicarbonato por abatimiento del PH. Sin embargo, el procedimento 

tiende a establecer un medio corrosivo y en la mayor1a de loe casos es 

mis efectiva la aplicación de loe productos quimicoe inhibidoree de 

incrustaciones. 

convencionalmente, de acuerdo con la formación ftsica en que se 

preaenta 1-.a inhibidores de i.ncrustaci.6n, •• claaifican en. 

IHB181DOIU:S DE lNCRUSTACION SOLIDOS Y LlQUIDOS, 

Entre los primeros se encuentran loe polifoefatoa y fosfatos de 

eolubiU.dad controlada. Estos productos presentan el inconveniente de 

qye trabajan hasta una temperatura de 60°c. A mayores temperaturas 

sufren una reversi6n y precipitación ocasionando un precipitado 

insoluble de fosfat:o de calcio por lo que su utilización ea 

restringida. 

Los inhibidores de i.ncrustaci6n liquida comprenden productos 

qui.micos pertenecientes a las familias de los fosfonatoe, ésteres de 

acidoa fosfórico y pollmeroa. Se realiz.6 un estudio comparativo. sobre 

el efecto de éstas familias quimicaa de inhibidorea sobre las 

incrustaciones m&e comunes (CaCOl, BaS04, Cas04,} encontrAndose que 

los poU.meros son los mejores inhi.bidores para BaSOt.. Los ésteres eon 

bastante efectivos en la. inihibici6n de Ca.504 y loa foefonatos mejores 

inhibidores para el sulfato de bario y calcio, aún a elevadas 

temperaturas. 

52 



TECNICAS DE APLICACION DE INBIBIDORES. 

No basta que el inhibidor tenga excelentes propiedades de 

inhibición de incrustación de alguna sal, sino también es de suma 

importancia la forma y laa condiciones prevalecientes en que se 

aplica. 

Para los casos en que la incru•tación se inicia desde el fondo 

del pozo, se han empleado las siguientes t6cnicaa: 

INHIBIDORES SOLIDOS. 

Esta aplicación o técnica ha constituido en la inyección forzada 

de aoluci6n acuosa del inhibidor a6lido, lubricación de las tubertaa 

por las soluciones acuosas mencionadas y la inyección de soluciones 

acuosas al fondo del pozo a través de una tuber1a tipo "macarrón". En 

forma granular con baja eolubilidad en agua, loa fosfato• de 

oolubilidad controlada se han aplicado en barras sólidas en el fondo 

del pozo, como un empaque en el mismo lugar y mezclados con arena en 

fracturamientos hidr&ulicos. 

La• t6cnicas mencionadas tienen el inconveniente principal del 

equipo empleado y la continua aupervición requerida, e•to aunado a lo• 

productos que se aplican e6lo son eficientes a bajas temperaturas, las 

hacen poco satisfactorias. 

INHIBIDORES LIQUIDOS. 

Los inhibidores 11quidos, generalmente foefatoa y fosfonatos 

org4nicos, se han aplicado lubricando el espacio anular y como 

componentes de fluidos fracturantes en fracturamientos hidraúlicos. 

sin embargo, éstas técnicas no han sido satisfactorias. 

La técnica de mayor eficiencia es la inyección forzada del 

inhibidor a la matriz de la roca. El principio fundamental consiete en. 

las caractertsticas de adsorci6n-deaorci6n de los productos quimicos 

en el medio poroso. Teóricamente loa fosfatos y foafcnatoa orgAnicos 
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al inyectaree al medio poroso, se adsorben en las paredes de los 

poros. Posteriomente con la prcducci6n de fluidos del yacimiento al 

pozo, el agua producida desorbe lentamente el producto quI.mico que 

permite la inhibic.i6n de la incruetaci6n. 

La técnica consiste en inyectar el inhibidor diluido dentro de la 

forrnaci6n a baja preai6n y bajo gasto. El pozo se cierra durante un 

periodo del orden de 24 horas y posteriormente se induce a producci6n. 

La velocidad de desorci6n del producto se determina muetreando 

periódicamente loa fluidos producidos y detectando la concentraci6n 

del inhibidor en el agua. 

Bajo éste principio, existen diferentes variantes a la técnica 

aludida, sin embargo, tales variantes han quedado en su etapa 

experimental. 

Cuando el problema de incrustaciones de salee se presenta en el 

equipo auperficial de producci6n, la t6cnica mAe eficiente que 

proporciona buenos resultados, ea la inyección continua del inhibidor, 

que estarA de acuerdo con el volumen de agua manejado y las 

concentraciones de iones incrustantes de las mismas. 

?JI .1. 5 METODOS DE EVALUACION • 

De acuerdo con loe mecanismos citados anteriormente, loa 

inhibidorea de incrustaci6n actúan conbinAndoee con los iones que 

tienden a precipitar, formando un complejo soluble y/o modificando el 

crecimiento del cristal que permiten la nucleaci6n1 pero impide su 

crecimiento. De las caracteristicas quimicas de cada inhibidor, 

depende del mecanismo de acción del mismo y en consecuencia el método 

empleado para su evaluaci6n. 

El método de evaluación propuesto, toma en cuenta ambos 

mecanismos, para lo cual se recomiendan las siguientes pruebaa1 

l. Pruebas de Precipitación. 

2. Pruebas de Asentamiento. 
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toma una al!.cuota en la que se determina la concentración del cati6n 

incrustante. 

La valorización de la prueba ae obtiene determinando el por 

ciento de la concentración del cati6n en solución y observando la 

apariencia del precipitado formado en función del tiempo. 

Se establece que el producto que forma complejos con el catión 

incrustante, es un buen inhibidor sr. mantiene en solución el 80\ de .. .. 
aa 6 de ca 

La apariencia amorfa del precipitado formado indica 

cualitativamente, que el mecanlamo da inhibici6n al de modificación da 

cristales. La variación de ésta apariencia, con el tiempo, permita 

conocer el peri6do efectivo de acción del producto. 

1u.1.s.2 PRUEBAS DB AStNTAMtENTO. 

cuando el mecanismo de inhibición de un producto consiste en la 

modificación del cristal, el tamaño y la densidad del mismo •a 

alteran. En consecuencia, la velocidad de asentamiento del cambio, 

••gún lo establecido por la ley de STOKES. Existe una relación directa 

entre la concentración de particulae •ólidae suspendidas en el seno 

del fluido y la adaorbancla del sistema. L.:>. variación de esta última 

con ol tiempo proporci_ona una medida indirecta de la veloci~ad de 

asentamiento de las part!culas suspendidae. Con base a ésto, se 

determina indirectamente la modificación do loe cristales al graficar 

la abaorbancia con el tiempo. 

La prueba de asentamiento consiste en mezclar Sml de solución 

cati6nica con Sml de solución ani6nica, con la concontraclón adecuada 

da aniones y cationes. Se agrega a la solución ani6nica cloruro de 

aodio en la cantidad necesaria para dar la concentración final de 

J0,000 ppm a la concentración deseada de inhibidor. 
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En el nefel6metro se determina a diferentes tiempos la 

abaorbancia del aistema contra un blanco. 

Se estableció que una velocidad de asentamiento con una pendiente 

mlxima de -10° al cabo de 4 horas, ea indicativo de una buena 

inhibición de incruataci6n por modificaci6n de cristal••· 

lll.1.5.3 PRUEBAS DINAMICAS DE INBIBICIOM DE INCRUS'l'ACIONES. 

En la mayor parte de loa casos, la formaci6n de incruatacionea en 

el campo se efectúa en un ei•tema dinlmico. Esto hace necesario 

incluir en la evaluaci6n de inhibidorea una prueba dinlmica que simule 

el proceso de la formaci6n de una incrustación. 

Las pruebas din&micas son comparativas entre el y permiten 

conocer el comportamiento de loe lnhibldorea en la precipitaci6n y 

adherencia do loe cristales formadoo a una superficie. 

Esta prueba se lleva a cabo en un equipo que consta de dos 

celdas, una da la cuales contiene la solución catiónica y otra la 

ani6niea •l diagrama ae mustra en la figura III. 7. 

El procedimiento de ésta prueba consisto en mezclar 4 litros de 

solución cati6nica a las concentraciónea seleccionadas eegCan la sal; a 

la primera se le aftade la cantidad necesaria de cloruro de sodio para 

dar una solución final de 30,000 ppm y la concentración de inhibidor 

por probar. Las eoluciones ani6nicas y cati6nicae, se desplazan con 

nitrógeno hacia una "Y" y de aht a un cupón de prueba donde ee mezclan 

propiciándose las incrustaciones en el mismo. La diferencia do peso 

proporciona la cantidad de sulfato de bario, carbonato o sulfato de 

calcio incruotante. 11.l igual que en el caao de laa pruebas de 

precipitación las temperaturas son indicadas. 
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La eficiencia de inhibici6n en por ciento se obtiene mediante 

la f6rmula siguiente: 

Eficiencia de • 100· 
mu de sal Incrustad• • x ppm de fnhlbfdor x 100 

mg da ••I lncru1tante • O pp111 de lnhlbldor 

Se eetableci6 que un producto con una eficiencia mayor de 80 \ 

un bLten imU.c;ador de inc::rustaci6n. 

t.as pruebas mencionadas aon suficientes para el caso de 

prevenci6n de incrustaciones quo se presentan en el equipo superficial 

de producci6n. Cuando el problema se presenta desde el fondo del pozo, 

ea necesario utilh:ar la técnica de inyecci6n forzada, por lo cual es 

imprescindible determinar la capacidad de loe inhibidores de 

adsorberse y desorberse en la roca de la formación. Esto con el objeto 

de obtener una dosificación de aditivos que permitan un prolongado 

tiempo de protecc16n. 

UJ.l.S.4 CAPACIDAD DE ADSORCIOH EN UH KEDJO POROSO. 

cuando dos fases inmiscibles se ponen en contacto, en ocasiones 

la concentraci6n de una fase es mayor en la interfase que en el seno 

de la solución. Esta tendencia del aoluto a acumularse en una 

auperficie se denomina adsorción. 

La adsorci6n de un producto en un medio porouo depende de la 

superficie especifica del medio poroso. Para ésta prueba se utilizan 

empaques de arena Ottawa limpia y seca, malla 30-50 o caliza de la 

misma malla. El procedimiento consiste en saturar el empaque de arena 

con 150 ml de la solución de inhibidor por probar, a una concentración 

de 100,000 ppm y a la temperatura ambiente, al cabo de 4 horae, drenar 

el exceso de scluci6n del arena cuantificando en el flutdo drenado la 

cantidad de adsorción del producto del medio poroso se reporte de un 
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porcentaje de la diferencia de la cantidad inicial de inhibidor y la 

drenada. Se establece que un producto tiene buenas propiedades de 

adsorci6n si su capacidad es mayor del 90 \, 

111.1.s.s VELOCIDAD DE DESORClON DE UN MEDIO POROSO, 

Aún cuando un producto tenga buena• propiedades, puede presentar 

un pobre comportamiento en una prueba de campo a consecuencia de su 

d.pida deserción de la matriz de la formación, En éstas condiciones el 

peri6do de protección es corto y el tratamiento incosteable. Por lo 

tanto, la velocidad de desorci6n de los inhibidores, ea una de lau 

propiedade• para •u selección y aplicación. 

El procedimiento de prueba consiste en formar empaques de arena 

limpia y seca, malla 30-SO, en el equipo presentado en la figura 

111.e. el empaque de arena se satura con agua destilada y se calienta 

a temperatura de yacimiento. Se introduce el empaque 100 ml do la 

soluci6n de inhibidor a 500 ppm, dejA.ndolo en contacto con la arena 

durante 4 horas, al cabo de éste tiempo se inicia la circulación de 

agua destilada a travéa del empaque, proporcionando la desorci6n 

paulatina del inhibidor en función del volumen poroso circulado. 

Los resultados obtenidos se expresan grAficamente como el por 

ciento de la cantidad de inhibidores en el empaque, dependiendo del 

volúmene poroso circulado. 

Los resultados son comparativos entre el, logrA.ndo•e la selección 

de buenos inhibidores. Sin embargo, no deben considerarse los valoree 

obtenidos como absolutoe, puesto que las pruebas so desarrollan con un 

método confiable de laboratorio y no simulan las condiciones de campo. 

111,1.5,6 COMPATIBILIDAD, 

Algunos inhibidores pueden prevenir la formacl6n de 

incrustaciones y a su vez producir efectos negativos y causar daí\o a . 

la formación. Un inhibidor puede reaccionar con los i6nes normalmente 

disueltos en la oalmuera, formando sales poco eoluble• dentro de las 
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formación productora, que puede formar una verdadera incrustación, 

también puede formar emulsiones estables con al aceite crudo, 

propiciando bloqufto por emulsión. Por éstas razones, es necesario 

efectuar pruebas de compatibilidad de soluciones de inhibidores con 

fluidos producidos y aquellos normalmente empleados en tratamientos de 

pozos. 

Las pruebas de compatibilidad se efectu.§.n con loa siguientes 

flutdos1 Agua destilada, agua potable, solución de cloruro de sodio, 

agua dura, Acido clorhtdrico, crudo y agua da la formaci6n. 

El procedimiento de prueba consiste en colocar en vasos de 

precipitado de 250 ml, 50 ml de cada uno de los fluido e inhibidoras a 

una concentración de 10 000 ppm. Los recipientes se tapan y se dejan 

reposar 24 horas a la temperatura del yacimiento. Al cabo de este 

peri6do se extraen y se observa la compatibilidad de loe productos en 

loa fluidos aludidos. 

Para el caso del crudo, el procedimiento consiste en mezclar 

vol(imenes iguales de solución de inhibidor y aceite sometiéndolos a 

agitación durante 3 minutos a 1000 rpn con agitador de alto ritmo de 

corte. La emulsión formada se deja en repoao a la temperatura de 

yacimiento, tomando a diferentes tiempos, lecturas de la fase acuosa 

liberada. 

Se establece que un inhibidor es compatible si la solución de 

prueba no sufre alteración alguna. 

1u.1.s.1 DAfl'o PERMANENTE OCASIONADO EH UN MEDIO POROSO. 

Algunos inhibidores al mezclarse con agua. de la formación 

muestran precipitados, por lo que ea conveniente determinar el daño 

que pudiesen ocasionar. El procedimiento seguido consiste en medir la 

permeabilidad de un nU.cleo de formaci6n a un fluido de referencia 

antes y después de circular soluci6n de inhibldor. La comparación de 

las permeabilidades mencionadas indican el grado de daño ocasionado a 
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la formación. Loe reeultadoe ee expresan como un por ciento de 

recuperación de l• permeabilidad de referencia (permeabilidad antes 

del dai1o). 
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III.2 ARENAMIENTO. 

La producción de arena ea uno da 1011 problemas mio antiguos en la 

explotación de campos petroleros. El contenido de arena en loe fluidos 

que se producen en un pozo puede ocasionar daño en el equipo de 

produce i6n ( tuberias, conexiones, vil vulas, estranguladores, etc.), 

por su alto poder abrasivo y provoca un aumento en los costos de 

producción. 

La migraci6n de arena puede causar qua la parte inferior del pozo 

frente la zona productora llene de a6lidos, causando 

restricciones a la producci6n o la euspención total. 

III. 2 .1 CAUSAS DE LA PRODUCCIOH DE ARENA Y SEDIMENTOS, 

Cuando se hace referencia al control de arena o de sólidos de la 

formación, ea necesario diferenciar entre los finos propios de la 

formación y los asociados con los fluidos que no son parte de la 

estructura de la roca. Para entender la producci6n de arena, 

deber4n considerar aquellas formaciones cuyos constituyentes 

agregan a la producción de fluidos del pozo, como arenas consolidadas 

y granos individuales cementados, ast como aquellas arenas no 

consolidadas que son sometidas a compresión por una fuerza externa, en 

que los granos son impedidos de movimiento por esfuerzos que actúan en 

loe planos de contacto. 

El efecto de estos esfuerzos impiden el flujo de arena hacia las 

perfora~.ionee, por la formación de un arco estable frente a ellas. La 

estabilidad del arco se crea a partir de las fuerzas intergranularea y 

resistencias triaxiales que se oponen a las fuer:r.ae de arrastre del 

movimiento de loe fluidos hacia las perforaciones (fig. III.9), 

Cuando en las cercanlas de las perforaciones converge el fluido, 

adquiere una mSxima velocidad, aumentando el debilitamiento del arco 

y el flujo de granee de arena. La formación de otro arco acontece a 

una mayor distancia, ya que la velocidad del flujo disminuye y bajo 

esta velocidad, el arco se mueve hasta repetirse el fenómeno descrito. 
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La acumulación de arena en formaciones poco o no con•olidadaa, 

tienen lugar por las siguientes caueae. 

l. La velocidad de flujo de loe fluidos durante la producción, 

aumenta conforme se acercan al agujero, llegando a alcanzar 

una velocidad llamada critica, con la cual ee posible la 

disgregación y transporte de particulas hacia el pozo. 

2. El campo de esfuerzos preexistentes en un yacimiento, 

alteran al perforar un pozo, habiendo una concentración de 

dicho• esfuerzos en las paredes y cercanias del agujero, 

preeantlndoaa una aobrecarga, la cual ae tranamita en forma 

directa a la matriz estructural de la formación, causando que 

lo• granea aaan disgregados y su producción aea invninente. A 

ésto cabe ai\adir una pobre consolidación natural de la 

formación. 

J. La entrada de agua proveniente de un acuífero con diferente pH 

del agua congénita existente en el estrato productor puede 

causar que el cementante sea atacado y disuelto, present,ndoae 

la invasión de arena en el pozo, 

lll.2.2 PROBLEMAS OCASIONADOS POR ARENAHIENTOS. 

El no implantar un mecanismo efectivo de control de arena puede 

causar algunos problemas. El movimiento de arena proveniente de 

formaciones no consolidadas en pozos productores de aceite o gas, 

ocasiona problemas tanto en aspectoo econ6micoo como de riesgos en las 

instalaciones, algunos de ellos son: 

l. Pérdida de producción por taponamiento la tuberia de 

revestimiento, en las lineas de flujo, etc, En un pozo con 

entrada de arena se forman tapones en las tuberias que 

obstruyen el flujo, Ya que las formacionea arenosas contienen 

cantidades considerables de arcillas y limos que al. 
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reacomodarse con las particulas de arena forman tapones 

impermeables. 

2. El equipo subsuperficial y superficial se dalia por eroei6n de 

la arena, Las tuberias que se encuentran en los intervalos da 

producción son frecuentemente ero•ionadaa en forma severa por 

la entrada de la arena con los fluidos producidos, 

J, Se requiere de dispositivos especiales en la superficie para 

eliminar la arena del aceite producido. Otra razón para evitar 

la producción de arena es eliminar o minimizar los costos por 

problemas de mantenimiento y /o limpieza, particularmente en 

loe •quipo• superficiales. 

4. Se incrementan los esfuerzos de sobrecarga de las formaciones, 

pudiendo ocasionar colapsos en las tubertaa de revestimiento. 

Lau tubertaa de revestimiento en el intervalo de producción son 

sometidas acortamientos provocados por la compactación del 

yacimiento al estir conformado por una formaci6n no consolidada. El 

acortamiento de las tubertas ea una deformaci6n pU.etica debido a que 

cargae axiales provocadas por las arenas exceden el ltmite elAstico 

del acero, tales cargas pueden provocar severas deformaciones. 

III.2,3, KETODOS MECANICOS PARA EL CONTROL DE ARENA. 

Estos métodos involucran el uso de grava para sostener la arena 

de form~ci6n en su lugar (con un cedazo para retener la grava) o un 

cedazo para retener la arena de formaci6n (sin grava). 

El problema bAsico, es controlar la arena de formaci6n sin una 

reducci6n excesiva en la productividad del pozo, Loa parlmetros de 

diseño son : 

l. Tamaño de grava 6ptimo en relaci6n al tamaño de la arena de la 

formaci6n. 
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2. Amplitud 6ptima de la ranura del cedazo para retener la grava, 

o si no existe grava, la arena de formaci6n. 

3. Una t6cnica efectiva de colocaci6n, quizi es el parlmetro mis 

importante. 

Existen dos m6todos generales para al control de arena de laa 

formacionest Retención mecinica (cedazos} y consolidación plástica 

(inyecci6n de resinas); sin embargo, debe de tomarse en cuenta que la 

aplicaci6n de resinas no ea muy recomendable por su alto costo. 

III.2.3.1 LIMPIEZA PERIODICA. 

En yacimientos de baja preei6n de fondo, al moverse loa granea de 

arena hacia el pozo junto con loa fluidos producidos, cierta cantidad 

alcanza a salir a la superficie, pero como la densidad de la arena ea 

mayor que la del fluido producido, parte de loa granos de arena 

tienden a dispersarse en el fondo del pozo formando tapones. 

cuando el dep6aito es lento puede recurrirse a limpiar el pozo 

peri6dicarnente con cubatas o bien por medio de circulaci6n de fluidos. 

Las cubetas o deaarenadores se emplean en aquellos pozos en los 

que se desea evitar el uso de fluidos de control {pozos de baja 

presi6n de fondo fluyendo). 

El método por circulación de fluidoe se emplea en aquellos pozos 

donde no ea posible hacer uso de cubetas. Consiste en circular un 

fluido (aceita , agua, gelatinizadores, etc.) con una viscosidad 

adecuada a través de la tubería cpn el fin de que al llegar al nivel 

de la arena, esta sea acarreada y llevada a la superficie por el 

espacio anular. 
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Ill.2.3.2 IN'I'RODUC:CION DE CEDAZOS, 

El método de control de arena m.is simple, seguro y consistente es 

el de introducción de cedazos que impide el paso de la arena del 

yacimiento hacia el pozo. su diseño eeti en función del tamaño de loe 

granos de arena que constituyen la formación productora. Para 

determinar el tamaño de laa ranuras del cedazo es necesario hacer un 

anAlisie granulométrico en el laboratorio. Existen varios tipos de 

cedazos: 

l. CEDAZOS CON TUBERIA RANURADA. 

Este tipo de cedazo, puede ser empleado en loa pozos junto con un 

empaque de grava alrededor de la zona ranurada, Las ranuras son cortes 

longitudinales a la tuberia y en hileras verticales, en el corteel 

metal no es removido en exceso, sino exactamente lo necesario para 

obtener la abertura dee3ada conservandoee la mioma abertura a traváe 

de toda la pared de entrada de la tuberia. 

Las ranuras ae cortan en forma aapiral para obt•ner una compl•ta 

distribución sobre la superficie de la tubería. Todos estos cortes se 

hacen hacia el centro de la tubería encausando la entrada de loe 

fluidos directamente hacia el centro para eliminar la turbulencia 

dentro de la tuberia. 

Las ranuras en loe tubos pueden sor horizontales o verticales y 

por lo general tienen una reducción en la parte interior de éate, con 

el objeto de que sean limpiablea con el simple paso de loa fluidos y 

permiten una mejor capacidad de producción del pozo (fig. III.10). 

2. CEDAZO DE TUBO RANURADO Y ALAMBRE ENROLLADO. 

Son tubos que aparte de estar ranurados o perforados tienen 

alambre de acero inoxidable enrrollado a todo lo largo del tubo, estos 

cedazos astan menos expuestos a la corrosión y erosión, que los tubos 

que únicamente astan perforados1 pero eu costo es m5.s elevado. 

66 



ESQUEMA DE UNA SECCION TRANSVERSAL 
DE UN CEDAZO. 

Tl.IBO PUiFCRADO TUBO RANUIADO CON 

TUBO CON RANURAS 
YUITICALES /l.L TER­
NAQ.t.:.. 

~~~,~~\~-~<:'- cue1tnTA Dl AL•MftRC. 

BRE. 

TU80 CON RllNURft.S 
MULTIPLU VERTI­
CALES. 

TUBO CON RANURAS 
HOOIZO!HALES. 

1'1e:a:JO.RANÜRAS Y CUBIERTA DE ALAMBRE, CEDAZOS Y TUBEIUAS CORTAS. 



Tienen ciertas ventajas aobre el uso de otras cedazos, aon 

altamente eficientea para detener la arena mis fina. un gran 

porcentaje de au lrea superficial queda cubierta para admitir al 

aceitea la tubería de producción y ofrecen poca resistencia al flujo 

de fluidos. 

como desventajas se indican que las vueltas de alambre pueden 

deaplazarae durante su manejo, principalmente si los agujeros de loa 

pozos estan desviados, en consecuencia, aer.l dificil aacarloa ain que 

hayan sufrido dai\oa. 

3. CEDAZO DE TUBO RANURADO PREEMPACADO ... Hidro pack ... 

consiste básicamente en dos tubos ranurado• colocados uno dentro 

del otro, con grava natural o aint6tica en el espacio anular entre 

elloa. Particullrmente estos cedazos retienen granos muy finos da 

arena y sedimento (limo); pero como su coato es mayor y ademie sen 

f&ciles de taponaaree con el mismo material que retienen, sen msnoa 

uaadoe que les otros tipos de cedazos, aun que el problema da la 

obatrucci6n con limo y lodos, puede solucionarse mediante lavados 

peri6dicoa con agentes dispersantes de arcilla; pero ello eleva 

tambi6n su costo. 

Ul • 2. 3. 3 COLOCACION DE CEDAZOS. 

La longitud del cedazo aerA tal que cubra todo el intervalo 

abierto a producci6n. En cuanto la holgura, es conveniente un claro 

entre agujero o tuberia de revestimiento y el cedazo de 6 a 8 

pulgadas. 

El cedazo debe llevar en su parta inferior una zapata que sirve 

como guia de la sarta y adem.S.s sella la parte inferior de la misma. 

TambUín se colocan a lo largo de la sarta, centradorea de pU.etico e 

aluminio, para tener un mejor acomodo de la grava alrededor del. 

cedazo. 
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Estos centradores se elaboran de un material ficil de moler para 

facilitar la recuperación del cedazo en caso necesario. En la parte 

superior se coloca un tramo de cedazo corto, que servir.§. para la 

operación del engravado. 

El equipo superficial para el bombeo de la grava consiste 

generalmente en la bomba del lodo del equipo de perforación o 

reparación y de un mezclador adicional formado por su recipiente o 

barril, un juego de v6.lvulae y un manómetro. E1te equipo adicional 

sirve para incorporar la grava al fluido de circulación usado. 

Encima del cedazo corto se conecta una junta o niple acoplador, 

seguida de la junta soltadora del cedazo y de la herramienta 

engravadora. Esta O.ltima consiste principalmente de un dispositivo de 

deaviaci6n del fluido da circulación y un elemento empacador formado 

por copas de hule invertida•. En seguida •• conecta una junta que 

lleva colgada una tubería lavadora dentro de toda la longitud del 

cedazo y por Ciltimo, se continCia con la tuberia de perforación o de 

producc16n. 

Una vez colocado el cedazo hasta la profundidad programada, se 

establece circulación durecta y se inicia el bombeo de la grava por 

etapa.a, da acuerdo a la capacidad del tanque mezclador. 

La grava suspendida en el fluido ea desviada ( al llegar: a la 

herramienta soltadora ) hacia el espacio anular, a través de unos 

orificios situados abajo de las copas selladoras, para descargar por 

el espacio anular. En esta forma se continCia bombeando la grava hasta 

cubrir toda la longitud del cedazo, vigilando en el manómetro la 

presión de circulación. Al cubrir la grava el cedazo corto, el fluido 

ya no puede regresar por la tubería lavadora, suspendiéndose la 

circulación en el espacio anular y not.§.ndose un incremento brusco en 

la presión de bombeo. En seguida se procede a soltar el cedazo, dando 

vueltas para desconectar la junta soltadora. Se levanta la tuberia y 

se circula para eliminar el exceso de grava. 
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Antes de poner el pozo a operación debe comprobarse e•ta 

conexión, calibrando tanto el aparejo de producción como el interior 

del cedazo con linea de acero. 

III.2.3.4 EMPACAMIENTO POR MEDIO DE ORAVAo 

El empacamiento por medio de grava, es el de mayor uso, se 

utilizan como medio de acarreo de la grava fluido de alta 

viscosidad que permita altas concentraciones de grava que son 

colocados a través de un cedazo. 

El t6rmino grava al que se haca referencia, e• una arena eí.lica 

de granos uniformes que se introduce al pozo y a las perforaciones con 

la finalidad de retener la arena de la formación. 

Algunos métodos son: Empacamiento por circulación, por 

compresión, por circulación inversa y por lavado de fondo. Estos 

m6todoa requieren de diversas herramientas. 

IIJ,2,3.4.1 METODO DE EMPACAMIENTO DE GRAVA POR CIRCULACION. 

Requiere éste método de dos condicionas. Un empaque exterior y 

otro interior. El empaque exterior de grava se coloca hacia las 

perforaciones para que la grava ocupe los espacios de la formación, 

formados entre la tubarí.a de revestimiento y las perforaciones. La 

grava se bombea en forma de lechada a través de una tuberí.a franca y 

aplicando presión, de manera tal que parte del fluido se pierda hacia 

la formación esto dar A colocación la grava 

(figa. III.llA,c,D). 

El empaque interior de grava se obtiene al bombear una lechada que 

contenga desde Q,25 a 15 libras de grava por cada galón de fluido. En 

ésta operación puede usar una herramienta de doble peso 

(croesover). Esto parmite circular de la tubería de producción hacia 

el espacio anular donde un cedazo detendrA la grava y permitirA que el. 

fluido se filtre regresando por el interior de la tuberla hacia el 

espacio anular y as! hasta la superficie (fi9. IJI.128). 
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IU.2.3.4.2 METODO DE EMPACAMIENTO POR COMPRESION. 

Este m6tcdo ~e emplea ccn 15 libras de grava mezclada ccn un 

gal6n de fluido de acarreo de alta viscosidad, resultando una lechada 

de densidad promedie de 13 lb/ga, 6sta lechada ee bombea a la zona de 

dispares y forzada a introducirse a elles. Se recomienda el 

posterior de un aditivo reductor de viscosidad, para limpiar las 

harramientas y tubertae (fig, III.118). 

IU.2.3.4.3 llETODO DE EllPACANIEHTO POR CIRCULACION IlfVBRSA. 

Este m6tcdc utiliza de un cuarte a de• galonee de grava por galón 

de fluido empleado cerno transporte y la lechada se circula por el 

espacie anular y la grava ser§ retenida en el fondo pcr el cedazo. El 

fluido ser& colocado y circular& a la superficie por el interior de la 

tubería de prcducci6n (fig. III.12A). En este m6tcdo se asocian 

ciertas desventajas cerno son: 

-Mh tiempo de trabajo del equipo. 

-Probablemente quedan algulnos huecos del empaque frente a 

la zona de disparos. 

-Al bombear la lechada es muy posible se de lugar al acarreo de 

partI.culas del interior de la TR o TP lo que se traduce en dal'\o 

a la formación, 

IU.2.3.4.4 METODO DE EMPACAMIENTO CON LAVADO DEL FONDO. 

(WASCB-DOWH) 

Este método consiste en introducir la grava en la superficie y 

dejar que por caída libre llegue a la zona de producción, 

posteriormente se arma el conjunto de herramientas que se introducirln 

en el tapón formado por la grava en el fondo y mediante la circulación 
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(sin ga•to execivo), permitirl que el cedazo quede frente a la zona de 

disparos, cuando cese la circulación la grava ae asentara. obteni6ndoae 

de esta manera el empacamiento. 

III.2.3.S COMBINACIOH DE CEDAZOS CON EllPACAMIEJITO DE GRAVA. 

En este tipo de control la consideración mas simple e importante 

con respecto al diseño es el tamaño apropiado de la abertura de loa 

cedazos o del espacio poroso de la grava que constituya el 

empacamiento, •iempre con la relación al tamaño de la• partícula• de 

la formación productora (fig. III.13). 

En empacamiento de grava se requiere que los granos de arena sean 

retenidos en la cara exterior del empacamiento. La arena de la 

formación que se mueve dentro del empacamiento llegan a formar puentea 

que reducen significativamente la permebilidad del empacamiento. Lo 

que da como reaultado un decermento de la preductividad. 

III.2.3.6 CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER LA. GRAVA. 

REDONDEZ: En la escala de Krumbein debe ser de 0.6 o mayor, loa 

granos planos y angulosos se debem evitar. 

RESISTENCIA AL GRANO: Depende de la profundidad y el nivel de 

eafuerzos de la formación al igual que la arena para fracturamientos, 

SOLUBILIDAD EN ACIDO : La solubilidad en ácido debe tomarse en 

cuanta, la grava deberá ser en su composición mayor del 98• de e!lice, 

el contenido de feldespato debe ser nulo , ya que ea completamente 

aclubla en A.cidc fluorhidrico. 

UNIFORMIDAD 1 Los límites más cercanos en dende no existan 

variación en el tamai'lo de la grava, deben ser utilizados para aumentar 

la permeabilidad, se sugiere un coeficiente de uniformidad menor da 

1.50, material menos unitorme de este límite ea particularmente malo. 
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ESFER:ctOAO:Empacamientos de grava mAs consistentes han sido 

observados cuando se tienen granos redondeados. De cualquier medida la 

grava angular facilita mejer el puentee, 

esferecidad de O. 6. e mayor. 

recomienda 

COHPACTACION :La compactación de la grava del empacamiento afecta 

la permeabilidad de éste. El dU.metro de pero de un empacamiento flujo 

e 11ueltc ee aproximadamente 0.41 veces el dilmetro del grano y para un 

empacamiento compacte el diámetro de poro ee reduce 0.15 veces el 

dU.metro de grane. 

Baja viscosidad de les fluidos para empacamiento aei come granos 

bien redondeados dan como resultado alta compactación, un empacamiento 

medianamente compactado puede permitir que loo granes de arena viajen 

através de la grava provocando obstrucciones. 

III.2.3.7 DETERMINACIOH DEL TAHAHO DE LA GRAVA Y ABER'l'URA DEL 

CEDAZO. 

La grava deber.6. tener una medida adecuada, tal que el empaque 

formado detenga la mlis fina arena producida, pero que ne reduzca el 

flujo de fluido hasta tener caracteristicae antieconómicas. Se 

estableció que el tamaño de la grava que controle de manera uniforme a 

la arena, deber4. ser 5 a 6 veces el dUmetro del 50\ del tamaño 

promedio (fig. III.14) 

Para elegir el tamaño adecuado de la grava se recomiendan loe 

siguientes puntos. 

1. obtener muestra o serie de muestras de la 

formación. Mediante el uso de camisas de hule, para la 

obtencié.n de los nClclaos roprooentativoG de la zona. 

2. Realizar un an5.lieis de Sieve. 

3. Graficar el porcentaje acumulativo en pese, obtenido del 

diámetro de la arena (fig III.15). 
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4. calcular el tamafto de la grava, a partir del dilmetro 

promedio obtenido de la grava retenida al acumularse el 50\ 

de peso de la muestra, empleando el múltiplo de 5 o 6. La 

muestra del 50\ del diámetro mla pequeño retenido aarl el 

indice para seleccionar la grava. 

Para determinar el tamaño de la abertura del cedazo ae procede de 

la siguiente maneras 

l. Se obtiene una muestra representativa de la arena de la 

formaci6n y se proceda a su lavado, aocado y pesado. 

2. A continuación, la muestra se hace pasar atrav6a de una serie 

de malla o criba de especificación conocida. 

3. Para cada malla se obtiene el peso y porcentaje retenido de 

la muestra. 

4. De entre las mallas utilizadas se elige aquellas que hayan 

retenido del 10 al 20\ de la muestra, ya que se ha demostrado 

experimentalmente que este porcentaje representa loe granos 

mayores, loe cuales al colocarse alrrededor del cedazo 

formarlo un espaciamiento gradual de loe granos m.is 

finos (fig. III.15). 

5. Una vez que se tiene el tamaño de la malla 6ste es 

multiplicado por 5 y por 8, con lo que ae obtiene un mlnimo y 

un máximo de la grava. Los factores 5 y 8 son determinados a 

partir de la (Hg. III.14), donde se observa que las 

permeabilidades mayores para el empacamiente se obtiene con 

relaciones grava arena de 5 a 8, 

6. El último punto es las determinación del tamaño de las 

aberturas de loe cedazos, siendo este igual a la mitad del 

tamai\o minimo de la grava. Con lo que aaegura que la grava no 

pasad através del cedazo, 
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I I I • 2 • 3 • S RECOMENDACIONES PARA OBT&HER UNA BUENA OPERACION DE 

ENORAVADOS, 

l. El fluido de circulaci6n qua se u•• para la operación d• 

engravamiento deber.S. de estar limpio 1 o sea , no debe tener 

arena, sólidos o materiales extrañoa en auspención. 

2. Antes de introducir el cedaz:o debe ajustarse su longitud para 

que loe tramos ranuradoe queden enfrente del o loe intervalos 

abiertos. 

3. Se deberi tener en al poz:o, el volúmen calculado de grava 

necesario para cubrir la longitud del cedaz:o, m.S.e exceso 

del 10 al 201. • 

4. El bombeo de la grava deberA hacerse en forma tal, que no se 

permita el asentamiento por gravedad de la grava y debe 

vigilarse continuamente que no se interrumpa la circulación. 

5. Deberá supervisarse que el a~mado del cedaz:o corresponda al 

ajuste programado, cuidando que el apriete de la junta 

soltadora no eea excesivo. 

6. Debe comprobarse el llenado del espacio anular del cedaz:o con 

el volúmen calculado de la grava. 

7. Antes de desconectar el cedazo ae debe comprobar el empacado 

del mismo, teneionando la sarta. 

S. Despuiéa de soltar el cedazo deber.! circularse el tiempo 

necesario, con la tuberia lavadora dentro del cedazo, para 

cerciorarse de que el interior del mismo quede limpio de 

grava. 
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llt,2,3,9 EVALUACION DE EMPACAMIENTO CON GRAVA, 

En el golfo de méxico muchos pozos est6n terminados con 

empacamiento interior con grava para prevenr la producción de arena. 

Es necesario un método digno de confiam~a para la evaluaci6n del 

empacamiento que reduzca los cambios que una reparación requiera m.!i.e 

tarde. Los registros de campo hechos con herramientas seleccionadas en 

pozos de pruebas experimentales, confirman la aplicaci6nde técnicas de 

registros eléctricos que proporcionen una evaluación cualitativa del 

empacamiento con grava. 

Muchas herramientas de loe registros eléctricos tienen capacidad 

para inveatigar el espacio anular entre la tubería de revestimiento y 

el cedazo de un empacamiento con grava interior. Entre estas est.in: el 

neutrón compensado, velocidad acúetica, densidad y herramientas que 

miden el ti.ampo de dieml.nuci6n del pulso de neutrones • 

llI.2,4 METODO QUIMICO PARA EL CONTROL D& ARENA, 

Este método requiere la aplicación de resinas. En la actualidad 

la coneolidaci6n pU.stica ha quedado fuera da uso por el alto costo de 

loe productoe quí.ml.cos empleados, por lo que no se recomienda a pozos 

que tengan las siguientes caracterieticas i 

Grandes intreva los disparados. 

Arenas luttticas. 

T.R. en malas condicl.ones a lo largo de los disparos o muy cerca 

de ellos. 

Cementación defectuosa. 

Baja presión de fondo, 

Escasas reoervae para justificar la intervenci6n. 
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IU.2.4,1 INYECCION DE RESINAS. 

Es un proces~ de inyección de productos quimicos dentro de la 

formaci6n no consolidada para proporcionar una cementación in-situ 

grano a grano de la roca productora. El concepto general de la 

consolidación se ilustra en la figura. IIl.16. A este tipo de 

coneolidaci6n se recurre desde hace varios años. 

Los productos quimicos mAs usadoe actualmente en este tipo de 

operación eon los siguientes; 

-resinas fen6licas. 

-Resinas epóxicas. 

-Resinas de furano. 

-Resinas fen6licas-purpural. 

-Resinas de animae-formal-dehido, 

El proceso de consolidación de arena es de la forma siguiente; 

a) La resina se introduce al pozo y se inyecta a la formación en 

estado liquido ( fig. III.17). 

b) La resina moja los granos de arena y ee extiende formando una 

capa liquida continua. 

c) Por efecto del tiempo y la temperatura del fondo del pozo, la 

resina se contrae, acumul6ndoee en los espacios reducidos 

entre loe granos ocultos de contacto por efecto de 

capilaridad y ahí se induce y solidifica. 

d) La resina ocupa solamente un porcentaje del espacio poroso 

por lo cual la permeabilidad natural no se reduce en forma 

apreciable. 

El proceso y tiempo de endurecimiento de la resina, puede 

controlarse mediante el uso de un agente catalizador, el cual puede 
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estar inclutdo dentro de la solución de resina, o bien dentro do un 

bache de sobrelavado o de desplazamiento de exceso pl.lí.stico, por lo 

que este bache tiene doa funciones : La de desplazar el exceso de 

pUstico de resina y la de activador por la solidificación de la 

resina. Un registro de presi6n que deber& de tenerse durante la 

operaci6n de inyección (fig. III.18), 

Para tener mayor éxito en el proceso de consolidación de la arena 

la zona en donde se introducir& la resina deber& estar libre de 

fluidos y de material de invasión, por lo que en caso de haber 

utilizado fluidos de control que pudiera haberla dai\ado, seri 

conveniente limpiar la zona por medio de lavados con Acido o con 

aditivos especiales (dispersantes de arcilla). 

También, para lograr un mejor contacto de la solución de resina 

la superficie de los granos, es conveniente usar antes de la 

solución baches de lavado que desplacen el fluido de la formación y el 

agua congénita, mediante el uso de agentes como el alcohol 

isoproptlico, surfactantes o solventes de hidrocarburos. Se tienen 

mejores resultados cuando los trabajos de consolidaci6n de arena se 

llevan acabo durante la terminación del pozo antes de que por efecto 

de acarreo de arena, durante la etapa de producción formen cavidades 

en las vecindades del agujero. Estas consolidaciones químicas son mAs 

costosas que los métodos anteriores. Aot mismo el costo total de la 

consolidación est.lí. influenciado por la longitud del intervalo tratado. 

III.2.4.2 SIS'IEMA "EPOSAND" DE CONSOLIDACION DE ARENA. 

El proceso eposand, hace posible la consolidaci6n de arena 

estratos productores de aceite. Es un material resinoso cementante que 

puede ser aplicado a cualquier pozo ya sea nuevo o viejo. ha sido 

aplicado a más de 250 pez.os seleccionados en tres contincntca, El 

6xito ha excedido el 90\ , las formaciones de arena consolidadas con 

esta resina han sido probadas en el laboratorio , y se ha encontrado 

que retienen m!e del 85\ de su permeabilidad original. loe mayores. 

éxitos se han alcanzado en intervalos cortos, aunque se pueden tratar 
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zonas grandes. El ~xito ha sido mayor en formaciones que tienen 

permeabilidades de m.is de 500 milidarcys. Sin embargo, zonas con baja 

permeabilidad se Pueden tratar con producciones especiales. 

El tratamiento eposand, se diseña con volumenes de fluido de 

tratamientos para 11.mpiar el restringuimiento de la resina a una 

distancl.a de 25 a 30 pg. del agujero del pozo. 

Los pozo tratados con este proceso, han producido cientos de 

miles de barriles de aceito, principalmente a gastos admisibles sin 

requerir eervicioe y sin problema de arena.miento. La solidificación de 

la resina no se afecta por loe leidos del crudo, agua dulce o agua 

salada, Acido clorhidrico o Acidoe del lodo de perforación. 

La aplicación de epoeand, requiere de tres pasos, incluyendo la 

preparación de la formación, inyección de la resina ycuraci6n de la 

resina. La preparación consiste de un bombeo para ayudar a remover el 

volumen de aceite crudo y agua que puede estar presente en la 

formaci6n a ser tratada. Después de inyectar un fluido espaciador, se 

bombea una soluci6n eposand, un agente curante y un solvente 

apropiado, seguido de un fluido para desplazar este de la T.R. Una vez 

en •u lugar, la temperatura de la formación convierte la solución en 

una resina dura en corto tiempo. Los fluidos residuales son removidos 

del pozo y se reanuda la producción. 

El sistema de reeinas eposand, es una me~cla compuesta de una 

resina, un agente curante y un solvente apropiado. La solución de esta 

mezcla, tiene una muy baja viscosidad y es estable a la temperatura 

atmosférica por 6 o m6s horas. En el fondo del pozo, debido a la 

temperatura, la reeina reacciona mucho m&s r6pidamente. La resina al 

inyectarse, moja y forma una envoltura alrededor de cada grano de 

arena con una capa que cierra juntando los granos contiguos. El resto 

de la solución (80\ aproximadamente) esta inerte y permanece en un 

e11tado liquido para ser producida después que la resina ha sido 

curada. 
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llt.2.4,3 SISTEMA "SAHFll" DE CONSOLlDAClON DE ARENA. 

Ea una eoluci6n resinosa desarrollada con el propósito de 

consolidar formaciones de arena suelta en pozos productores. Este 

material ha demostrado un gran éxito en aplicaciones de campo, 

altamente raaistente a los ácidos, agua, surfactantes, solventa• de 

parafinas y alcalis. 

Algunas pruebas indican que la resina, tiene la habilidad de 

fijar permanentemente diferentes tipos de 11.rcillae y silicatos. Esta 

caracterietica ayuda en la coneolidaci6n da formación con alto 

contenido da arcilla. 

Las arcillas no son usualmente susceptibles a la coneolidaci6n 

por otros métodos de control de arenamiento. Este proceso, 

aplicable a formaciones de rangos de temperaturas de 60 a 300 °r. 

Ea una resina de baja viscosidad, tiene afinidad natural a las 

superficies de los granos de arena. Un agente activo de superficie se 

incorpora ala resina que ayuda a formar un liquido que penetra ala 

formación mAa uniformente resultando una matriz más fuerte que la 

usualmente obtenida con otros métodos de coneolidación de arena. 

Entre loe factores claves que pueden garantizar el exito, para el 

control de arena en pozos petroleros 

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

reparación. 

Llevar una supervici6n rigurosa de las operaciones que 

ejecuten dentro del pozo. 
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CAPITULO IV. 

SOLUCIOilES A LOS PROBLEMAS DE LOS OEPOSITOS 

ORGANICOS E INORGANICOS, 

En caso de tener problemas en un pozo, con el e6lo hecho de una 

observación directa se puede emitir un diagn6stico, ea decir se 

realizan comparaciones de loa datos de producción como son las 

presiones y el gasto obtenido durante las mediciones del pez.o en la 

batería. La declinaci6n anormal de la producción de un pozo es una 

indicación directa de que el pez.o eat6 presentando problemas, al igual 

qua la declinación de la presión. 

IV. l MEDIOS PARA DIAGNOSTICAR LOS PROBLEMAS EN UH POZO. 

cuando la producción de un pozo disminuye anormalmente o tiene 

una variación en el contenido de loe fluidos, es necesario realizar 

determinaciones que permitan analizar la causa del problema. 

La primera operación que se desarrolla es de verificar, 

calibrador que se introduce al pozo con linea de acero, que el 

intervalo productor se encuentre libre, decir, sin ninguna 

obstrucción que le impida fluir. Ademia ·de la calibración del 

intervalo, lógicamente se calibra toda la tuberia de producción para 

determinar si se encuentra libre de obturamientoe por depósitoe ya 

sean orgánicos , inorgánicos o algCm otro problema mecánico como son 

pegaduras de tubertae, etc. 

Si se encuentra resistencia, se opera un sello de plomo para 

determinar el tipo de resistencia. Si se detecta parafina, asfalto o 

depoeitaci6n de carbonato, se opera un raspador o cortador para 

eliminarlos como tratamiento primario. En caso de no tener buenos 

resultados, se emplean otros medios para eliminarlos, loe cuales se 

describen mAs adelante. 
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Si se verifica que el intervalo productor •• encuentra libre, •• 

efectúa un registro de presión de fondo para determinar la preai6n del 

intervalo productor, el tipo de fluidos que aporta el pozo y/o un 

posible daño a la formaci6n. 

IV.2 llETODOS DI!: REMOCION DI PARAFINAS Y ASPALTEHOS. 

S• puede decir qua los m6todo• uaado• para remover loa dep6aitoa 

de parafina y aafaltenoa son de cuatro tipos: 

(a) Métodos que remueven loe depósitos orglnicos con equipos 

mecA.nicos 

(b) M6todoa que usan temperatura, fusionando las parafina& y 

tranaformindolaa en estado liquido, el cual puede ser 

flcilmenta removido por el aceita. 

(c) H6todo de vapor para remover la parafina de loa pozoe. 

(d) Métodos que se baaan en el uso de aolventea. 

IVo2ol llB'l'ODOS NECANICOS. 

Loa métodos mecA.nicoa fueron muy utilizados en la remoción del 

dafto orglnico por parafinas y aefaltenoa desde hace varias décadas, 

actualmente se han desarrollado mejores t6cnicaa para remover eete 

tipo de daño. 

Durante loa año• en que loe métodos mec6.nicos tuvieron un gran 

uso, las operaciones con temperatura y solventes también fueron 

usados, pero no con la frecuencia de los meclnicoa, debido a que 

todav!a no estaban desarrollados totalmente. 

Estos métodos permiten remover satisfactoriamente la parafina que 

está acumulada en la T.P., debido a descuidos o por condiciones 

inevitables. Después de que la parafina removida con 

deaparafinadores o herramientas aimilares, ea espera un aumento en la 
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producción, a no ser que la acumulación de parafina llegue hasta un 

punto donde es materialmente restringido el flujo de aceite en la T.P. 

La remoción de la parafina evita la p6rdida de producción por un 

periódo de tiempo. En la figura IV.1, se presenta un pozo con problema 

de obstrucción por parafinamiento. 

JV.2.1.1 BERR.AMIIQITA BS'l'ANDARo 

La sarta normal limpiadora o herramienta estandar , consiste de 

un cabezal (socket) contrapeao, tijeras y deeparafinador, pueden ser 

usados exitosamente para remover parafina• de la T.P. en pozos 

fluyent••. No ea acons•jable el uao de ••ta• herramientas excepto 

cuando esté presente una alta presión de formación. 

El procedimiento general de limpieza de la sarta de tubería en 

las cuales la parafina está depositada, es correr las herramientas mls 

abajo de donde se forma el tapón de parafina dentro de la tubería. Las 

herramientas son entonces sacadas y la presión de formación es 

reataurada soplando el tapón da parafina en la tubería. 

Se debe tener cuidado de que no se formen grandes tapones de 

parafina, ya que éstos no pueden ser soplados de la tubería por la 

presión de formación. Si se forman pequei\oe tapones y el método ea 

repetido un número de veces, se pueden esperar buenos reaultados. 

cuando se forma un tapón de gran tamai\o y la presión es 

inauficiente para soplarlo, entonces se hace necesario barrenar a 

través de la parafina, mediante el empleo del deeparafinador de gancho 

o de alguna otra herramienta especial. En ocasiones ee inconveniente 

barrenar a través del tapón ya que frecuentemente, parte del tapón 

puede caer al fondo del pozo, ocasionando un posible bloqueo a loe 

poros de la formación y en consecuencia obstruyendo loe conductos del 

aceita. 
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JV.2.1.2 DESPARAFJHAl>OR DE GANCHO O PARED. 

El dasparafinador de gancho •• ha utilizado para remover grande• 

cantidades de parafina acumulada en la tuberta de producc1.6n de pozo• 

fluyentes. En este tipo de remoción, el de•parafinador de gancho se 

corre con cable de acero, usando una barra como contrapeso, que lo 

forza a través de la parafina. En pozos con bombeo mecánico, las 

varillas se sacan y el desparafinador se corre con cable de acero o 

con las varillas de jalón o tiro. 

IV.2.1.3 CORTADOR DE PARAFINA. 

El cortador de parafina se usa particularmente para remover 

dep6sitos de parafinas acumulados en la T.P. de pozos fluyentes y en 

aquellos pozos donde el aceite fluye mediante aire o gas (bombeo 

neumltico). El cortador de parafina tiene mlís uso que el 

desparafinador de gancho cuando la tuberta est6. poco obstruida. 

Eeta herramienta, en realidad, no remueve la parafina del pozo, 

sino que la corta, aflojándola de la tuberI.a y permitiendo que el 

aceite al fluir la arrastre. El cortador de parafina no as conveniente 

para remover la parafina de la T.P. en pozos con bombeo meclnico, ya 

que se suelte y tapona la T.P., aet como la obstrucción de la bomba. 

El cortador de parafina se emplea con frecuencia en pozos 

fluyentes para prevenir que grandes cantidades da parafina se 

acumulen, puesto que el flujo de aceite no puede remover!••· Ba 

na;cesario tener cuidado de correr la herramienta demasiado r&pido, 

porque existe el peligro de cortar mAe parafina de la que puede eer 

acarreada por el aceite, form5.ndoee aei un puente que posiblemente 

tapone la tubería. 

Esta herramienta se corre dentro de la tuberta con linea de 

acaro, usando una barra corta o contrapeso qua la forza dentro de la . 

parafina contra la velocidad de la parafina ascendente, 
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Para el empleo de este tipo de herramientas ea necesario instalar 

la cabez:a del pozo un lubricador , el cual •e fabrica en dilmetroa 

de 2, 2 1/2 y 3 pulgadas con una longitud mayor que laa herramienta• 

que se planean usar para que éstas .puedan alojarse en el lubricador 

cuando as1 se requiera. 

El lubricador, en au extremo inferior, lleva instalado una trampa 

de herramientas, ast como un preventor de reventones para linea de 

acero y en su extremo superior se encuentra instalado un limpiador da 

cable, el cual tiene la funci6n de limpiar la ltnea y controlar la 

presión de los fluidos por medio de la compresi6n de loe hules sobre 

la linea. Adem&e, este limpiador lleva sujeta una polea para la linea 

de acero. 

IV. 2. l, 4 'rRAHPA DE HERRAMIENTAS. 

Esta contiene un retenedor de bisagra con una abertura 

considerablemente larga o grande para la linea, pero demasiado pequei'!ia 

para la herramienta que se va a correr. Con el mango hacia abajo, el 

retenedor estA libre para girar sobre el eje, para que no ofresca 

resistencia a las herramientas que se van a jalar dentro del 

lubricador. Tan pronto como las herramientas pasan la trampa, el 

retenedor cae en posición horizontal actuando como una trampa, 

impidiendo con ello que se caiga cualquier herramienta. 

Cuando la herramienta se corre dentro del agujero, la trampa debe 

de estar abierta levantando el mango, Una agarradera sobre el eje 

ajusta el retenedor lev1rntándolo a una poaici6n próxima a la vertical, 

permitiendo una abertura bastante amplia a travée de la trampa. Cuando 

el mango es regresado a su posición inferior, el retenedor baja a su 

posición horizontal. La trampa de herramienta ea fácilmente instalada 

y puede permanecer permanentemente en el lubricador. 
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1v.2.1.s PREVENTOR CONTRA REVEN'l'ONES PARA CABLE DE ACERO. 

No obstante en la diferencia de su construcci6n, loa principios 

de operaci6n de todas las herramientas ea la misma. La operación 

manual del preventor causa presión sobre loa arietes (rama) opueatos 

aobre la linea. la rotación de la manivela del vi.stago a la derecha 

impulsa a loa platos de empuje contra la sección moldeada de loa hules 

de los arietes corriendo loa hulaa contra la U.nea. La cui\a del ariete 

y la parte aalierte de las gu:taa del ariete, aseguran una posición 

adecuada de loa arietes opuestos sobre la linea y el ajuate adecuado 

de un ariete •obre otro. Loa arietes •on ••parado• de la linea por 

rotación del vlatago hacia la izquierda. La arandela y el candado se 

ajuatan por el vAstago y el perfecto ensamble del ariete se asegura 

totalmente. Quitando la tapa extrema y el vfi.atago ea posible moverlo y 

reemplazarlo Ucilmente. 

IV.2.1,6 MALl\CAT!S HOVILES PARA OPERAR. LAS UIUUIIBJl'l'AS, 

Cuando loe pozos estli.n en producción, rara vez eatln equipados 

para correr herramientas dentro de la T. P. El malacate m6vLl ofrece un 

método satisfactorio y económico para la operación de laa herramientas 

que permiten la remoción de la parafina. Pueden aer usados varios 

tipos de malacates m6vllee, provistos de la fuerza suficiente para 

jalar la parafina junto con las herramientas. 

IV, 2. 2 METODOS CON TEMPERATURA PARA REMOVER PARAFINAS, 

Aumentando la temperatura del aceite, se aumenta la solubilidad 

de la parafina permitiendo la miscibilidad a medida que ésta ae 

aproxima al punto de fusión de las fracciones cerosas. La aplicación 

de calor también causa que la parafina se licúe, si la temperatura del 

aceite es demasiado alta. Hay muchos métodos para auminietrar 

temperatura al aceite y parafina a fin de poder disolverla y removerla . 

da la T.P. 
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IV, 2, 2 .1 REMOCION DE 'I'APONES DE PARAFINAS EN LA TUBER.IA DE 

PRODUCCION • 

La depoaitaci6n de parafinas en el aparejo de producci6n ea un 

problema severo que ea ocasionado en la mayorI.a de loa caeos por la 

disminución pronunciada de la temperatura en el viaje de los fluidos 

producidos por la tuberI.a vertical en el pozo, Eato ocaaiona que el 

aparejo se vaya obstruyendo paulatinamente ha•ta que el pozo deja de 

fluir, por haber una caI.da de presi6n mayor que la preai6n da fondo 

fluyendo en dicha tuberI.a debido a que al .\rea tranaveraal libre al 

flujo en la tubarI.a ea muy pequei\a o caui nula. 

Loe factores que influencian el grado de depoeitaci6n de parafina 

en loa aparejos son : 

{a) Composici6n qui.mica del aceite producido. 

{b) Temperatura de fondo del pozo. 

{c) Velocidad o ritmo de producción. 

(d) Transferencia de calor de loe fluidos producidos al espacio 

anular. 

IV, 2, 2 • 2 REHOCIOH DE 'I'APONES DE PARAFINA CON ACBl'I'E CALIEHT!:. 

Una unidad de aceite caliente lo provee a una temperatura de 

110 °c. El método ea muy efectivo ya que se coloca aceite caliente 

sobre el tap6n de parafina y por el intercambio de calor, el tap6n 

aumenta su temperatura derritiéndose hasta deshacerse totalmente, 

quedando el aparejo de producci6n libre al flujo de fluidos de la 

formaci6n. 

IV, 2. 2, 3 REMOCION DE 'I'APONES DE PARAFINA CON l\OUA CALIENTB • 

La circulaci6n de agua caliente en los pozos con este problema ea 

m.ia ventajoso comparado con la circulaci6n de aceite caliente por las 

ei9uientes razones 1 
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-seguridad. Si la tubaria de la unidad da aceite callante o la 

tuber1a flexible llegara a sufrir alguna rotura o .fisura, podr1a 

ocasionar f6.cilmente un incendio o una exploai6n lo que no 

ocurrir6 al utilizar a9ua a la misma temperatura. 

-Disponibilidad. En al9unae locallzacionea no ee posible proveer 

el volumen auficiente de aceite caliente. 

-coatos. El costo del aceite ea mucho mayor que el del agua, alln 

cuando 6ata puede recuperarse y el coato diaminuir1a. 

-contaminaci6n. El agua ea mucho mis f&cil da manejar y existe 

menoa ries90 de contaminar cuando hay derramea e fu9aa. 

La limpieza con agua caliente es aimilar a la circulación de 

aceite caliente, la tuber1a flexible ae calienta con la circulaci6n 

del fluido antes de introducirla en el pozo, normalmente a una 

temperatura de 100 a 200 °c. 

IV. 2. 3 VAPOR PARA REMOVER LA PARA.PINA DE I.oS POios. 

El vapor se usa con buenos reeultados para calentar y remover la 

parafina de la T.P. de pozos fluyentes. Varios métodos han sido 

desarrolladoe para remover y eatiefacer la variedad de condiciones 

encontradas. Todos loe métodos dependen de la transmlción de calor al 

aceite y a la parafina en la tuber!a fundi6ndola y disolviéndola de 

tal manera que pueda fluir junto con el aceite. 

Un método sencillo ee calentar al aceite y la parafina an la T.P. 

por medio de la inyección de vapor dentro del espacio anular. Este 

método sólo puede ser aplicado en pozos revestidos donde la presión de 

la formación ea menor que la presión de vapor que se eati inyectando y 

donde el vapor condensado no se emuleifique con el aceite y dai\e la 

formación causando depósitos en la superficie expuesta en el pozo. 

87 



Usualmente la aplicaci6n de vapor en el pozo por trea o seis 

horaa es suficiente para fundir la parafina acumulada. Hay un gran 

número de difere~tes v6.lvulaa, aimilarea an principios, para la 

inyección de vapor dentro de la tubería delpozo. Usualmente las 

vAlvula• eapaciadas a intervaloa aproximadoa de 200 pies sobre la 

T.P., se extiende abajo de la acumulación da parafinas, de tal manera 

que cuando el vapor ea inyectado en el eapacio anular, éate se 

introduce en la tubería una vez que la preai6n es la suficiente para 

vencer la presión hidroet4tica. 

El uso de vapor para remover parafina• de la T.P. de pozos 

fluyentes y da pocos con bombeo neum6.tico no ea tan económico y tan 

pr4ctico como el uso de cortadores o desparafinadoraa de gancho o 

pared operados por unidades móviles. 

cuando la T.P. en un pozo eeti muy parafina.da, de tal manera que 

disminuye la eficiencia de la bomba en pozos con bombeo neumltico, ae 

puede proceder de la manera siguiente; Se saca a la auperticie cada 

uno de loe tramoa parafinadoe y se van colocando sobra una rampa 

inclinada. En estas condiciones ea procede a inyectar vapor a cada 

tramo con la ayuda de una caldera portAtU. La linea de descarga de la 

caldera se va conectando a cada uno de los tramoa parafinadoe y se 

inyecta vapor, el cual fundir6 la parafina que •e encuentra en ellos 

escurriendo en forma liquida por el extremo contrario. 

IV, 2. 4 METODOS CON SOLVENTE. 

Probablemente loe mtitodoe m.ie viejos para remover las parafinas y 

asfaltenos son los que usan solventes. La conveniencia del uso de estA 

tecnica dopando, principalmente, del costo del solvente usado, ya que 

el solvente es recuperado junto con el aceite crudo de tal forma que 

el valor del aceite adicional recuperado serA descontado del costo 

total del sol vente, 
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Determinaciones experimentales con crudos que contienen material 

a•filtico revelaron que el deposito oriqinado por 6atoa, puede 

removerse por medio de aolventee. Sa encontró que al cloroformo, el 

bl•ulfuro de carbono, el xileno, al benceno y loa aromlticoa peaadoa 

efectivo& sin embargo, el Canica diaponible por su manejabilidad 

loa aromiticoa pesados. 

Mezclas de aolventaa aromiticoa peaadoa aa UB& an al tratamiento 

y prevención del daño orgAnico a la formación. En particular, el 

incremento en la producción de crudo •• ha realizado en la mayor1.a de 

loe tratamiento• en loa cualea ae ha utilizado la mezcla de •olvant•• 

xileno-tolueno. No obstante, eaoa fluidos tratado• fueron aplicado• en 

baae a moda loa termodinlmicoe-qutmicoa. 

IV.2.4.1 RENOCION DZ TAPONES DE MATERIAL ABPALTICO POR MBDIO DEL 

USO DE PRODUCTOS QUIMICOB. 

Laa auetanciaa que propician los dep6aitoa asfllticoa aon: 

aafaltenoa, resinaa neutras y Acidoe asfaltogénicoe, que ea encuentran 

en el aceite del aubauelo en forma coloidal y ae precipitan por la 

acción de cualquier fuerza qutmica, mecAnica o eléctrica, qua promueve 

un deaaquilibrio entre las micelas del material aafAltico y las 

auatanciaa qua la rodean. Se ha comprobado que los cambioa de 

temperatura, presión, composición qutmica del aceite, potencialea de 

corriente y el contacto con sustancias de bajo pH (Acidos) propician 

al deaaquilibrio cauaando precipitación de laa sustancias aafAlticas, 

depositlndose en la tuberta de producción. 

El uso de la tuberta flexible con productos quúnicos para la 

remoción de taponea de asfaltenoe ha dado buen resultado, al colocarse 

un bache de éstoa productos sobre el tap6n dejándose reposar el tiempo 

necesario y circulando lentamente para producir au remoción. Se 

instala de la manera usual y se conecta la bomba del producto químico 

al carrete, teniendo extrema precaución de que las conexiones sean las , 

adecuadaa y estén ~ien efectuadas, 
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Es necesaria una eatrecha aupervlci6n al bombear el producto 

qu1mico (uaualmante solvente aromltico), debido a que ea altamente 

t6xico • inflamable. 

IV• 3 EQUIPOS DIPLBADOB PARA aDIOVBR DBP081!r'OS. 

IV.3.1 UNIDAD DB ACBl'l'B CALlmrrB. 

La unidad de aceite caliente específicamente ae dedica a la 

limp~az.a de poz.oa y equipos de producci6n que preaentan acumulacionea 

de parafina• y/o aafaltenoa. 

Esta unidad cuenta con le.a ai9uientee partea: 

1. Cami6n remolque. 

2. Dep6sito de aceite. 

3. Tanque de combustible. 

4. Caldera. 

s. Bomba de baja prea16n. 

6. Bomba de alta presión. 

1. Conexiona a. 

La unidad de aceite caliente se u•a para eliminar dep6aitoa de 

parafinas y/o aafaltenos. En muchas ocasiones ae uaa junto con la 

unidad de tuberta flexible para llevar acabo la operaci6n de remoci6n. 

IV, 3, 1, 1 PROCESO DE OPERACIOH, 

La unidad de aceita caliente ae conecta a la T.P. o a loa 

separadores cuando la acumulaci6n se preaenta en éstos. Ea ta unidad 

consta de dos tanques de gas que a su vaz. suministran el combustible 

necesario para que la caldera caliente el aceite haata temperaturas de 

120 °c. El aceite (aceite crudo dean.!.dratado) se ~ncuentra en un 

depósito de 70 barriles de capacidad. Una vez. caliente se bombea con 

una bomba reciprocante de alta preai6n al pozo o al separador en 
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limpieza. La preei6n de bombeo puede alcanzar hasta 2500 paL La 

unidad también cuenta con una bomba de baja preai6n que tiene como 

función succionar el aceite dal tanque da almacenamiento al depósito 

de la unidad. 

cuando el problema da obturamiento por aafalto y/o parafina• 

(tarnbi6n incluye el arenamiento y las incrut"tacionea de carbonato•) ee 

tan severo, se hace necesario realizar un cambio de aparejo de 

producción, utilizando un equipo de reparación y terminación de pozos. 

IV.3,2 UNIDAD DE TUBERIA PLBIIBLE. 

La unidad de tuberia flexible eati diaai'lada para efectuar ciertas 

operaciones mis ripidae y económicas, que lae que se realizan 

equipos convencionales de terminación y reparación de pozoa. 

La unidad de tubería flexible es usada en la mayoría de loe 

tratamientos de pozos obturadoa con parafina• y/o aefaltenoe. En 

algunoa casos ea neceaario contar con la ayuda de la unidad de aceite 

caliente, aunque en ocaaiones solamente se usa la unidad de aceita 

caliente cuando ea trata de acumulaciones ligeras de parafinas o 

asfaltenoa. Cuando en loa pozos se encuentra un obturamiento severo, 

ea necesario la utU ~zación de la unidad de tubería flexible, ver 

figura IV.2., a continuación se describe el equipo. 

-PLATAFORMA REMOLCABLE O TRACTOR. 

Como su nombre lo indica ea aquella unidad en la cual 

transportan todos loe componentes de la unidad de tuberia flexible, 

-CASETA DE CONTROL DEL OPERADOR. 

Esta se encuentra montada en el remolque, en la parte m.is elevada 

para permitir la mixima visibilidad del operador , cuenta con un 

tablera da control de todos loe componentes de la unidad. 
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r._ OllUA HIOllAULICA 
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Pll1 IY. l. UNIDAD DE TUSERIA FLEXIBLE 



-CARRETE DE TUBERIA. 

Ea accionado por un sistema hidrA.ulico mecAnico y puede almacenar 

aproximadamente 5000 metros de tubería fl•xibla da l pulgada de 

dilmatro. El carreta cuenta con una gula de tubarta que •irve para 

acomodar y evitar el traslape, asi como de un contador de profundidad. 

Este carrete no cuenta con la potencia necesaria para introducir o 

extraer la tubería. 

-BOMBA RECIPROCANTE TRIPLE. 

La bomba, integrada al conjunto es impu lzada por un sistema 

hidrAulico, sirve para desplazar los fluidos en las intervenciones a 

loe pozos, tales como agua, aceite, espuma, leido, solventes, 

inhibidores, cemento, etc, 

-UNIDAD DE POTENCIA. 

Esta unidad estl constituida por un motor y cuatro bombas 

hidraQlicae de diferentes capacidades, mClltiplea v.S.lvulas de control y 

tanques, Este conjunto evita el uso de varios mecaniamos y motorea de 

combustión interna, centrando en un paquete, todo el sistema 

hidraúlico de propulsión de la unidad. So cuenta con un sistema de 

paro de emergencia para evitar cualquier contratiempo por alg6n 

problema meclinico 6 hidraúlico en el eiatema, aeI. como en las 

operaciones del pozo. 

-GRUA HIDRAULICA. 

Debido a que todos loe componentes se transportan en el remolque 

o tractor, el sistema cuenta con una gr6a que permite las maniobrae de 

instalación y desmantelamiento de la estructura, as1 como el soporte 

de la cabeza inyectora en forma vertical cuando estl instalada en el 

pozo. 
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-CABEZA INVECTORA. 

cuanta con una ••tructura en la qua •• asienta la unidad, •iendo 

accionada con motora• hidraúlicoe y cadenaa eapecialea, permitiendo 

con ello la inyección o extracción de la tuberia flexible dentro del 

pozo. Ademas soporta peso aproxim4damente de 5500 kilogramos. Para 

evitar el colapso de la tuberí.a, el aiat•ma cuenta au parte 

superior con un cuello de ganso que sirve para guiar la tuber1a a 

trav•a de loa roles. 

-CAARETE DE MANGUERAS. 

Debido a la versatilidad del equipo y para evitar el anclaje de todas 

la• lineas hidraúllcaa de alimentación de motores, ee concibió un 

carreta donde se alojan las manqueras de alta presión. En loa extremo• 

de eataa menguara• ae cuenta con conexiones que permiten inatalar l•• 

unidades en donde aea necesario ya que las lí.neaa no ae encuentran 

fija• en el remolque. 

-PREVENTOR DE REVENTONES, 

consiste de ar ietea (rama) para el dUmetro de la tuberia 

flexible, arietes ciegos, cortador da tuberta y cuftaa para sostener la 

tuberla dentro del pozo. Tiene una capacidad de trabajo de haeta 350 

kg/cm2 .su funcionamiento ea el mismo que el de loa praventorea usados 

en loe equipos de perforación y mantenimiento de pozoa. 

IV, 3, 2, 1 APLICACIONES DS LA UNIDAD DE TUB!RIA PLEIIBLE. 

La aplicación de la tubería flexible en laa intervenciones de 

pozos productores de petr6leo, ha tomado gran importancia debido a que 

las operaciones son rApidaa y menos costosas, con relación al uso de 

equipos de mantenimiento convencionales. 

Loa usos mtia importantes de la tubería flexible son t 
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-Remoción de ob•truccionea orginicaa e incrustaciones en el 

aparejo de producción. 

-Remoción de parttculas (arenamientoe) 

revestimiento, por abajo del empacador y 

la tuberta de 

la tuberta de 

producción, por medio de la circulación de nitrógeno (N
2
), 

fluidos geladoa o eapumae. 

-colocación de bach•• de leido, camanto, fluido• de terminaci6n o 

qutmicoa a la profundidad requerida. 

-Aligeramiento de la columna hidroatitica por medio del bombeo de 

nitrógeno, con el fin de inducir a la producción a un pozo. 

-Eliminación de cemento de la tubería de perforaci6n, de 

producción o de revestimiento, por medio del uao de una 

turbobarrena (dyna drill). 

-Estimulaciones con leido. 

xv.4 REMOCtON DE INCRUSTACIONES DE SALES. 

Las incrustaciones m4a comunes en las zonas petroleras de méxico 

aon las de carbonato de calcio (CaCOZ) Y cloruro de sodio (NaCl). 

IV.4.1 REMOCION DE INCRUSTACIONES DE CARBONATO DE CALCIO. 

La remoci6n de estas incrustaciones ee efect6a colocando un bache 

da leido clorhtdrico (HCL) al 10' aobre la incrustación, aiendo 

deaplazado éste con diese! a través de la tubería flexible. El leido 

gastado y los productos de reacción son desalojado• posteriormente por 

medio del bombeo de dieael a través de tuberta flexible, para que 

posteriormente se comprube que la obstrucci6n haya sido eliminada, 

intoduciéndola con bombeo de diesel a alta presión, hasta verificar la 

profundidad interior del pozo para eliminar loa residuos de la 

incrustación, dejando ast completamente limpio el pozo. 
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Una vez teniendo la tuberia flexible en la •uperficie, 6eta •e 

debe lavar bombeando a trav6s de ella el volumen equivalente de 3 

veces la cantidad del volumen de Acido utilizado, con una •oluci6n de 

agua y cal. 

IV ••• 2 RBNOCION DS IMCAUITACIOll&B DI: CLORURO DI: SODIO. 

La precipitación de cloruro de aodio (Na Cl} por lo 9eneral 

cau•ada por una aobre•aturaci6n de la lilal en eoluci6n contenida en el 

aqua producida, debido a la evaporación o a una dieminuci6n de 

temperatura. 

En pozo• productores de gas o en pozos con alta relación gas 

aceite (RGA} produciendo pequai'\oa volúmena• de agua, la pracipitaci6n 

de aal puede ••r aavera debido a la enorrM caida de preaión y de 

temperatura sufrida a través de las perforacioneo de sal. 

Para remover este tipo de incrustaciones es necesario bombear 

agua dulce a alta presión, teniendo la tuber1a flexible aobre la 

obatrucci6n, aubi6ndola y bajlndola frecuentemente, haata que 611te 

ceda al paao de la miama. La unidad de tuberia flexible ha •ido un 

excelente medio para efectuar ••ta tipo de trabajo, ya qua puada 

circular el agua a la presión y profundidad que se requieran. 

IV• 5 REMOCION DI!: AREJrfAMIDl'l'O 

El arenamiento de pozos ea muy común donde ae tienen formaciones 

productora11 de hidrocarburos compu~staa principalmente de material no 

consolidado, el cual ea arraerado al interior del pozo por loa 

fluidoe producidos. Lae pnrtlculaa m!o pequeflae son arrastradas por 

dichos fluidoa, pero las de mayor di.\metro no pueden ser transportadas 

a la superficie, ya que su propio peso ocaaiona que la velocidad de 

asentamiento sea mayor que la velocidad de arrastre del fluido, 

provoc.S.ndose con esto la depositaci6n y formación da bancos da arena , 

en el pozo, ocasionando una dieminuci6n anormal en la producci6n del 

mismo, al grado de dejar da fluir. 
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Para remover estas particulaa en loa pozos con dicho problema, se 

circula a través de la tuberI.a flexible agua, espuma o un fluido 

ge lado (polimero). ver figura IV.3 

tv.s.1 llEMOCION DE UDANIEH'l'O.COH AGUA. 

Para remover un banco de arena por medio de la circulación d• 

agua, se introduce la tuberia flexible hasta la resistencia con un 

gaato de bombeo de agua relativamente bajo, con el fin da evitar que 

ea tapone o se llene de fluidos del pozo. Al tocar la resistencia se 

l•vanta la tuberta aproximadamente 10 metros y po•teriormente ae 

incrementa •l gaato de bombee par• ~~•l••r una fuerza de impacto mayor 

sobre el banco de arena. 

La tubería introduciendo lentamente, al tocar la 

r•eiatencia se levanta nuevamente pero una longitud menor, sólo para 

evitar qua queda atrapada por loa sólidos removidos. Este se hace 

constantemente hasta legrar remover totalmente el banco. 

1v.s.2 REMOCIOH COH FLUIDO OEU.00. 

Esta remoci6n es similar a la anteriormente indicada, pero con la 

diferenecia de que al utilizar .. estos fluidos resulta muy costoso, por 

lo que se introduce la tuberia con bombeo de agua y antes de llegar a 

la resiotencia se hace el cambio en el bombeo de agua por el fluido 

gelado, el cual incrementa la eficiencia en el transporte de las 

part!culaa removidas evitando que ae precipiten y permitiendo un mayor 

gasto por la disminución de p6rdidas de preai6n por fricción que 

propician los polimeroa. Con esto se incrementa la velocidad de 

penetración de la tuberia limpiando el pozo de una manera mis r6pida y 

eficiente. 

1v.s.3 REHOCION DB ARENAMIEHTO CON ESPUMAS. 

La circulación de espuma se debe iniciar desde el momento en que 

la tuberia flexible se introduce al pozo con el fin de mantener 

constante circulación. La excelente capacidad de arrastre de la espuma 
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permite concentrar en ella grandes cantidades de arena, sin embargo, 

se debe tener la precaución da no lavar demasiado ripido, ya que puede 

ocurrir un aaentami•nto da parttculaa y quedar atrapada la tubarta. 

La remoción de arena del poco ea logra bombeando la e•puma por al 

interior de la tuberta flexible y desalojando la mezcla d• ••pwna y 

arena hacia la superficie por el espacio anular, formado entre la 

tuberta de producción y la tuberta flexible. 

una vez qua la arena ha sido removida cocnplatamtinte, ee mantiene 

la circulación hasta que la e•puma retorne a la auperHcie libre de 

•óU.doa. Deepu6a de concluir la intervención •• auapende la inyección 

de espuma y se llena el pozo con fluido de control. 

IV .6 Rl!:CONEHOACIOHES PAU. EVITAR LOS DEPOSl'lOS DE PAJlAPlNAS T/O 

ASPALTENOB • 

Loa problemas de laa parafina• en loe pozos, pueden eer reeueltoa 

en general por dos caminoei 

{ l) Aplicando loa métodos adecuados para poner el pozo en 

producción, loa cuales previenen o disminuyen loa depósitos 

orglnicoa. 

(2) por remoción de loa dep6aitos orginicoa a intervalos 

re9ularea, antes de que disminuya la producci6n de aceite 

estimada. 

Loa depósitos. orginicoe con frecuencia pueden, pero no eiempre 

ocurre, ser evitados por cambios en lao condiciones dentro del po:ito y 

por la manera en que el aceite ea producido. Si el problema no puede 

ser eliminado e.amblando el diAmetro de la tuberta productora, en 

conjuncL6n con la contrapreai6n sobre el pozo o cambiando la relaci6n 

gas-aceite (RGA) y método de producción, entonces se pueden uaar 

temperaturas o métodos mecli.n leos que prevengan o remuevan la . 

depoaLtaci6n orglnica. Otros métodos prevean la dapoaitacL6n por la 

correcta operaci6n y control de las condiciones dentro del pozo, 
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Lea métcdcs para remover la depoaitación crgAnica a intervalos 

regulares sen usualmente más pr.\cticoa en casos dende la acumulación 

de parafinas y/o aafaltenoa no se pueda prevenir por un adecuado 

control dentro del pozo. 

Loa factora• responsables da la depositaci6n orc¡Anica en pozos 

fluyente•, pu•den aer a menudo controlado• y lo• problemas •e puedan 

eliminar o modificar. Esto permite, fracu•ntementa, aumentar la 

producción y eficiencia general de operación del pozo. 

IV. 6 .1 PREVZNCIOH EN POZOS P'LUYEHTEB. 

La depositaci6n org&nica puada e•r prevenida en loa pozo• 

fluyentes, manteniendo la cera en •olución o anulando las condicione• 

que causan la precipitación y adherencia, evitando el excesivo 

enfriamiento, evaporación y la precipitación de la cera de la 

aolución, el aceita debed. eer producido con un minimo de gas y con 

flujo uniforme. 

Esta prevención coneiate en la inetalación da v&lvulaa da 

inyección para compuesto• qu[micoa, que actúan como •olvanta• da 

parafinas y/o aefaltenos, colocadas mis abajo de donde ea inicia la 

depoaitación de '1iatoa. Lae v6lvulae de inyección de compueetoa 

qu!micos, permiten el control de la inyección del inhibidor en el 

fondo del agujero, del espacio anular a la tubaria de producción. 

Otra opción ea la remoción a intervalos regularas antea de que 

diaminuya la producción estimada. Para esto, regularmente so usa al 

cortador de parafinas que se corra dentro del pozo, acompai\ado de una 

barra corta o contrapeeo y tigerae que lo forcen dentro del dep6eito. 

Estas herramientas se usan con la unidad de linea de acero. 
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IV. 6 • 2 PRZWNCION EN POZOS DE FLUJO ltiTERHITEN'r! O DE BOMBEO 

DUllATICO~ 

Para prevenir la depoeitaci6n orginica, se emplea un raepador de 

parafinas, el cual tiene la forma de un cilindro hueco y en au parte 

exterior lleva guias diagonales, las cuales eon las que raspan la 

parafina. Este raspador no necesita de ninguna herramienta para su 

operación, ya que baja dentro de la tuberia de producci6n debido a su 

propio peso hasta la profundidad deaeada. El raapador se detiuna 

debido a un collar retenedor de herramienta•, el cual •irve de la 

misma manera como copla retenedor y prev lene que las herramientas, en 

un accidente no salgan de la tuberla de producción y caigan dentro de 

la tuberia de revestimiento o linar. 

El collar retenedor puede alojarse en cualquier cople y es 

suficientemente fuerte para soportar ordinariam1mte impactos de las 

harrarnientae e instrumentos que pueden ser soltados desde arriba. 
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CONCLUSIONES Y RCCONEHDACIONEB, 

Antes de iniciar la explotación de un pozo, se requiere conocer 

la presencia de Condiciones favorables para la precipitaci6n de 

material parafinico y asUltico, ya que de esta forma se tendr4. en 

cuanta el problema y se podri prevenir antes de que se vuelva critico, 

En donde exista la tendencia a precipitar material asfiltico, ae 

deber6 tener precaución con el uso de solventes, ya que algunos de 

éstos ocasionan su precipitación. So debe tener presente que loe 

cambice bruscos de presión y temperatura, provocan la precipitación de 

material asf&ltico y parafinico, 

Durante la estimulaci6n de pozos, es necesario tener precaución 

con la formación de lodo aafilt ico, ocasionado por el contacto del HCl 

con aceite, ya que su t:emoci6n es muy dificil. 

La depositaci6n de material asfAltico en el equipo de producción 

un problema que se presenta por varias causas, entre ellas los 

potenciales de corriente, el rompimiento de emulsiones agua-aceite y 

cambios de temperatura. 

En pozos fluyentes se puede reducir o disminuir la depositaci6n, 

evitando el enfriamiento excesivo, la ovaporaci6n y precipitación de la 

cera de la solución, bajando la RGA y teniendo un flujo uniforme,. 

Las aguas de formación contienen generalmente sólidos en 

auapenai6n y a medida que éatae ea producen, las condiciones de 

equilibrio se modifican y puede ocurrir la precipitación de estos 

a6lidoe, restringiéndose la capacidad de flujo de los poros de la 

formación o dentro del pozo. 

Loe precipitados m6.s comunes son el carbonato de calcio, carbonato 

de magnesio, sulfato de calcio, sulfato de bario y carbonato de fierro, 

que dan origen a los dep6sitoe de incrustaciones inorg6.nicae. 
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Es demasiado aventurado anticipar un problema potencial de 

incrustación. Si no se hace un estudio químico y termodinlmico 

detallado en la vida inicial del pozo, se puede diseñar un programa 

efectivo de inhibición para prevenir la depoaitación. 

El método de evaluación permite la selección de los mejores 

inhibidores para prevenir la formación de depósitos de salee, 

propiciados por aguas potencialmente incrustantes, 

La producción de arena tiene lugar por varias causas, entre ellas 

mala terminación del pozo, la velocidad de loe fluidos, la 

alteración de esfuerzos da la formación debido a la perforación del 

pozo y a la entrada de un fluido de diatinto pH al del agua conglnita. 

Los problemas ocasionados por el arenamlento, son los siguientes: 

obstrucción del aparejo de producción , abrasión de la tubería de 

revestimiento, tubería de producción y equipo auperficial, lo que pueda 

llegar oca•ionar la párdida del pez.o. 

Si un método de control no se implanta inicialmente, siempre 

exbtir' el riesgo de flujo de arena. Al colocar la instalación para 

remediar el problema posteriormente, se corred. el riesgo de reducir el 

ga•to de producción e inclusive considerar el abandono del pozo. 

Los métodos de control de arena empleadoa al inicio de la 

terminación del pozo, son mia efectivos que loa de reparación para 

remediar el problema. 
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