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INTRODUCCION

TECNOLOGIA DE LA TERMINACION
Y MANTENIMIENTO DE POZOS.

INTRODUCCION.?

Considerando los grandes giros que ha tenido la industria petrolera en nuestro pais, su
impacto en la economia y por consecuencia en la formacion de los Ingenieros Petroleros asi
como en la modificacion de planes de estudio, en éste trabajo trataremos de introducir y
proporcionar los elementos minimos necesanos a conocer en ¢l tema de la terminacion de
pozos, la reparacion o estimulacion de un pozo, indispensables para la ingenieria petrolera
que sirvan para la formacion de Ingenieros Petroletos

En la actuahdad los hidiocarburos son la principal fuente de energia va que es una de
las materias primas mas importantes para la claboracion de diversos denvados industriales
como pasolinas. grasas lubricantes, plasticos, colorantes. insecticidas, papel etc. En
Meéxico y a nivel mundial el recurso priincipal v mas utihzado es el petroleo, de 1al forma
que debe explotarse optimamente para que sea benefico a nuestro pais

Desde hace tempo se han investigado mejores tecrucas de perforacion terminacion y
estimulacion, desde el uso de equipos v herramientas con mejores caracteristicas, tipos de
terminacion de acuerdo al intenvalo a explotar. ast como metodos diversos para estimular
un pozo, sus ventajas v desventajas

Posteriormente considerar ¢l ambiente, condiciones v disefio de los disparos para
poner en contacto los fluidos del vacinuento con ¢l pozo v su posible dafo a la formacion

Es frecuente que cuando se ha perforado ¢l pozo se presente la necesidad de
estimulaciones para la mejor explotacion del yacimiento, o para climinar ¢l posible dafo,
esta estimulacion requicre del buen diseno de metodos, aditivos v segun hava sido el dano o
el origen de ¢éste sera ef tratamiento, sin olvidar que su costo es muy elevado vy dependera
de él para ser ccononucamente factible

En ¢l presente trabajo se tratara de proporcionar los clementos minimos necesanos a
conacer durante la terminacion del poro. reparacion v estimulacion, que son indispensables
en la ingenienia petrolera




RESUMEN DE CAPITULOS

RESUMEN DE CAPITULOS.

La concientizacion de la importancia de la industria petrolera en nuestro pais es
primordial ya que de esta depende la mayor parte de nuestra economia, haciéndose
necesario conocer las fases de la construccion de un pozo productor de hidrocarburos, las
mejores condiciones de terminacion para su rmayor recuperacion requinendo contar con la
informacion necesana y fidedigna que se pueda tener para su terminacion (capitulo I)

En la terminacion de un pozo en optimas condiciones no basta con la informacién
del yacimiento, tambi¢n se debe contar con el equipo, conexiones superficiales y de cdmo
sera su conformacion (estado mecénico del pozo), considerando que cada pozo es diferente
y cada accesorio o herramienta tiene una funcion especifica cs recornendable conocer cada
una de elias, sus caracteristicas, ventajas y desventajas, posterniormente conociendo la
informacion del yacimiento, ¢l equipo v el programa de explotacion asi como analizar las
opciones de terminacion que scan mas convenientes a las necesidades y condiciones ded
pozo (capitulo 11)

El tema de los fluidos ¢s de suma importancia desde ¢l inicio de la perforacion hasta
la terminacion del pozo, sin embargo, pocas veces ponemos atencion & las propiedades que
estos fluidos tienen y lo que nos pueden avudar, ya que depende de estos, de sus
propicdades y su compatibilidad con la formacion que se¢ pueda causar un dafio de mayor o
menor grado, afectando mas adelante a la vida productiva del pozo requiriendo entonces de
una limpieza o induccidn o hasta una probabie estimulacion (capitulo 111)

Otro factor a considerar en la terminacion de un pozo y que tiene influencia en la
produccion son las perforaciones que se hacen a la tuberia y yacimiento para poner en
contacto los fluidos del yacimiento con ¢l pozo conocidos como “disparos™, sus cargas
tipos de pistolas y la influencia que tienen en la formacion, asi como los factores y las
caracteristicas de las pistolas que deberan ser discdadas de acuerdo al estado mecanico del
pozo y el tipo de termunacion, de no existir esta plancacion sc puede generar un dafo o una
reparacion al pozo incrementando costos y tiempos (capitulo 1V)

Una vez puesto en produccion el pozo durante su vida productiva se pueden
presentar problemas que requieran del re acondicionamiento del pozo, aunque también los
problemas se pueden presentar en la ctapa de perforacion y/o terminacion Dar solucion a
éstos problemas se puede clasificar en reparaciones mayores 0 menores scgun la operacion
que se realice y que su objetivo es mantener ia produccion, mejorar 1a recuperacion de
hidrocarburos o cambiar ¢l intervalo productor ¢ inducr el pozo




RESUMEN DE CAPITULOS

Algunos de los problemas comunes son ia presencia de agua o arenamientos que
deberdn atacarse en su momento, clasificarse como una reparacion menor o mayor de
acuerdo al tipo de intervencion que se hara en el pozo o yacimiento para el cual se debera
realizar mediante un programa de reparacion (capitulo V)

Una etapa que es comun y que se presenta en todos los pozos es la necesidad de
estimular e! pozo, debido a diversos factores que han dafado la formacion, ésta puede
mejorar y/o prolongar la vida productiva del pozo, llevar a cabo una estimulacion implica
grandes costos por los métodos, fluidos o aditivos usados en ella, de tal forma que su
disefio no puede descuidarse ni hacer a un lado la informacion que se tenga o las
condiciones y caracteristicas del yacimiento, determinar ¢l origen del daflo y sus causas,
para quc ¢! discfio de la estimulacion sea optimo, considerando entonces el tipo de aditivo
acido o surfactante mas adecuado 0 en su caso un fracturamiento hidraulico, conociendo
sus mecanismos, sus alternativas v los objetivos que se pueden lograr en funcion del
método empleado (capitulo V)



CAPITULO | TERMINACION DE POZOS
TERMINACION DE POZOS.

1.1 DEFINICION DE TERMINACION.

[.a terminacion de un pozo petrolero ¢s el conjunto de operaciones que se realizan
para comunicar a la formacion productora con la superficie despues de cementar la altima
tuberia, perforando la tubena de revestimiento de explotacion, una vez que sc alcanzo la
profundidad objetivo

El principal objetivo de la terminacion de un pozo es prepararlo y acondicionario
adecuadamente para obtencr la produccion optima de hidrocarburos al menor costo,
empleando técnicas ¢ introduciendo los equipos adecuados para las caracteristicas del
yacimiento (tipo de formacion, mecanismos de empuje, ctc.)

En la plancacion no solo s¢ deben considerar los costos iniciales y la produccién en
la ciapa fluyente, sino las condiciones a largo plazo, durante toda la vida productiva.

1.2 FASES DE LA TERMINACION DE UN POZO."

El proceso dc construccion de un pozo sc pucde subdividir en las ctapas de
Perforacion, Terminacion y Estimulacion. La ctapa de terminacion incluye cada paso en la
operacién desde el tiempo que la barrena corta ef intervalo productor hasta que ¢l pozo esta
produciendo y aan después de que ¢l pozo a producido por un periodo de tiempo, cualquier
operacion de rchabilitacion que se realice se considera proceso de mantenimiento del pozo
Los fluidos usados en cualquicra de estas operaciones tambien se consideran en la fase de
mantenimiento

Existen casos en los cuales dentro de los fluidos de terminacion se¢ pueda considerar
fluidos de perforacion asi como también fluidos de estimulacion como ¢»s ¢l caso de cuando
se perfora la zona productora con un fluido especial

El fluido para hacer fracturas en cl yacimicnto se considera en la estimulacion fluido
fracturante, micntras que el fluido utilizado para arrastrar los detntos de las fracturas se
considera fluido de terminacion




CAPITULO | TERMINACION DE POZOS

1.3 IMPORTANCIA DE UNA BUENA TERMINACION E INFORMACION
REQUERIDA.

Con una buena terminacion s¢ podran minimizar futuras reparaciones y facilitar la
instalaciéon de sistemas artificiales de produccion Para que una terminacion sca bien
rcalizada se requicre de una buena cementacion primaria de la tuberia de explotacion, la
cual permite aislar la formacion productora evitando la invasion de fluidos no deseables al

pozo

Por otra parte, s¢ hace necesario minimizar ¢l dafo a la formacion causado por los
fluidos de control durante la perforacion y la terminacion (disparos), ya que éstos reducen
fuertemente 1a permeabilidad en tomo al pozo dando gran importancia a la scleccion del
fluido a utilizar durante la terminacién.

Operaciones involucradas.-Para realizar una termnacion optima del pozo es
necesario disefiar y tener un programa bien definido, asi como el tipo de terminacién que se
llevara a cabo; para ello requerimos contar con la siguiente informacion

Columna geoligica y caracteristicas de la formacion.

Durante la perforacion se  atraviesan diferentes  estratos  que  proporcionan
informaci6n sobre ¢l yacimiento, que se obticne a traves de nucleos 0 muestras de canal

O Muecstras dc canal - Sc obtienen durante la perforacion v son fragmentos
recolectados en las cribas o “temblonnas™, acarreados hasta la superficie por
circulacion del lodo, proporcionan informacion del tipo vy composicion de la
formacion sin ser muy precisas debido a la contaminacion que sufren al estar en
contacto con cl fluido de control vy ser arrastrados. proporcionan informacion
como la porosidad, permeabilidad, saturacion de agua, saturacion de aceite.
compresibihdad, ctc

a Los nucleos del vacimiento que son tragmentos de roca cortados por barrenas
especiales provistas de un bamil muestreador, proporcionando informacion sobre
la litologia atravesada v contendo Jde tluidos a traves de un analisis PVT, se
practica pnncipalmente en areas no conocidas, siendo recomendable el conte y
su recuperacion tratando de obtener fos 9 metros det barril

0 Prucbas dec formacion - Sc hace una termunacion temporal del pozo para
observar si el pozo se¢ manifiesta. esto con la intencion de crear condiciones
favorables para que la formacion productora tluya, obteniendo informacion
sobre ¢l comportamiento de los fluidos de la formacion

(=]




CAPITULO 1 TERMINACION DE POZOS

Para lograr la manifestacion del pozo se crea una presion diferencial a favor de
la formacion del intervalo de interes. suprimiendo la presion hidrostatica Para
aislar la formacion productora se usa un empacador o ensamble de fondo
especial poniendo ¢n comunicacion la formacion con la superficie, actuando
unicamente la presion atmosterica

Caracteristicas petrofisicas de la formaciéon productora.

A traves de las caractensticas de la roca v del yacimiento se puede determinar el
intervalo a explotar y la terminacion que sca mas adecuada a las condiciones del
yacimiento, se podra plancar el desarrollo del campo en basc a las caracteristicas de
permeabilidad, composicion mineralogica, porosidad y presion capilar asi como poder
hacer correlaciones

Caracteristicas de los fluidos del pozo y de la formacion

Para una mejor plancacion en la explotacion se hace necesario contar con la
informacion de los fluidos del yacimiento, su composicion, propiedades de presion,
volumen, temperatura, densidad y saturacion, proporcionando las pautas a seguir en la
explotacion y el transporte de los hidrocarburos, esta informacion sc obtiene a través de los
diferentes registros de hitologia y porosidad, neutron, densidad, de resistividad, etc

Problemas del pozo.

Su registro proporciona informacion sobre zonas ladronas, presiones diferenciales
de! pozo, permeabilidad de la formacion, cavernas o fracturas, asi como permitir planear el
tipo de fluido de perforacion en zonas hidratables o zonas con posibies manifestaciones

Caracteristicas del equipo

En todo pozo antes de perforar o terminar se 1equicre hacer un analists tanto de
equipo como de disciio en funcion de las caracteristicas del yacimiento

a Tipo, marca y sene del arbol de valvulas, de acuerdo a las caracteristicas de
presion del pozo v sus necesidades

0  Tubena de produccion que va a llevar, en tuncion del programa de terminacion
y explotacién

o TR cementadas, diametro, tipo, ctc sexun ¢l programa de termunacion

o Profundidad de la zapata que protege y guia la introduccion de la tuberia,
ademas de ser un aditamento para realizar la cementacion

3

i
;
I




CAPITULO 1 TERMINACION DE POZO0S

o Tipo y profundidad a la que va a llegar ¢l empacador, segun el tipo de
terminacion seleccionada

Historia y andlisis de registros geofisicos.'*

Los registros geofisicos son parte fundamental en la exploracion, perforacion y
explotacion de un yacimiento ya quc estos proporcionan la informacion necesana requerida
para el disefio y desarrollo de un yacimiento

0 Determinacion del intervalo productor - A través de informacion proporcionada por
los registros dec potencial espontaneo (SP), rayos gamma (GR), registro de
espectrometria  de rayos gama naturales (NGS). registro de decaimiento termal
(TDT), etc. de su analisis se determuna el intervalo productor asi como las
caracteristicas de petrofisicas de la formacion, de ellos hablaremos mas adelante

a Historia durante la cementacion y sus registros - calidad de cementaciones con los
registros sonicos (CBL, VDL ,CBT,CET) o rayos gamma




CAPITULO 1l ACCESORIOS

ACCESORIOS. **!!

EQUIPO UTILIZADO EN LA TERMINACION.

2.1.1 ARBOL DE VALVULAS.

Es también conocido como *“arbol de navidad”, es el equipo conectado a las tuberias
de ademe cn la superficic sosteniéndolas y proporcionando un sello entre las sanas
permitiendo controlar paso a paso las presiones que se van presentando durante las etapas
de perforacion del pozo, asi como los fluidos que se mancjan, en la ctapa de produccion
controla a voluntad el gasto del pozo. Por lo general esta conectado a la cabeza del pozo y
es, un conjunto de valvulas que permiten controlar cada area de flujo a través de valvulas
maestras (Figura 2 1)

Durante la termunacion o vida productiva del pozo se hace uso del "medio arbol”
que es la parte complementana del arbol y va instalada en la cima del cabezal para TP, esta
constituido por una brida adaptada, por valvulas maestras que pueden ser dos o una cruz o
“T”, una valvula de sondeo y las vahvulas de las ramas, tambien esta provisto de
estranguladores instalados en los extremos de las ramas, un adaptador como lubricador y
otra funcion es poder realizar la conexion y empaque de TP

La seleccion de este equipo se hace en funcion de las presiones de flujo, tanto de
aceite como de gas, considerando ademas la presion maxima de trabajo, prucba de presién
maxima de trabajo. prueba de presion hidrostatica. ¢l ambiente al que seran operados
(terrestre o lacustre), temperatura, caractensticas de los fluidos producidos y su costo

Presion maximade | Presion de prucba | ““Senc
trabajo hidrostatica ! correspondiente
Ib/pg? kg/cm? 1b/pg? i kg’cm? |
720 5070 1430 ot s | 300 T
2000 130 85 3000 8169 | 600
3000 21127 | 6000 42254 1 900
5000 35211 10000 70423 | T 1500 |
10000 704 23 15000 1056 34 2900
15000 | 105634 | 22500 158451
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Figura 2.1 Arbol de valvulas

Las partes principales que componen un arbol de vilvulas son:

Cabezales de TR.

Base del cabezal de TR.
Colgadores de TR.
Bonctes para soldar.
Carretes para TR
Empaques secundanos.
Cabezales de TP.
Valhvulas.
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CAPITULO 11 V ACCESORIOS

Cabezales de TR.- Es la seccion mas baja del ensamble del arbol, sobre ¢l se adapta
¢l equipo de control y evita la comunicacion del pozo a la atmosfera, Soporta ¢l peso de las
posibles TR y el equipo de control, asi como los subsecuentes carretes de TR En tanto no
se instale otro cabezal sirve de base para los preventores que constituyen la seguridad del
pozo cn un descontrol La presion de trabajo debe ser mayor que la presion superficial
maxima csperada, la resistencia al pandco debera ser igual a la tubena de revestimiento,
debe tener resistencia mecanica y capacidad de presion correspondiente a la brida, la
resistencia a la compresion sera igual o mayor que la tuberia de revestimiento (figura 2.2)

7

Figura 22 Cabezal para tubena de revestimiento

Cabezales de tuberia de produccién.-Es semcejanic a un carrete para tuberia de
revestimicnto, solo que el tapon supenor servira para recibir el colgador de la TP, la brida
superior de éste esta provista de tomillos radiales que detienen y presionan el colgador de la
TP. (figura 2.3)

Sirve de enlace entre un cabezal o carrete de TR, por su brida inferior y el medio
arbol de valvulas o conjunto de preventores por su bnda supenor, en su interior acepta unos
sellos secundanos que circulan 1a TR de explotacion, por el interior de la brida superior sc
aloja un colgador envolvente de TP o ¢n su defecto aceptara una bola colgadora que
suspende la tubena, la brida tienc orificios con tapones para inyectar empaque plastico que

activa los sellos secundarios y efectuan las pruebas de presion a los mismaos

Base del cabezal de TR: Son placas base utilizadas para soportar cargas extremas
cuando se tiene un gran tamane de TR y una profundidad considerable
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Figura 2 3 Cabezal para tubena de produccion

Colgadores de TR: Es un aditamento para soportar y scllar el espacio anular entre
el didmetro extenior de la TR y ¢! diametro interior del cabezal ademas de centrar el tazén
del mismo cabezal.

Existen dos tipos’

1:Tipo Bull Weevill El scllo se logra mediante una cuerda sello o mediante un
sello de hule activado por peso o mecanicamente

2:Tipo Cuilas - Este dispositivo permite que la herramienta quede fija a las paredes
de la TR, con sus dientes tipo sierra, evitan ¢l movimiento v se les puede aplicar peso o
tensién
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Bonetes para Soldar: Es un sello metal-metal cuya funcion es aislar las cutas de
del colgador de TR y el area del sello de prueba. La accion de soldar se realiza cinco
ocasiones después de haber sido cortada la TR.

Carretes pars TR: Las funciones son similares a las realizadas por el cabezal, solo
que éste carrete tienc un tazén inferior para scllar la sarta de TR antenor, también debera
scr compatible con la conexion superior del cabezal de TR.

Empaques secundarios: Sc¢ conforman por una seric de anillos metdlicos y
empaques en v, que son instalados y retenidos en ¢l barreno inferior del carrete por un
candado de acero, proporciona un sello anular en el diamcetro exterior de la TR y transmite
ese scllo al carrete siguiente que va sobre ¢l cabezal dela TR

Colgadores de TP: Se introduce en el nido del cabezal de TP, proporcionando un
scllo entre la TP y ¢l Cabezal. Roscando el extremo de la tuberia con la brida adaptadora
que sc coloca en la parte superior del cabezal y soponta el peso de la tuberia (figura 2.4)

il

Figura 2 4 Colgador de la tuberia de produccién.
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2.1.2 EMPACADORES. '

Un empacador os usado para proveer un scllo entre La parte extentor de ls TP oy la
imterior de la TR o tubena corta de revestimuento previmendo el movuniento de fluidos en

el espacio anular ocasionado por la presion diterencial en la parte superior o inferior del

area de cierre o selfanmiento Bl sello del empacador es creado por clementos elasticos que

s¢ expanden al aphcar una fuersa

Loy empacadores de produccion en ¢l pozo son los que permanceen durante la
produccion del mismo, mentias que tos utiizados en las prucbas de cemento, acides v
fracturamicnto son temporales v recobrados desde o dentro det pozo (tigura 2 5)

Fiemento
empacador

figura 2 5 Empacador de produccion

]
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El objetivo de usar un empacador puede ser:

a) Eliminacion de presiones en la tuberia de ademe

b) Aislar la tuberia de ademe de fluidos corrosivos (CO;, H3S, etc)

b) Aislar horizontes con presencia de agua o cualquier otro fluido indeseable.
d) Permite producir independientemente dos o mas intervalos en un pozo

e) Permite dejar fluidos de control de alta densidad en el espacio anular TR-TP para
reducir la presion diferencial a través de la TP cuando se trata de pozos con altas presiones.

f) Los empacadores de produccion protegen la TR de presion y flujo de fluidos,
goteaduras, permiten la aplicacion de algunos métodos artificiales

Ocasionalmente los empacadores no son usados en grandes gastos, produciendo por
espacio anular y tuberia Una vez que el ingeniero determina el requenimiento de un
empacador para la terminacion s¢ deben proporcionar especificamente sus caracteristicas,
tipo tamaiio y numero del taladro requendo, lugar y como removetlo Las partes que
componen un empacador sec muestran en la figura 2 6

Elementos Sellantes: estan hechos de varios componentes como sintéticos de goma
de diferente dureza y consta de tres tipos diferentes

Condiciones ligeras (5000 ib/pg? y 200 °F), Este clemento cuando se comprime
entre dos anillos expansores crea un sello (figura 2.7)

Condiciones medias y pesadas (8000 Ib/pg® v 350°F), Consiste en dos clementos o
mas de distinta durcza (figura 2.8)
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Figura 2 6 partes de un empacador

.

Figura 2 7 Elemento sellante sencillo

;

Figura 2. 8 Elemento doble
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Condiciones extremas El sistema sellante es multiple y contiene un clemento suave
entre dos clementos duros, se ancla cominmente por la expansion de anillos de metal
crecando un scllo contra la pared de 1a TR, de csta mancra sc crea una barrera que previene
el flujo a través de las gomas dcbido a altas presiones (10000 Ib/pg® v 400°F), éste sisteniz
gencralmente se usa en empacadores permancntes (figura 2 9)

ELEMENTO
SEUANTE
AR TERE

ZAPATA
METALICA
€ A*OYO

Figura 2.9 Empacador para condiciones extremas

Mandril de flujo o cuerpo .- Mantiene todas las partes del empacador juntas y es un
conductor que a través de ¢l s¢ manifiesta ¢l flujo, sc aloja en las unidades selladoras
(multi-v) que impiden el flujo entre el empacador y la tubenia de produccion

Los mandriles SPM son receptores especiales con camaras receptoras paralelas al
flujo del cuerpo El recurso de lados tubulares empalmen con la tubena v dejan el taladro
del mandnl completamente abierto por las herramientas del cableado para su interrupcion
(Figura 2.10)

Estc tipo de mandnl fue onginalmente diseflado para albergar el equipo itecobrable
de gas y su uso es todavia primanio en su compaonente  Para prever una emergencia es
ensamblado con una valvula de descarga previniendo comunicacion entre la tubena v el
espacio anular. La valvula se coloca a2 una presion determinada v puede abnise al aphcar
presion en el espacio anular o tubena, puede ser usada como medio de circulacion desde el
arca de comente a traves SPM ya que es pequefio v restnnge la medida de bombeo v
debera remplazarse cuando se termino la circulacion
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Copic de flujo

Niple sclectivo

Copic de flujo
Junta de circulacion \
Em
Niple pulido pacadot
Junta de bomba -
ﬁ «0~-Go Niple

L. 4 AN
= [ ]

Figura 2.10 Mandril de flujo o cuerpo

El cono: Sirve como expansor para forzar hacia fuera las cufias que se fijan a la TR
Ademéas forma una plataforma sobre la cual el elemento scllante puede estar comprimido,
es de suficiente diametro exterior para ayudar a prevenir ¢l flujo a traves de las gomas en
altas presiones.

Las cuilas: Al fijarse en las paredes de la TR, con sus dientes de sierra evitan el
movimiento del empacador y asi se puede aplicar peso o tension

Tipos de empacadores: Se¢ pueden clasificar considerando su recuperabilidad,
mecanismo de disposicion o aplicacion, pero comunmente es por su fecuperabilidad la
forma de poder clasificarios (figura 2 11)

14
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PERMANENTES RECUPERABLES

tigura 2 1Y Empacadores

Empacadores permanentes: son aquellos que no se pueden recuperar por
completo v reinstalar en el poso, oste tipo de empacador es penodico. se coloca
scparadamente sobre un cable clectrico o linea de cables, cuerda de trabajo o tubenia, la TP
csta conectada a tubos enroscados dentro o sobre el empacador, tambien se puede correr
integralmente con una cuerda de tubena provista de recursos de desconexion de la tubena
por debajo del empacador

Cuando se ancla quedan tijos permmanentemente a la pared de fa TP, por mediv de
las cufas v permanceen anclados independicniemente del peso o tension a traves de la 1P,
que actue sobre el empacador, una ves anclados no pueden ser recuperados pero s pucden
ser perforados, son musy confiables va que resisten presiones » temperaturas altas ( 1000ps,
SO0 F)ast como esfuerzos de tension v comprension

Los empacadotes tudranlicos se corten gencralmente al final de la wbena de
produccion, cuando la protundidad es alcanzada. una bomba de presion en la supertiae e
aplica la presion al empacador, dependiendo de 1a termunacion del pozo una vanedad de

[




CAPITULO 1l ACCESORIOS

roscas csta disponible para unir el sello de produccion o en la parte supenior de cada
empacador asi como en los accesorios de fondo de cada empacador

Empacadores recuperables: Tambi¢n se fijan a la pared de la TR por medio de
culas y se empacan independientemente del peso de la TP No estan hechos de matenial
perforable, ya que pueden ser recuperados con la TP sin destruirse, su recuperabilidad lo
hace adaptable para usarse bajo presiones y temperaturas medias (800psi y 350° F).
Normalmente se corren integralmente con tuberia y se colocan por medio de manipulacion
mecanica o presion hidraulica, algunos pueden ser colocados con cables

Sc quitan ya sea por jalon o por una combinacion de rotacion y jalon o en su defecto
por herramicntas especiales en la TP Una vez removidos los clementos del empacador de
comprension y deslizamiento o botones de sostenimiento se relajan y se retraen,
permitiendo al empacador ser removido del pozo Se pueden usar donde la limpieza debajo
del empacador es un problema o en pozos de profundidad media Su uso no es
recomendable para pozos con altas presiones y temperaturas o productores de gas

También existen empacadores semipermanentes que  son  recuperables  con
caracteristicas similares a los permanentes La figura 2 12 muestra ¢l mecanismo de un
empacador recuperable.

Figura 2.12 Mecanismo de empacador.

io
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Empacadores mecanicos removibles: [stos son disefados para correrse y
colocarse en la tuberia, son cficientes arriba de 275° F y presion diferencial de 6500 a 7500

psi.

Constan de deslizadores armba y abajo del sello, dependiendo del mecanismo
interno de cerradura, sc colocan ¢n tension, comprension o rotacion, se¢ ocupan en
produccion, inyeccion de vapor, prucba o simulacion de reserva, no pueden ser usados a
profundidad o en pozos desviados

Empacadores hidriulicos removibles Sc baja con la tuberia de produccion y se
ancla hidraulicamente, taponando abajo del empacador (por medio de una bola o un tapon
colocado en un niple) y aplicando presion en el intenor del aparejo, activando el pistéon que
empuja las cufas hacia afucra llevando a cabo el anclaje, Una vez colocado, la tuberia se
pone en tension o compresion o dejada en modo neutral Este tipo de empacador tiene
desplazamicntos bidireccionales o deslizamientos para resistir el movimiento hacia amba,
su aplicacion es en condiciones supenotes de 275° F y presion diferencial de 6500 a 7500
psi, es usado actualmente en desviacion de pozos y terminaciones multiples

Empacador de mandril o de taladro: Se refiere a un equipo cilindrico con
abertura en el empacador, esta abertura sc requiere para permitir produccion de
hidrocarburos o inycccion de fluidos pasando a traveés del empacador, normalmente poseen
1, 2 o 3 taladros y son referidos como solos, duales 0 empacadores tniples

Seleccién de un empacador: Esta se realiza en funcion del tipo de terminacion que
se debe hacer, en algunos casos un empacador no reune todas las caracteristicas que exigen
las condiciones futuras del pozo, sin embargo para su cleccion se considera

Presion que se espera en el honzonte productor

Tipo de fluidos que sc van a explotar

Presencia de agentes corrosivos en los fluidos

Temperatura a la cual estara sometido

Esfuerzos a los que trabajara durante la vida fluyente del pozo
Tratamientos o fracturamientos futuros

Tipo de mecanismo para su anclaje o desanclaje

Diamctros permisibles a los cuales puede trabajar dentro de la TR,

17
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Colocaciéon o anclaje de un empacador: Todos los empacadores se¢ colocan por
una aplicacion de fuerza de compresion a los deslizamientos y los elementos clasticos del
empacador. Esta fuerza puede ser creada por diversas formas incluyendo la tubena en
contra del obturador o mandando impulsos cléctricos a una herramienta explosiva Las
técnicas de creacion para colocar la fuerza son referidas como métodos de colocacion del
empacador.

Los métodos de colocacion se clasifican como mecanicos, hidraulicos y eléctricos,
cl método mecanico sc refiere a las técnicas que requieren manipulacion fisica para
completar las cuerdas como la rotacion de ia tubena y peso. El método hidraulico refiere a
la aplicacion de la presion de un fluido a la tuberia el cual es traducido a una fuerza de
piston junto con el empacador. El tercer método de linea eléctrica manda impulsos
eléctricos a través del cableado a la linca de presion, las cargas cléctnicas encienden a una
carga de poder colocada en ¢l ensamblaje

Uno de los requisitos del empacador es que debe anclarse por medio de una
operacion superficial. Hay cicrtas limitaciones, sin importar los métodos que puedan usarse
para controlar ¢l empacador desde la superficie, por lo que la TP esta intercalada al
cmpacador, debera usarse en tal forma que proporcione el medio para colocar el
empacador, existen 5 procedimicntos desde la superficie que se realizan por medio de la
TP.

a) La TP puede girarse a la derecha un maximo de 5 vucltas

b) La TP puede girarse con segundad aproximadamente una vuelta a la izquierda,
continuar su rotacion desconectara el tramo

c) La TP puede levantarse una distancia limitada y aplicar un esfuerzo dentro de
los limites de tension

d) La TP puedc bajarse y aplicas un peso igual a la misma sobre el empacador.

¢) Sc puede aplicar presion en el intenor de la TP dentro de los limites de la ruptura
En algunos empacadores en necesario dejar caer una bola o tapon para que asiente en algun
lugar de la herramienta

La compresion de empacadores requiere que una carga de compresion sea aplicada
continuamente en la pane superior del empacador, normalmente esta carga se suple
aflojando el peso de los tubos, ademas la compresion de los empacadores se refiere al peso
de los mismos, sin embargo la carga de comprension pucde ser provista por una presion

%
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diferencial a traves del empacador, como resultado estos empacadores son apropiados para
inyeccion de pozos

Generalmente todos los empacadores que se colocan hidraulicamente o
cléctricamente no entran en esta categoria, algunos que s¢ colocan mecanicamente como
los de rotacién pueden scr colocados por tension neutral o compresion

2.1.3 UNIDAD DE SELLOS.

Son sellos alternativos y anillos localizados al final de la tuberia, la unidad de sellos
encaja dentro de¢ la parte supenor del empacador o en agujero receptor y forma un sello de
presion entre la tubena y el empacador. El sello es creado por comprension de accesonos
clasticos o plasticos con configuracion suave a la superficie de metal de la unidad del sello
y el receptor. La unidad de sello es diseftada para ¢l receptor pero solo se mueve si la
tuberia a! empacador no es J-latch, amarre o rueda enroscada Existen fluidos que se
encuentran en ¢l pozo bl sello moldeado es para bajas temperaturas v presiones y se
acomodan para aplicaciones donde la unidad puede moverse dentro v fuera del receptor
La unidad de¢ sello premuum es un sistema de sellos disedado para altas temperaturas,
presiones y hostilidades del tluido del pozo

Extension de sellos.- Son sellos tubulares separados, que colocados al fondo del
empacador permanente o removible extienden el diametro intenor del empacador y proveen
un receptaculo mayor para acomodar sellos mas largos, estos pueden ser acomodados a 30
o mas pies Generalmente el scllo elegido debe ser mayor al movimiento de la tuberia y un
factor de segunidad (1 25 a 1 §), a veces se aplica para calcular la fongitud Dependiendo de
la magnitud y direccion ¢l selio debe sor acortado o alargado para coordinar con el
atermizaje y requerimientos de espacio

2.1.4 NIPLES DE ASIENTO.

Son pequeias secaiones de paredes tubulares delgadas que estan internamente
torncadas para proveer un perfil de cierre Su funcion es la de alojar, ascgurar y sellar
dispositivos de control de flujo tales como tapones y estranguladores de fondo, o valvulas
de contrapresion, de segundad o de pic, que se instalan y recuperan por medio de una linea
de acero, el diametro de estas hincas vana entre 0 092 a Q 1875pg Cada recurso de control
de 12 sub-superficie dentro de los miples de asiento esta cerrado o sellado con un mandnl de
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canduado  Fste mandul perminte aserurar al dispositng de control de tlujo que se desea

utthzar (hgura 2 14y

Los Niples de asiento tipicamente son utilizados en conjunto con un cableado en la
superticie de la valvula de segundad. en un punto intermedio de la tubena v debajo del
empacador en zonas de terminacion multiple ¥y debajo de los tubos para colocar un
marcador de presion en el fondo del pozo Existen tres tipos principales de entreroscas, las
estaticas, selectivas y las de segundad en valvulas de superticie

Figura 2 13 Conexiones de tubena y empacador
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Frzura 2 14 Naple de asiento

Niples selectivos. Sc llama asi debido a que vanos de estos niples se colocan en ef
aparcjo de produccion  Utilizado un espaciamicento entre los niples, se tiene la opcion de
usar cualquiera de ellos para colocar los dispositivos controladores de flujo Sc pueden usar
para obturar cl pozo y reparar las valvulas superficiales o aislar un intervalo productor
(figura 2 15)

Niples retenedores (no-go).- Sc localiza en la parte inferor (al final) del aparejo,
ya quc tienen una restaccion de diametro mas pequeno (hombro) que sirve para prevenir el
paso de las herramientas de cableado por el diametro v ofrece l1a habilidad para ubicarlo en
la superficic I mandnl candado se coloca sobre ¢ hombro del niple. que impide ¢f
movimiento hacia abajo  Fl candado evita el movumento hacia armba cuando exista una
presion diferencial a traves del mismo (tigura 2 16)

t2n las terminaciones que incluyen este npo de miples retenedores el diametro debe
ser menor al que continua para que el equipamuento  de  cableado  pucda  pasar
nmediatamente 10 que se conoce coma “pasa hacia abajo™

{.as funciones especificas de un mple retenedor son
0 Obturar la TP para anclar empacadores durante 1a terminacion
g Obturar el aparcyo para probar a presion

3 Anlar un intervalo infenar cuando s tiene una invasion de agua on una terMminackon
sencills selectiva
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Rl

Nipe Handa

Figura 2.15 Componentes de niple de asiento selectivo

Niples para vilvula de seguridad. Se coloca en el aparejo, cerca de la superficic
controla superficialmente, se acostumbra en terminaciones marinas para alojar la valvula de
seguridad llamada “'de tormenta”™

La lineca de control se conecta entre el empaque del mandnl! candado y ¢l niple El
empaque soporta la presion hidraulica en el area anular, esta presion actua sobre la valvula
de seguridad, empuja hacia abajo un piston y la mantiene asi abierta Al dejar de aplicar la
presion de control sobre el piston la valvula se cierra (figura 2 17)

" i T
t

Figura 2.17 A Niple y mandril para valvula de segunidad (de tormenta)
B Vailvula de segundad asentada en el miple
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No-Go

Figura 2.16 No-go Descanso de niple y candado de mandril

Seleccitn de niples de asiento: Este tipo de miples no incluye los niples retenedores
o un diametro de restnccion En un equipo terminado con niples selectivos es posible
seleccionar cualquicr tipo para instalar un control de comente como recurso, la figura
siguiente muecstra un niple de asiento asociado 2 un mandnl candado (figura 2 18)

Dado el tamano de la tubena, todos los miples selectivos corren dentro de la musma
con el diametro intemo. La scleccion de niples se divide en dos categonas la pnmera es de
perfil sclectivo de niple de asiento, incluyen un perfil de localizacion diferente

hi}
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Cuando sc coloca el recurso de control de estas roscas, ¢l mandril candado utilizado
con el recurso de control deben estar equipados con un ensamble de localizacion que se
relaciona con el perfil del niple que se instalara  El segundo tipo es la herramienta que se
desliza en ¢l niple de asiento y son scleccionados de acuerdo con fa herramienta utilizada
para instalar ¢! mandrii candado y el recurso de control de este niple  Cada una tiene un
tamafo y un tipo idéntico a la tuberia, permitiendo una gran variedad de niples a usar

Cuello de pesca

'Empacador

Figura 2.18 Niple sclectivo mandnl y candado

A pesar de que la seleccion de niples oftece una ventaja de proveer un perfil sin
restriccion del didmetro minimo de la terminacion pucde ser un poco mas dificil para
colocar, particulanmente en pozos desviados
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1) Auto contraladas Son acowonadas al presentar vanacon BJde fuke, va sea on
veloadad o preson

2) Controladas desde la superticie 1 stas <on las vahulas Hamadas comunmente “de
tormenta’ « se utthzan en la zona manna

Las sahulas de serundad mstaladas en Ly superticic ostan disporubles con una
camusa deshizante incorporada Ta caming sclla lx hnea de control "corte” v revobea o
cuctpo del cableado. manteriendo el hudo del pozo vy la presion de linea de control todo o
tempo

2.1.6 VALVULAS DE CIRCULACION.

Vihula de circulacion: {ambien se conoe como vahula igualadora, va colocada
armba del clemento sello. su tuncion s permutr la colocacion entre of intenar de ls TP con
el espacio anular de TR Dos recursos proveen esta comunicacion v son la canusa de
deshzamuento v el lado del empacador mandnl 1.a canusa de deslizamiento es of principal
recutso de comunicacion v provee fa habididad de la airculacion en el pozo vy la produccion
selectiva de multiples teservas (figura 2 1)

Freura 2 19 Vahaulas de erculacion
tpo mandnl v canusa deshizable
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El tipo de valvula de circulacion mas utilizado es el de camisa interior deslizable
que ticne dos juegos de cmpacadores que aislan fluidos y presioncs anulares cuando esta
cerrada. La comunicacion se establece por medio de una herramienta, bajada con linea de
acero, que mueve la camisa a una posicion en la que a linea las ranuras de ésta con las del
cuerpo exterior de la valvula En otra vanante de este tipo de valvula la camisa sc separa
completamente de los ornificios extentores y el flujo es a través de ellos

Este tipo de accesonio se requiere para desplazar el fluido que contiene la TP por
otro que se requiera, tambic¢n para tratamientos (acidos) con quimicos, ya sean de limpieza
o de tratamicntos a la matriz, otra funcion es inyectar fluidos desde ¢l espacio anular hacia
la tuberia o para producir en una zona aislada entre dos empacadores (figura 2.20)

|8 t
t 1

Figura 2 20 A Valvula de circulacion en posicion cerrada

B Valvula de airculacion en posicion abierta

Otro tipo de dispositivo de cuculacion cs el mandnl de recepraculo lateral, ya que
proporciona una comunicacion controlable remowviendo con la linea de acero una valvula
“ciega™ que es sustituida por una vahwula de circulacion Su principal uso es colocar las
valvulas del sistema ncumatico (figura 2 21)

2.1.7 JUNTAS.

Juntas de expansién: Se encuentra ammba del empacador, junto con un dispositivo
dec anclaje impidiendo el movimicnto de la unidad de selios (multi-V), se instala para evitar
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tener esfuerzos extremos sobre el empacador y la misma TP, absorbe las contracciones y
las clongaciones esperadas en la TP por tratamicntos del pozo o ritmos altos de produccion.

\J

Figura 2.21 A Mandril con receptaculo lateral conteniendo una valvula ciega
B Mandnl con valvula de circulacion instalada con cable

Junta de seguridad.- Sc¢ utiliza en terminaciones sencillas  selectivas, o
terminaciones dobles  Su funcion es la de desconectar la TP en los empacadores

Juntas de abrasién.- Son juntas protectoras que sc colocan enfrente del intervalo
productor, para oponer resistencia a la accion del chommo de flujo de la formacion sobre el
aparejo. Son utilizadas al anticipar abrasion extiema gencrada por 1a presencia o aportacion
de arena de los fluidos producidos

Juntas corredizas.- Se coloca en la terminacion de la tubena, debajo del
empacador mas profundo, tambien pucede ser situada entre dos empacadaores o cerca de la
superficic para facilitar la sahda del pozo puede cerrar completa o parcialmente, puede rotar
libremente o puede proveer la capacidad de trasladar tubena de rotacion a un empacador
(figura 2 .22
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Junta corrediza

—
la———

~ i
i

Figura 2.22 Junta corrediza

\

Son utilizadas para permitir ¢l movimiento de la tuberia o viaje mientras se
mantiene integra la presion  Se compone de dos tubos concentricos conectados entre ellos

Elementos scilo en el interior de fa tubena aislan la presion y los fluidos desde la
tuberia mientras la junta corrediza golpea abnendo y cerrando. Permite la terminacion de la
tuberia para expandirse o contracrse libremente con cambios en la presion del hoyo y
temperatura, resolviendo los problemas asociados con la contraccion de la tuberia y
elongacion de la misma

Juntas giratorias.- Son similares a las juntas corredizas excepto en la presion de
colapso y quec ticnen un clutch El movimiento torsional puede scr transmitido a los
empacadores 0 a otro equipo localizado debajo de éstas

2.1.8 UNIONES AJUSTABLES

Son tubos concéntncos diselados para abnr vy cerrar por rotacion a través de
recursos corredizos o golpco Faalitan ¢l espaciamiento en la superficie y entre
empacadores u otros componentes sub-superficiales donde el espacianuento es critico, nos
ofrece de 12 a 24 pg de extension



CAPITULO 11 ACCESORIOS

2.1.9 COPLES DE FL.UJO.

Evitan la corrosion generada por turbulencia en la TP arriba del niple de asiento, un
cople de flujo tiene un diametro interior regulado y un espesor de pared cerca del doble de
la TP.

2.1.10 ESTRANGULADORES.

Es una picza mecanica que consta de una restriccion u orificio colocado en la
tuberia que transporta ef fluido que sc¢ desea controlar, por lo tanto son dispositivos con los
que se manipula el ritmo de flujo o presién de un fluido a través de la tuberia Este
accesonio es de gran relevancia en la terminacion del pozo petroleo, permite seleccionar el
diametro de produccién mas adecuado Consta de un tramo corto de tuberia (niple) cuyo
diametro interior es menor al de la tuberia o conexion donde se instala Se coloca con linea
de acero en la parte inferior del aparcjo y sus funciones son

a) Controlar ritmos de produccion
b) Mantener la relacion gas-accite bajo ciertas condiciones en forma estable

c) En caso necesano, liberar mas gas en solucion para incrementando la velocidad
de flujo al aligerar la columna

Dependiendo del tipo de estrangulador se disponen con extremos roscados o con
extremos con bridas y con presiones de trabajo entre 1500 y 15000 Ib/pg? Los
estranguladores se clasifican en

1.-Estranguladores Superficiales: Exasten dos tipos

a) Estrangulador positive Esta diseflado dec tal forma que los ornficios van
alojados a un receptaculo fijo del que deben ser extraidos para cambiar su diametro (figura
2.23)

(- __Tr_zq N

: | Figura 2 23 estranguladores

? r_.‘ positivos

e
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b) Estrangulador ajustable; Es ¢l que puede modificar su tamaio de orificio sin
retirarlo del receptaculo que lo contiene, mediante un elemento mecanico tipo revolver
(figura 2.24)

N ndicador calibrado
R

+—fPucrto de lubricacion
para ¢} vastago

Prisioner

[
B ¢ e 1Y N
onete Graylec -{—1‘— ——— Caja de empagque
Empaque del vastago " | I T —n
I
Punta endurecida de - i M —~]
Tungsteno T — -
= Orificio del estrangulador con
“d carburo de tungsteno

Figura 2.24 Estrangulador ajustable
2.-Estranguladores de fondo: Existen dos tipos

a) Estranguladores que sc alojan en un dispositivo denominado niple de asiento, que
va concctado en el fondo de Ia tubena de produccion Pueden ser introducidos o
recuperados junto con la tubTMA o bien mancjados con linca de acero operado desde la
superficic

b) Estranguladores que sc aseguran cn la tubena por medio de un mecanismo de
anclaje que actua en un cople de la tuberia y que es accionado con lineas de acero

2.1.11 TUBERIAS

Tuberia de revestimiento.-Las tuberias de revestimiento tienen vanas funciones
que van de acuerdo a su colocacion en el pozo. se clasifican en tuberia conductora,
superficial, intermedia, de explotacion y cora o “liner”, su funcidn pnncipal en todo caso
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es evitar la comunicacion con fluidos indescables, proteger la formacion, servir de soporte
para lineas superficiales, asi como mantener las paredes del pozo

I.as tubenas de revestimiento deben disedarse para resistir esfuerzos de tension,
compresion, flexibilidad, presion interna y externa, efectos de temperatura, corrosion por
fluidos y 1a combinacion de estos factores

Tuberia conductora.- Es la tuberia que se¢ introduce y cementa después de iniciada
la perforacion, se coloca de 25 a 45 m con respecto a la superficial Sirve de soporte a las
parcdes del agujero para permitir la instalacion de una linca de flujo para recuperar el fluido
de control.

Tuberia de revestimiento superficial.- Esta tuberia debe cementarse antes de
perforar un intervalo que pueda generar un descontrol y mantenerse en tension hasta que el
cemento esté fraguado Protege formaciones someras que contengan agua, sirve de soporte
para la instalacion dc los cabezales v demas accesorios del arbol de valvulas, ser apoyo que
garantice la carga de las siguientes tubenas de revestimiento que se introduzcan al pozo

Tuberia de revestimiento intermedia.- Il asentamiento de las TR intermedias
depende de las condiciones del pozo v de la profundidad maxima a la que se puede
cementar la primera antes de penctrar formaciones que puedan provocar un brote

Tuberia de explotacién.- Eis ef tercer upo de tubena de ademe que se introduce en
el pozo, dependiendo de los requenmientos del pozo o el arca en parucular se cementa solo
parcialmente Es de gran trascendencia ya que es determinante en la vida del pozo, un mal
disefio de esta tubena puede traer como consecuencia erogaciones substanciales Su funcion
es tener control del yacimiento a explotar, explotar el intenvalo o anclar herramientas

Tuberia de¢ revestimiento corta (liner).- Scrun las caractensticas del pozo se
programa una tubernia corta que sc traslapa 30 m con la antenor, son colocadas para evitar
pérdidas dc lodo, intentos de pegadura, ete, permiten incrementar {a densidad del lodo en
zonas geopresionadas 0 en su caso disminuirfa, revestir agujeros perforados con menor
diametro, por falta de equipo ¢ por la necesidad de protundizar un pozo la figura 2 25
muestra la disposicion de las diferentes tubenas

Zapata - La zapata protege v guia en la introduccion de la tubena de revestimiento,
cvitando su deformacion y desgaste, cxste diferentes upos  zapata gwa, flotadora,
diferencial, de pétalos y tipo v (figura 2 26)

R}
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Pl T

Figura 2 25 Tubenas de revestimiento

2.1.12 - PREVENTORES.

Es un dispositivo que sirve para cerrar Uscllar” el pozo evitando o flyjo
descontrolado de tluidos a la superficie, se coloca en la TR, la selecaion depende de las
condiciones de presion de operacion esperadas en un brote, sus componentes son pres entos
de arnictes dobles, anctes sencillos, estenico anular, hinea de matar v hinea de estranyular

ve
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Figura 2 26 Zapata sana

Seleccidn de preventores - Su eleccion depende de las presiones esperadas v de
operacion, a si como de los fluidos a mancjar, ss son condiciones bajas conviene un
conjunto sencillo de preventores v de bajo costo de lo contrario se requiere de un sistema
que cumpla los requerimientos y par consccuencia mas caros, de tal forma que su seleccion
no debe ser al azar

L.os fluidos utilizados tienen gran impornancia. pudiendo ser muy abrasivos, tovicos,
intflamables v explosivos, contener gas amargo v que requenra de equipo adecuado para
mancjario

L.a clasificacion de estos se basa en ¢f calculo de la presion de trabajo sanando entre
2000 y 15000 Ib'pe’ 1] tamado de los preventores respecto al paso libre debeta ser igual o
mayor al diametro intenor de la TR inmediata al cabezal, donde quedaran instalados los
preventores, permutiendo el paso de las herramientias pero siendo capaces de controlar ¢l
PO20, Sus componentes son

a) Preventor de Arietes Dobles - Seinstala duectamente sobre cf cabezal de la ulttma
I'R. pucde utilizar anctes anulares, apusables, Giegos v de corte Se acaionan a
traves de un fludo hidrauhico a preson, para sy operacion s¢ reguicte de una
presion menor & SO0Ih/pe’ v soporta una presion hasta de $ 000 b pe La presion
del poso no se comunica con la presion de operacion, va que o vastaeo del piston
Hene unos emipagues para cada prevon

R R}
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Los arictes son activados por pistones de doble accion mientras que la presion del pozo
ayuda a mantencrlos cerrados Los anetes anulares pueden soportar cargas de tubena hasta
500 000 Ibs, pero no dec armba hacia abajo los anctes anulares se colocan en la parte
inferior y los ciegos armba, debemos recordar que cuando a un arteglo se le afade un
preventor sencillo con anetes de corte, los arictes ciegos se sustituyven por anulares figura
227

®
5

Figura 2 27 Preventor de arietes doble

b) Preventor de Arietes Sencillos - Sc instalan sobre ¢l preventor de arietes dobles, al
maodificar los pistones de operacion sc le instalan arietes de corte en caso de requerir
cortar la tuberia. En preventores de 7 1/16”, conan diametros de hasta 47, mientras
que en los de 117 se pueden cortas hasta de 57, sin embargo no pueden cortar
lastrabarrenas (figura 2 28)

)

Figura 2. 28 Preventor de anctes sencillo
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C)

d)

Preventor Cameron tipo U™, Senciflo y Doble - En la reparacion v termmnacion
de porzos 1odos los preventores deberan contar con sahidas laterales, de manera que
sea a traves de estas por donde se efectuen los movimientos de los tlusdos hacia el
interior o exterior del pozo v solo en casos extremos usar las valvulas del cabezal de

la tuberia de revestimiento

Preventor Esférico Anular - Antenormente se les conocia como presentores tipo
“bolsa™, de tipo esferico o “Hydnll”, probablemente son los mas versatiles para of
controf de presiones en la cabeza del pozo Sclla hermeticamente a presion sobre
cualquier forma de diametro de tubena, permite ¢l paso o giro de tubenas a presion,
los mas modernos, cierran alrededor de la flecha, coples, tuberia de perforacion,
tuberias, hineas de acero 0 en una emergencis en agujero abierto Se coloca en la
pante supenior de los preventores de anetes v es ¢ primero en cerrarse en un brote
f.a medida v capacidad deberan ser agual a la de los preventores de anetes, la
mayona son recomendados para una presion maama de 1500 psi sin embargo
pueden cerrar a una presion maxima de 3000 psi, (figura 2 29)

Tipos de Arietes - Los preventores atithzan comunmente los siguientes anetes

Anulares sobre medida. ciegos, de cornte y de diametro vanable

Figura 2 29 Presentor estenco anular

1) Arietes Anulares.- Su disedo pertute cerrar alrededor de la tubena, cuentan con
guias para centrar la tubena, el ancte se ajusia alrededor de la tubena, constan
de un elemento de hule gue efectua ef setlo wobre la tubena, cuenta con un
cmpaque supenor que cfectua o sello en la parte interna del cucerpo  del
preventor (figura 2 30)
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SELLO

EMPAQUE FRONTAL

CUERPO DEL ARETE

Figura 2 30 Anetes anulares

2) Arictes ciegos - Son un tipo cspecial para tuberias de perforacion, donde no hay
extraccion de tuberia, contiene un empaque frontal plano de hule vulcanizado en una placa
metalica y un sello superior Se usa para cerrar toialmente el pozo. en caso de un brote se
opera el preventor para cerrar totalmentc los anetes ciegos y sellar el interior del pozo,
quedando controlado e flujo de fluidos

3) Arietes Ciegos de Corte - Contienen unas “hojas™ especiales de corte para
tuberias Dependiendo del tipo de arietes de corte y de la tubenia que se cona, normalmente
se regulan las presiones y/o se utilizan booster hidraulicos

Estan formados por un anete inferior y otro supenor, el inferior actua como cuchulla
de corte, mientras que el supenor aloja el empaque de las cuchillas, efectuando un sello
hermético al cortar la tubceria (figura 2 31)

Fig 2.31 Arnetes
inferior y superior.
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2.2 TIPOS DE TERMINACION.

La terminacion de un pozo petrolero, completa la perforacion y se lleva acabo
después que sc ha cementado la tuberia de ademe de explotacion o bien en agujero
descubierto Al realizar una seleccion adecuada del tipo de terminacion se obtendra una
mejor explotacion de hidrocarburos

El tipo de configuracion de la tenininacion debera planecarse, elaborar un programa
que indique la sccuencia dc acciones a realizar para lo cual se requiere de toda la
informacion del estado mecanico del pozo asi como del intervalo a explotar

Para cualquier terminacion se tendra las siguientes opciones

Con TP franca
Agujero descubierto
Tipos de Con empacador.
Terminaciones Con TP franca
Scncilla{
Agujero ademado { Con empacador.
R Multiple

2.2.1 TERMINACION SENCILLA CON TP FRANCA EN AGUJERO
DESCUBIERTO.

Este tipo dc terminacion se puede realizar cuando 1a formacién productora no sea
deleznable, no existan contactos gas-aceite O aceite-agua, es decir, Que su perforacion sea
solo de la zona de aceite figura 2 32

Ventajas:

¥

Es rapida y menos costosa que cualquier otra

Es tiempo de operacion es menor comparado con las demas terminaciones

v

Se pueden obtener grandes gastos de produccion

Y

A4

Es favorable para accites viscosos
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Desventajas:
~ bLa TR esta en contacto con los flusdos de fa tormacion

- Las presiones ¢jercidas por ¢l vacimiento se Bevan acabo en la TR por tanto siempre
estara fatigada

~  No s¢ puede efectuar estimulaciones, cuanda la presion sca mayor a la resistencia de
la presion intenor de la TR

; »In_terva!oe#-?rm
“Productor r A

Figura 2 32 Terminacion sencilla con TP franca en agujero descubierto

2.2.2 TERMINACION SENCILLA EN AGUJERO DESCUBIERTO CON TP,
EMPACADOR Y ACCESORIOS,

Ezste tipo de termunacion en un pozo con formacion productora sin recubnr con
tubena de ademe, se puede efectuar con empacador sencillo recuperable o permanente, todo
dependera de la protundidad. de fas presiones que se esperan durante su explotacion o bien
por operaciones a efectuar despues de la terminacion, aadificaciones o tratamsentos de
hmpicza tigura 2 33

Para asewurar que el empacador ancle efevtnamentc o necesario scepulr las
recomendaciones del tabncante, entre ellas la que indica ¢l peso de la tubena de produccion
que debe soportar ¢l empacador
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I'n este npo de apareyos g TP Hevs como accesontos una vahvula de eirculacion v un
niple de asento

Ventajas:

~ La presion v los fluidos corrosivos de la tormacion no afectan la TR por estar
aislada mediante ¢l empacador

~  En estimulaciones se puede usar mayores presiones

~  Si se requiere altos gastos se puede abrir la valvula de circulacion para producir por
¢l espacio anular simultancamente

Desventajas:
~  Mayor ticmpo y costo para la terminacion
»  Mas accesonos requendos
~ En aceites viscosos mavor dificultad de explotacion

» Sc pucde presentar acumulacion de carbonatos parafinas y / o sales minerales
incrustaciones que reducen mas rapido ¢l arca de thiyo

TP L

siﬁf
S

Niple do Asiento Y S B
R

Figura 2 33 Termunacion Sencilla en agujero descubiertio

con TP, empacador v accesonos
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2.2.3 TERMINACION SENCILLA CON AGUJERO ADEMADO Y TP FRANCA,

Este tipo de termunacion es igual a la terminacion con TP franca v agujero
descubierto, la diferencia es que agqun se tiene que disparar la TR para poner en
comunicacion ¢l vacimiento con el interior del poso

Ventajas:

~ Son similares a la terminacion con agujero descubierto y TP franca

Desventajas:
» La TR esta en contacto con los fluidos de la formacion

~ lLas presiones cjercidas por el yacimiento se llevan acabo en la TR por tanto siempre
estara fatigada

» No sc puede efectuar estmulaciones, cuando la presion sea mayor a la resistencia de
la presion interior de la TR

Figura 2 33 Fermunacion sencilla en aguyero ademadao con tubena tranca

10
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2.2.4 TERMINACION SENCILLA EN AGUJEROQO ADEMADO CON TP
EMPACADOR Y ACCESORIOS.

Esta termunacion puede efectuarse con empacador recuperable o permanente. of
yacimiemo puede tener comactos gas-aceiles © aceite-agua, ya que mediante ia
cementacion de la TR se puede seleccionar el intervalo para la termnacion. el tipo de
empacador dependeri de las presiones que se esperen del yacimiento. asi como del tipo de
hidrocarburos figura 2 35

Ventajas:

7 Son las mismas que para ls terminacion sencilla con agujero descubierto v o
empacador anclade en {a TR

Desventajas:
» También son las mismas

TP

Niple de asiento .__ atvula do circulaclién

Empacador

Figura 2 35 Terminacion sencitla en agrujery ademado con TP

empacador y accesonos
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2.2.5 TERMINACION SENCILLA SELECTIVA CON TP, DOS EMPACADORES

Y ACCESORIOS.

Este tipo de terminacion debe efectuarse cuando se ticne mas de un intervalo por
explotar, cubiertos por tubena de ademe cementada
pcermanente y el supenor recuperable, asi como accesorios entre ambos empacadores y

sobre el empacador supenor figura 2 .36

vV

v

Ventajas:

S¢ puede explotar simultaneamente los dos yacimientos o individualmente los dos

ACCESORIOS

Sc usan dos empacadores, el inferior

yacimientos, utilizando herramienta operada con linea de acero

Es recomendable para pozos de dificil acceso 0 pozos marinos.

Desventajas.

Mayor tiecmpo en la terminacion debido a las diversas herramientas que deben

bajarse antes de introducir los empacadores.

L.as perforaciones de los intervalos por explotar deben de hacerse con el pozo lleno

de lodo y conexiones provisionales

Mayor costo.

Vitvula de Circulacién. |

Empacador Suporior »
Recuperable

TP —
Vélvula de Circulacion

con Niple
ey — .
4
lntamlos' Diaparados

-;—Niple de Asiento

-~ Nipie de Flujo

i
AT S

Empacador Inferior
Permanents

) = |

TR

Figura 2 36 Termmnacion sencilla selectiva con T

dos empacadores v accesonos
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2.2.6 TERMINACION DOBLE, CON DOS TP Y DOS EMPACADORES.

Este tipo de terminacion ¢s recomendable cuando se tienen mas de dos intervalos
productores con caractensticas diferentes (ya sea por tipo de hidrocarburos o presiones) y
se desea expiotar al mismo tiempo figura 2 37

Ventajas.

» Se pucde cexplotar simultancamente dos intervalos en forma independiente, sin
impontar ¢l tipo de fluido ni la presion

> En caso de que alguno de estos dos yacimientos produzca fluidos indescables se
puede cerrar la rama sin que el pozo deje de producir

Desventajas.

v

Mayor tiecmpo en la terminacion, mas accesorios y experiencia para efectuaria

v

Al efectuar los disparos de produccion el pozo generalmente esta lleno de lodo, lo
que en la mayornia de los casos dafa la formacion

v

Sc tienc conexiones provisionales hasta haber introducido el aparejo de producciéon,
para posteriormente instalar el medio arbol de valvulas para lavar el pozo

v

Mayores problemas para inducirfo, debido al dano que se genera al efectuar los
disparos Este tipo dc terminacion debe utilizarse en casos muy especiales por lo
complcjo que cs

Dos T P’'s con Valvula
de Circulacion y Accs.

Empacador Superior
Recuperable

- oLt e =
T TR PRI TR T

Empacador lﬁoﬁor

intervalos

Permanente P
-7 Disparados
s a
R T T R Tl T

Figurs 2 37 Terminacion doble con dos TP

y dos empacadores
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2.2.7 TERMINACION DOBLE SELECTIVA CON DOS TUBERIAS DE
PRODUCCION, UN EMPACADOR DOBLE, UN EMPACADOR SENCILLO
Y ACCESORI0S.

Esta termunacion es de las mas complejas, sin embargo, es conveniente cuando se
disponen varios yacimientos cn la misma estructura, ya que se pucde ir explotando
individualmente utilizando equipo de linea para abrr, cerrar obturar ¢l acceso
correspondiente figura 2 38

Ventajas:

» Se puede explotar simultancamente mas de un intervalo

.

Sec puedc abandonar temporalmente algun intervalo por presencia de gas o fluidos

indeseables
» Sec puede explotar el yacimiento que mas convenga
Desventajas:
» Mayor tiempo cn la terminacion del pozo y como consecuencia mayor costo por

este concepto
» Mayor costo por los accesonios que deben instalarse al aparejo de produccion

v

Se requiere de Amplia experiencia de campo para realizar estos trabajos

Figura 2.38 Terminacién Doble sclectiva con dos empacadores de produccion, un
empacador doble, mas de un empacador sencillo v accesonos
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2.2.8 TERMINACION TRIPLE
Este diseno se puede llevar acabo usando dos 0 ties tubeitas v oun cinpacados

sencillo, un doble ¢ incluso un tnple (figura 2.39)

Ventajas:
El proporcionar alta produccion total diana por pozo.

v

Generalmente mejora el costo del pozo.

v

Desventajas

» Las terminaciones triples se dificultan demasiado en su instalacion y requicre do
mucha experniencia

» Presentan problemas en la reparacion

. SISt A S

Figura 2 39 Termuaoion nipk, oot 11es 200488
dos empacedures, gus o tres TP

as



CAPITULO 1i ACCESORIOS

2.2.9 TERMINACION “TUBINGLESS™."

Para la explotacion de los campos e¢n la Region norte de México v en el sur de
Texas se presenté una nucva técnica llamada ““Tubingless™, la perforacion y terminacion
representa cl 80% de la inversion total incrementando ia rentabilidad de los pozos

Esta técnica se ha utilizado en la explotacion de arenas compactas de baja
permeabilidad en los campos de la Region Norte y Sur, donde se requieren bajos costos de
perforacion

Su configuracion puede ser una terminacion sencilla, en la cual la sarta de TR a
sido suprimida debido a que la TP funge como tal y los empacadores han sido
reemplazados por cemento

Los pozos candidatos a csta terminacion son
a) Campos de bajo niesgo con suficiente informacion geologica

b) Los fluidos a producir no presentan corrosion o tiendan a presentar
tncrustaciones

c¢) Certeza de tener éxito total en la cementacion primana

Son utilizadas en pozos someros, obteniendo dafos minimos a la formacion
productora La tuberia de perforacion utilizada para perforar la ultima etapa del pozo se
cementa como tuberia de explotacion y asi producir a traves de ella misma, la TP sera
cementada hasta armba de la zapata de la 'R anicnior y posteriormente dispararse
cumpliendo la tuberia con tres funciones Tubena de perforacion, Tubernia de revestimiento,
y como aparejo de produccion

Los disparos son cfectuados con desfasamiento de cero grados y onentados de tal
forma que no sean dafadas las mismas tubenas de produccion al disparar

Ventajas:

Eliminacion de la tubceria de perforacion convencional

v

v

Costos bajos en la intervencion del pozo
Menor cantidad de acero utilizado cn las tubenas
Disminucion del volumen de fluido de perforacion y de tenminacién

N’

v
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» Eliminacién de empacadores y del equipo de terminacion en linea de acero.
» Menores tiempos de perforacion y de terminacion del pozo.

Limpicza rapida después de los trabajos de fracturamiento.

Desventajas

v

Requiere de bucena calidad en la cementacion de las tuberias anteriores.

v

Su aplicacion se restringe a profundidades menores a 3200m

v

Dificultad para realizar trabajos posteriores

v

Las intervenciones posteriores requieren tuberia flexible

v

La tuberia ““Tubingless™ debera mancjarse bajo estncto control para no dafar las
conexiones

Las figuras 240 A y B muestran la terminacion “Tubingless” en terminacion
sencilla y terminacion tnple

PERFORACION CONVENCIONAL PERFORACION CON TUBFERIA
DFE. PRODUCCION"TUBINGLESS™
Hna 1712 pg Onatzbidpr
TR 1) 3% pg 150m TR Y578 pg 150 m
Bnal2 i/4 pg Bnalt 172 pg
TR
A% ps 1630 TR 7pg 1830 m
Empacador
Bnas 122 pg TrP2713 pt Baxs 776 pg Cemento
TR Tpg
Tubingiess 3 172 pg 3060
3000 m =

Figura 2 40 A Terminaciton “Tubingless”
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CAPITULO I FLUTDOS DE TERMINACION

FLUIDOS DE TERMINACION. *’

3.1 CONCEFPTO.

La ingenicria de fluidos de terminacion es la responsable de mantener el control de
las propiedades fisicoquimicas y reologicas necesarias para que los fluidos de terminacion
cumplan su funcion, asi como llevar ¢l control de pérdidas de fluido que en casi todos los
casos sc realiza agregando pequeflas cantidades de aditivos quimicos

Los fluidos utilizados para preparar el pozo poco antes de producir son llamados
fluidos de terminacion y se colocan contra la formacion productora cuando se mata, limpia.
estimula o perfora la altima etapa de un pozo

El contacto de los fluidos con la formacion debe cumplir con la funcion de no
afectar la formacién productora (dafo) y mantener el control del pozo Seleccionar
apropiadamente el fluido de terminacion puede ser la diferencia de tener un pozo dafado o
uno comercialmente explotable, jugando un papel importante en ¢l exito o fracaso de un
pozo al tener contacto directo e incesante con la formacion, se debe visualizar como una
herramienta para preparar el pozo a la produccion, es ¢l puente entre el fluido de
perforacion y ¢l fluido de estimulacion

En un inicio el fluido utilizado durante la perforacion era usado tambien en la
terminacion, con ¢l tiempo se determind que usande fluidos limpios aumentaba la
productividad del pozo, los fluidos de terminacion compuestos por salmueras, actualmente
se usan frecuentemente en la terminacion como base de otros fluidos con las propiedades
requeridas.

Los fluidos usados cn la terminacion y reacondicionamuento del pozo incluyen
lodos, acidos, liquidos perforantes y desplazadores, limpiadores quimicos, solventes
surfactantes, estos fluidos deberan estar limpios y libres de contaminantes solidos en
suspension

Antes de decidir el tipo y caracteristicas del fluido a utilizar se debe considerar los
siguientes factores

a) Profundidad de la 20na productora

b) Presion de fondo

¢) Temperatura de tondo y de la superticie

d) Disponibilidad de fluidos

¢) Preparacion de fluidos y su costo

f) Caractenisticas de la formacién y fluidos que contiene.
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CAPITULO 111 FLUIDOS DE TERMINACION

3.2 CLASIFICACION DE UN FLUIDO.’

Todo tipo de fluidos utilizados (figura 3.1) se pueden clasificar en dos grandes
grupos:

a) Newtonianos

b) No Newtonianos
Fluidos plasticos de Bingham
Fluidos pseudoplasticos y dilatantes
Fluidos pscudoplasticos y dilatantes con punto de cedencia
Fluidos tixotropicos
Fluidos reopecticos

osfusrre cortents (11

Figura 3.1 Comportamiento de la viscosidad
De los fluidos

Fluidos newtonianos - Sc caracterizan por tener su viscosidad constante a cualquier
esfuerzo de corte al que sea sometido el fluido, la proporcionalidad directa cntre el esfuerzo
de corte y la velocidad de corte resultante siguiendo 1a 'ey de Newton (figura 3 2y 3 3)
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SIPVERES 0 @Y (Lie/100 /)

VELSEERAS OE SINTE ( aey’)

Figura 3.2 Relacién csfuerzo de corte-velocidad de corte
de fluidos newtoaianos
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Figura 3.3 Relacion esfuerzo de corte-velocidad de corte
de los fluidos newtonianos independientes del tiempo

Fluidos no Newtonianos - Todos los fluidos que no se comporten de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

La relacion entre esfuerzo de corte y veiocidad de corte no es constante estos fluidos
s¢ comporian de acuerdo a la reologia de cada uno, e estudio de flujo y la deformacion de
los fluidos no newtonianos constituye la rama de ia reologia (figura 3 4)
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CAPITULO I} FLUIDOS DE TERMINACION
3.2.1 FENOMENO DE SUSPENSION.

Suspension - Es el fenomeno que s¢ produce en un fluido al mantener suspendidas
las particulas de recorte y de sustancias dispersas en ¢l fluido o lodo que también pueden
ser liquidas formando emulsiones (liquido/liquido) o mezclas (sdlido/liquido)

En una suspension se distinguen dos fases

Fase continua - Es ¢l liquido en donde se encuentran suspendidas las particulas de
un material de mayor volumen

- re o nrey
VELOCISAS P CORTY (IR AN

Figura 3.4 Relacion de esfuerzo de corte-velocidad de corte
de la ley de potencia

Fase discontinua - Son las particulas solidas o los globulos liquidos que se
encuentran suspendidos ¢n la fase continua o liquidos con mayor volumen

Por ejemplo en un fluido compuesto de agua y arcilla, la fase continua cs ¢l agua y
la discontinua o intema es la arcilla Es necesano distinguir las fases ya que para terminar
las propiedades de un fluido generalmente hay que buscarlas en la fase discontinua, la
viscosidad dependera del aumento en la fase continua (agua) que tendera a disminuitla

3.3 FLUIDOS BASE AGUAM

Los fluidos base agua en general son menos cficientes que los fluidos base aceite
para solucionar los problemas mas comunes durante la perforacion El matenal de la
formacion soluble en agua, se disolvera con estos fluidos, 1a formacion de hidratos durante
la perforacidon causan senos problemas, sc deben utihizar sistemas especiales para evitarlos
resultando mas sofisticados por el uso de diversos aditivos y por tante son mas costosos La
tabla I muestra la clasificacion de ¢stos fluidos

Deben usarse lodos con polimeros v un contenido de sal de un 20°. 0 mas, un lodo
de perforacion base agua puede ser tratado para dismunuir la pérdida de filtrado v disminuir

~
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CAPITULO 11l FLUIDOS DE TERMINACION

la posibilidad de pegadura por presion diferencial El viscosificante puede ser un arreglo
especial de almidon, éter y goma Xantana, proporciona propiedades tixotropicas unicas,
dando una mejor suspension y mayor control sobre la perdida filtrado El sistema es
basicamente un fluido dc terminacion disedado con sal v hasta ahora los ingredientes
limitan su densidad de 10 a 14 Ib/gal (1 2 a 1 68 gr/cm’)

El sistema sal-polimero ¢s un buen candidato para la perforacion honzontal en
formaciones de arena, son soluciones con sales a las que se agregan polimeros para dar
gelatinosidad y viscosidad al fluido, asi como densificantes para aumentar su peso, este
fluido algunas veces sc¢ trata con cloruro de potasio para proporcionar inhibicion de la
hidratacion en las lutitas y evitar el hinchamiento de arcillas, dando proteccion a la
permeabilidad natural

[ 1 Espumas

8

. Salmucras
a) Sodicas
b) Calcicas
c) con polimeros
( FLUIDOS Y densificantes
BASE AGUA <
3 Fluido bentonitico

4. Fluido olignosulfonato
Emulsionado (CLSE)
FLUIDOS DE <

CONTROL S Agua dulce

6. Fluido benpolat

1 Fluido base aceite
(Emulsion inversa)

k FLUIDOS BASE
ACEITE 2 Fluido baja densidad
(emulsion directa)

Tabla 1 Tipos de fluidos de control

Espumas - Son una combinacion de agua, un agente cs‘pumamc y un gas sometidos
a presion, se logran densidades de € 10 ur/em’ hasta 0 96 gricm

e Permite velocidades altas anulares de 400 a 500 pie/min
e No dafla las formaciones productoras

3




CAPITULO {1l FLUIDOS DE TERMINACION

Solo se emplean con fluidos de limpieza

Son alterables por la profundidad y temperatura, como consccuencia no pueden
usarse en pozos profundos

No controlan la presion de formacion

No son recuperables

Sc utilizan para desarenar pozos y desengravado de aparejos con cedazos.

Desplazan los fluidos.

Se utilizan en limpieza de pozos

Operacion de disparos con tuberias represionadas.

Salmueras. °- Son soluciones de sales con agua Son los fluidos que menos dafio hacen
a la formacion, su uso en las operaciones de terminacion y reparacion de pozos es para
control y limpicza de los mismos

Se utitizan siempre como fluido de control.
Permiten facilmente la introduccion de aparejos de bombeo neumatico cuando estos
no contengan solidos cn suspension

Salmuera sodica - Es una solucion formada por agua dulce y sal comun. Su densidad
maxima es de | 19 gr/em’

No daila {a formacion

Su costo es muy bajo

Tiene limitaciones en el rango de densidad.

Nulo poder de arrasire

Es corrosiva

Es immitante

Al rebasar cf limite de saturacién se precipita la sal.

Se utiliza como fluido de control

Permite la introduccion de aparcjos de bombeo neumatico

Salmuera cilsica - es una solucion de cloruro de caleio en agua. Su densidad maxima
esde 1 39 gricm’

No dafia las formaciones

Permite operaciones de cons ersion de aparejos en los pozos

Son corrosivas

Son imitantes

Al rebasar el limite de saturaciones precipita la sal

Se usa para control y limpieza de pozos, especialmente si se mezcla con una arcilla
calcica
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CAPITULO 1} FLUIDOS DE TERMINACION

Salmueras con polimeros y densificantes - Son soluciones con sales a las que agregan
polimeros para dar viscosidad v gelatinosidad al fluido. asi como densificantes para
aumentar su densidad

Al agregar polimeras se convierte en un fluido de limpicza con poder de arrastre
Al densificarlo puede Hegar hasta 1 70 gr/em’

Conticne solidos en suspension que no daifian la formacion

Son facilmente solubles en acidos

Los costos al agregar polimeros elevan su costo

Son irritantes

En temperaturas mayores de 100 °C, s¢ degradan provocando problemas de
asentamiento

Causan problemas de gencracion de espumas

Son corrosivos

Se utilizan en control y limpieza de pozos

Fluido beatonitico - Es una mezcla de arcilla (sodica) en agua dulce L.a concentracion
de los cloruros no debe exceder a 5 000 partes por millon (ppm), con la finalidad de
facilitar la hidratacion y dispersion de la bentonita La mezcla puede fluctuar con densidad
de 1.04 a 1.08 gr/em’ dependiendo del rendimiento de la arcilla

Tiene alto poder de arrastre

Es de facil preparacion

Es de bajo costo

Permite buen control de filtrado

Al rebajar cemento se flocula facilmente

A temperaturas mayorces a 180 °C, aumenta su viscosidad al deshidratarse la arcilla.
No es recomendable a profundidades con temperatura mayores a 180 °C.

Se usa en limpicza de pozos

Agua dulce.-

Es de facil mancjo

Facilidad para operaciones con cable y linea de acero
Hidrata facilmente las lutitas arcillosas

Sc utiliza como fluido de control en zonas de baja presion
No tiene propiedades reologicas

Fluido Benpolat (bentonita-polimero-alta temperatura).- Es un fluido basc agua

ara la intervencion de pozos profundos con temperaturas superiores de 150 °C a 190

gC, el cual es altamente resistente a las contaminaciones comunes encontradas en la
terminacién y reparacion de pozos, tiene una reologia estable a temperaturas supenores
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a 150 C, el sistema genera geles fragiles, permitiendo las operaciones de tuberia y
cable sin problemas

e Amplias ventgjas cn la manipulacion, costos ¢ hidraulica con respecto a las
cmulsiones inversas

e Sc comporta como un fluido plastico y el modelo reologico que lo describe es de
Ostwald de Waele

e  Sec necesita mantener la concentracion de arcilla en rangos de 30 kg/m® a 35 kg/m®
Evita la incorporacion de agua alterando la reologia

e Se requiere de mayor supervision en su preparacion y tratamiento.

3.4 FLUIDOS BASE ACEITE

Al examinar las consideraciones que debe cubrir un lodo de terminacion parece ser
evidente que un fluido de terminacion base aceite puede ser la eleccion mas segura La
razon principal se basa en el disefo expenmental de laboratono de sistemas de fluidos que
incluyeron salmucras con bajo contenido de solidos

Un sistema base accite compuesto de lubncantes, asfaltos, diesel o aceite mineral,
resulto cumplir con los requisitos que debe tener un lodo de perforacion, ademas st existen
pérdidas de circulacion se pucde remediar con la adicion de carbonato de calcio, que s¢ usa
como un agente para dar peso o comu un obturante, esta caractenstica es de mucha
importancia

En éstos fluidos su fase continua es ¢l aceite y la fase dispersa o discontinua es ef
agua. La ventaja es que la pérdida de filtrado no dana la formacion, pero su degradacion
con agua dulce obligara a extremar cuidados en su mantenimiento Por sus rangos de
densidad sc utiliza en pozos depresionados, asi como aquellos con altas presiones

Histonicamente el dicsel ha sido usado para preparar lodos base aceite, el cual tienen
un costo relativamente bajo En ados recientes se usan aceites mincrales no toxicos, pocos
de los aceites minerales aromaticos reguieren de una cuidadosa fornmulacion para asegurar
una adecuada suspension de solidos v emulsificar el agua

El agua esta siempre presente en lodos base aceite, yva sea  agregada
proporcionalmente o incorporada durante su uso, una concentracion moderada de agua
emulsionada puede permutir ntmos rapidos de penetracion lLos emulsiticantes de poliamida
resultan ser mas cfectivos para tales lodos

Los emulsificantes v surfactantes en la fase aceite de fluidos base aceite, exponen

una superficic sobre las lutitas las cuales son mojadas por aceite La atencion principal del
fluido se centra al control de 1a salinidad o para la actividad acuosa de la fase agua

Lo
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[.os hidratos no se forman con lodos base aceite, tienen bajos ntmos de filtrado con
relacion a los de base agua, proporcionan una buena lubricacion y reducen la adhesion al
acero disminuyendo la fuerza que se requiere para jalar la tuberia en caso de que se pegue,
sin embargo sc¢ ha encontrado que la peradura puede ocurrir cuando se utiliza un fluido
pesado en formaciones muy permeables

Evitan cl dano a la formacion por filtrado

Se¢ puede preparar con densidad menor al agua dulce.
La viscosidad es facil de controlar con diesel y agua
Su densidad varnia de 0 92 a 2,40 gr/cm’

No se contamina facilmente con gas

Su baja gelaunosidad perimite el asentamiento rapido de los recortes en las presas.
Es estable a tempanturas por arriba de 200 °C

Su costo es mayor que ¢l fluido bentonitico

Requiere una atencion especial

No debe mezclarse con otro tipo de tlurdos

Son imitantes

Son buenos para el control y hmpicza de pozos

3.5 TIPOS DE FLUIDOS EMPLEADOS EN LA TERMINACION. "

En general el uso de fluidos limpios es o mas recomendable para la terminacion de
un pozo optimizando la terminacion ¢ incrementando la produccion y prolongar asi la vida
del pozo, existe una amplia variedad de fluidos libres de solidos (no contiene particulas de
diametro mayor a dos micras y valor de turbidez no mayor a 30 NTU) y de acuerdo a la
formulacion es la densidad que proporcionan como se observa en la tabla 11

]'__’_W T T T T T T T GRAVEDAD )

l SISTEMA ESPECIFICA

' o gr/cc

| Agua dulce filtrada } 1.00
Cloruro de Potasio o 116 |
ClorurodeSodio 1 119
Cloruro de Calcio 139
Bromuro de Sodio 152 ]
Bromuro de Calcio 170
Cloruro de CalciovBromuro de Calcio 181
Bromuro de Calcio/Bromuro de Zinc 242
Bromuro de Zinc 250

Tabla Il Densidad de fluidos libres de solidos
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Las aplicaciones que tienen cstos fluidos pueden vanar como son

Fluidos dc terminacion

Fluidos de reparacion

Fluidos para controlar presiones anormales

Fluido de empaque

Fluido de perforacion unicamente para la zona productora

g

Las ventajas que pucden ofrecer son

No danan la formacion productora

El retorno a la permeabilidad es excelente
Se mezclan a la densidad deseada

Tienen tasas de corrosion bajas

Son estables a las condiciones del pozo
Compatibles con los aditivos quimicos
No dafan a la salud o al medio ambiente

ocoooon0

3.6 SALMUERAS*Y

Se ha comprobado que el fluido mas ventajoso en la terminacion son las salmueras
libres de solidos en suspension por proteger a ia formacion productora, proveen un amplio
rango dc densidades para control de la presion de formacion sin usar solidos como azente
densificante

Una salmuera al incremento de la temperatura disminuye la densidad v con el
aumento de la presion aumenta la densidad En los analisis PVT se ha determinado el
comportamiento de la densidad de las salmueras en el fondo del pozo, esta informacion
pernute calcular en forma precisa la densidad necesana en la superficie considerando el
gradiente hidraulico requerido para el control de la presion de formacion en ¢l fondo del
pozo

El modeclo matematico desarrollado para su  calculo considera ademas la
compresibilidad y cxpansibilidad del agua, soluciones de cloruro de sodio y aceite,
salmueras naturales y fluidos geotermicos

La Cnstalizacion de salmucras sera tratado mas adelante en las propiedades de los
fluidos

Ejemplo 1 Calculo del cambio de densidad de una salmuera, dilur 20 bls de 113
ibs/gal de salmuera de CaCl: con agua dulce para obtener una de 10 7 Ibwgal, determinar ¢i
volumen de agua requenda y el volumen final de salmuera diluida
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Vo = 250 bls

Do = 11.3 Ibs/gal
Df = 10.7 Ibs/gal.
Da = 8.34 Ibs/gal.

Vf= Vo (Da- Do)}
(Da -Df)

Vi=(250) (834 -113)
(8.34-107)

Vf=313.5 bls

Para encontrar ¢l volumen de agua que se va a adicionar.
Vo + Va= Vf

250+ Va=313.55

Va=313.55-250

Va = 63.56 bis

Ejemplo 2. Usando 500 bls de 11.6 Ibs/gal de salmuera de CaCl; y SO0 bls de 10.2
Ibs/gal de CaCl; preparar 600, bls de 11 .0 Ibs/gal de fluidos

V= 600 bls

Df= 110 Ibs/gal

Considerando que Do es de 11.6 Ibs/gal y Da es de 10.2 Tbs/gal entonces:
Do = 11.6 ibs/gal
Da = 110 Ibs/gal

Vo = Vf (Da - D}
( Da - Do)
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Vo =600 (10.2-11.0)

(10.2 - 11.6)
Vo = 342.8 bls
Con 11.0 Ibs/gal
Vo + Va = Vf
Va =vf- Vo
Va =600 - 342.8
Va = 257.2 bls

Con 10.2 Ibs/gal de salmuera

3.7 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS, '**

Al realizar trabajos con los fluidos de terminacion se tendra la necesidad de manejar
y relacionar cuatro de sus propiedades fundamentales:

Densidad
Viscosidad
Gelatinosidad
pH

ABANA VA Y

3.7.1 DENSIDAD.

Es la medida de la cantidad de materia (masa) por unidad de volumen en gricm’ en
relacion con la densidad del agua En el uso de salmucras limpias es posible tener un
amplio rango de densidades (de 101 a 240 gricm®) escogiendo las sales adecuadas a
disolver

Fista proptedad ¢s imponante ya que gracias a su correcto uso sc logra el control del
pozo manteniendo la presion hidrostatica iguai o hgeramente mayor gue la presion de
formacion

En ¢l campo la densidad del fluido s¢ determina por medio de !a balanza
convencional, proporcionandolo en ib/gal. bt} uricm’

o0
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3.7.2 VISCOSIDAD.

Se define como la resistencia interna que ofrece un fluido al flujo Todos los fluidos
no necwtonianos incluyendo los utilizados en la terminacion tienen caracteristicas de tlujo
no lincales, requiriendo de parametros como viscosidad plastica, punto de cedencia, etc

La viscosidad normal de la salmucra es funcion de la concentracion y naturaleza de
sales disucltas y la temperatura, ésta propiedad se puede modificar con ¢l uso de un aditivo
viscosificante como el hidroxictilcelulosa u otro polimero, proporcionando la capacidad
para mantcner los solidos en suspension hasta la superficie

l.a medida rutinana y cuahtativa de viscosidad se hace con el embudo Marsh. La
medida cuantitativa sc determina a través del viscosimetro de lectura directa, reportandose
en centipoiscs

l.as graficas 3 5 y 3.0 siguicntes, mucstran la densidad de algunas salmueras usadas
en la terminacion en funcion de la temperatura

DENSIDAD EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA DENSIDAD DE SALMUERAS Ca CI2?
gricm® B/gal 1 IS SRR "

tri T

H 733‘%

Figura 3 § Temperatura Vs Densidad de CaCl:
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DENSIDAD EFECTODELATE
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Figura 3 6 Temperatura Vs Densidad de NaCl

3.7.3 GELATINOSIDAD.

Conocida tambi¢n como estuerzo gel. Es la medida de las tuerzas de atraccion entre
el fluido de pertoracion en condiciones estaticas, estas fuerzas de atraccion difieren del
valor del punto de cedencia son dependientes del tiempo y se rompen despues de que ¢l
flujo a iniciado, a su vez el rango de esfuerzos gel se relaciona con el punto de cedencia, el
esfuerzo gel es necesano para mantener los solidos en suspension durante las paradas por
conexiones o viajes de la tuberia e inclusive sostener el matenal inerte en suspension Se
determina con el viscosimetro rotacional y se reporta en Ib7100ft°

3.7.4 POTENCIAL DE HIDROGENO pH.

Es el logantmo de la inversa de la concentracion de iones de hidrogeno ambién se
conoce como la medida de basicidad o alcahmda de un fluido pH l.a escala para
determinar la acidez o alcalinidad de un fluido es de 1 a 14, siendo ¢l 7 ¢l punto neutro,
debajo de este valor se consideran acidos v amba del valor alcalinos El pH de las
salmueras con densidad cercana a 1 39 gr/cm’ es casi neutro vy disminuyve progresivamente
con ¢l aumento de la densidad

Es uno de los factores ¢n la corrosion, las salmueras que contienen Bromuro de Zine

tienen ¢l pH mas bajo, las que contienen cloruro son mas corrosivas v se puede disminuir
agregando inhibidores de corrosion, secuestrantes de oxigeno y/o bactencidas
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Al preparar un fluido base agua, ¢l conjunto de substancias produce reacciones
quimicas que conforman a un fluido acido o alcalino, influye en forma determinante cn la
resistencia del gel, en ¢l control de corrosion, en el hinchamiento de las arcillas y en
pérdidas de filtrado

3.7.5 PUNTO DE CEDENCIA.

Es uno de los componentes de la resistencia al flujo de un fluido, se debe a las
fuerzas clectroquimicas de  atraccion que existen entre las particulas o solidos en
suspension. Esta propiedad indica lo espeso que pude estar un lodo y se encuentra muy
relacionado con la gelatinosidad. de éste parametro junto con la viscosidad dependera la
capacidad de acarreo

Su valor esta en funcion del tipo de solidos y las cargas eléctncas asociadas a cllos,
de la concentracion en volumen de solidos y de la concentracion ionica de las sales
contenidas en la fase hquida, la medicion mas comun se efectua utilizando el viscosimetro
FANN. O bicn cilindros concéntricos sus unidades son 1b/100 fA*

3.7.6 SALINIDAD.

Es una propiedad quc tiencn los fluidos de terminacion para mantener un equilibno
quimico con la formacion productora Las salmueras son soluciones de sales con agua que
causan menos daio a la formacion, se pueden preparar como salmueras sodicas y calcicas
sin solidos en suspension, salmueras sodicas v calcicas con solidos en suspension solubles
en acido clorhidnco

Otras caractensticas a considerar son

Cristalizacion de salmueras - Es la temperatura a la cual un sobdo empezara a
precipitarse de la solucion, tambien s¢ conoce como la temperatura a la cual la <almuera es
saturada con una o mas de sus sales, a csta temperatura la sal menos soluble se vuelve
insoluble v precipita

En ¢l uso dec salmueras generalmente se espevifica la temperatura mas baja
esperada para prevenir la cnstalizacion de solidos de sal, s los enstales do sal se asientan
en las presas la densidad de 1a salmuera bombeada al pozo sera muy baja para contener las
presiones de la formacion, una salmuera con temperatura de cnstahzacion muy baja
incrementa ¢l costo del fluido significativamente, mentras que una de densidad alta menos
costosa con temperatura de cristalizacion muy baja incrementa ¢l costo por la perdida de
tiempo al cnstalizarse ¢l fluido en la bomba, lincas y presas de almacenariento las
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salmueras de densidades altas como Cloruro de caicio, Bromuro de calcio y Bromuro de
Zinc, son normalmente formuladas

Turbidez - La turbidez de un fluido es una medida de la luz dispersada por las
particulas suspendidas en el fluido, se mide con un nefelometro y se expresa en NTU Un
fluido limpio ha sido definido como uno que no contiene particulas de diametro mayor a 2
micras y un valor de turbidez no mayor a 30 NTU

3.8 COMPATIBILIDAD DE L.OS FLUIDOS DE TERMINACION. "

Incompatibilidad con Ia formacién - la incompatibilidad de los fluidos de
terminacion con la formacion de la roca, agua e hidrocarburos puede causar daflos muy
grandes y pérdida en la productividad del pozo v/o la necesidad de un tratamiento

Incompatibilidad de la salmuera con arcillas -Puede incrementar el tamaio de la
arcilla taponando los poros, para evitarlo la salmuera debe estar a la minima salinidad
requerida, sc pueden agregar un poco de surfactantes que inhiben ¢l crecimiento de sal de
calcio a una temperatura de 138°C, o en su defecto utilizar bases aceitosas como fluidos de
terminacion

Compatibilidad con el agua de formacién.- La pnncpal preocupacion es la
formacion de incrustaciones por incompatibilidad, las incrustaciones mas comunes son de
calcio y carbonato de hierro, clorhidrato de sodio, silicato, bario, ete, las incrustaciones de
carbonato pueden ser removidas por acido, para el sulfato de calcio se utilizan agentes
Chelating como EDTA

Compatibilidad con formaciones de crudo y gas natural - Al mczclar aceites
crudos con ciertas composiciones de salmueras provocan cmulsiones estables liegando a
bloquear la producaion y dificiles de remover, se utilizan desenmulsificantes para prevenir
el problema, sc¢ pucden gencrar emulsiones accilc-agua que pueden ser presistas en el
laboratono pudiendo resolver el problema mediante una refonmulacion de salmuera yio la
incorporacion de surfactantes y solventes mutuos en la salmuera

Filtracién.- Por diversas causas como solidos suspendidos en aguas superficiales,
tmpurezas cn sales, suciedad en contenedores de transporte de salmueras, en tarques usados
en bodega, solidos de lodo, ctc, se hace necesano la frecuente filtracion de salmueras en
dos etapas, consistiendo la primera en pasar a través de micros de 10 v cartucho de filiro
después es filtrado con 2 micron y cartucho de papel plateado
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3.9 CORROSION.

Se considera asi a la alteracion y degradacion del matenial por su ambiente, se puede
presentar de diversas maneras y en presencia de otros factores como erosion, fatiga,
tension, fractura, etc, y que ademas sc pueden presentar al mismo tiempo causando daios
cxtremos, sin embargo uno de ellos predominara

I.a corrosion se puede localizar en areas pequefias causando picaduras, su cantidad,
profundidad y tamaiio puede vanar, existe también la fragilizacion del metal por hidrogeno
atomico y molecular que se aloja en los espacios inter cristalinos de los componentes
metalicos. muchos metales tesisten la corrosion por una pelicula protectora de oxido que al
ser removida por la velocidad de flyjo det tfluido, séhdos suspendidos, exceso de
turbulencia, aceleran el ataque a la superficie de metal fiesca

En general los factores que atectan la corrosion en los fluidos de terminacion son
a  pll - en presencia de Os disuelto genera valores de 4 Sy 95

o Temperatura - En general el incremento de corrosion es por incremento de la
temperatura

Q Velocidad - Ll incremento de corrosion es mayor a altas velocidades de flujo

o Heterogenecidad.- Con la vanacion en la composicion o micro estructuras se
puede incrementar la corrosion presentandose en las juntas de la tubena por
estructuras de matenal no uniforme

O Alta tensién - Las arcas de tubena cxpucsta a allas tensiones son mas
susceptibles a la corrosion (tramos amba de los lastrubarrenas)

En cl uso de las salmucras, la acidez de esta con base de anc puede causar una
corrosion severa st no se utihza un inhibidor para formar una pelicula protectora en la
superficie del acero o hierro

El crecimiento de bactenas en los fluidos de terminacion puede generar condiciones
acidas y sulfato de hidrégeno provocando como consecuencia corrosion como sucede con
aditivos polimeros de agua solubles usados para viscosificar y conuolar la perdida de
fluidos de terminacion que son sujetos 2 una degradacion bactenal, lo antenior hace
necesano el uso de biocides en estos fluidos

L.os fluidos que son espumados con aire pucden ser altamente comosnos y su
control podria ser usando nitrogeno en lugar de aite o usar inhibidores de corrosion
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Los principales factores que alteran la salmuera son

o  Oxigeno - El mas comin en presencia de pequeiias cantidades causa corrosion

a Diéxido de carbono - (CO;) soluble en agua forma acido debil (1H;COy)
formando escamas que provocan perdidas de espesor, en presencia de agua
forma acido carbonico de fierro, proviene del gas de formacion por
descomposicion térmica de sales disueltas, con el aumento de la presion se
incrementa 1a accion del CO-

0 Acido Sulfhidrico - (H;S) disuclta en agua forma un acido debil pero causa
picaduras, especialmente en presencia de oxigeno y/o dioxido de carbono,
proviene del gas de formacion, accion bacteriana sobre sulfatos solubles o
degradacion térmica de aditivos

3.10 DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS DE CONTROL..

Del éxito del desplazamiento de los fluidos dependeran los tiempos y costos por
lavado y filtracion de los fluidos limpios lLa finalidad del desplazamiento det fluido de
control es cfectuar la remocion del enjarre, climinacion de solidos en suspension presentes
en cl pozo y a su vez mantener la integndad y naturaleza del pozo y/o yacimiento, asi como
reducir los costos de operacion, para el desplazamiento se debe considerar

a) Condiciones de temperatura y presion del pozo.

La temperatura afecta las propiedades dei flusido de control y se hace necesanio
considerar éste factor, por otra parte s ticne que la presion también influye drasticamente,
de ambos factores ya s¢ a hablado en las propiedades de los luidos de terminacion

b) Disedo de las tubenias.

las caracteristicas de las tuberias de produccion v revestimiento fijas en ¢l pozo
influyen en el gasto o volumen a bombearse afectando asi los tipos de flujo que se
presentan y entonces dependiendo de  estas  caractensticas  sera ¢l programa de
desplazamiento

c) Falta de equipo.
En ocasiones las caracteristicas de las bombas no son las adecuadas para los gastos
a mancjar evitando una limpicza efectiva

d) Tipo de fluido en el pozo.
Es o mas imporntante, pucs dependiendo de las caractensticas de éste sera la
eficiencia de desplazamiento
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¢) Efectividad del programa.
Se debe considerar y tratar de no sobrepasar las condiciones del equipo en superficie
para no alterar los tiempos y costos de operaciéon

3.10.1 METODOS DE DESPLAZAMIENTO.

Existen basicamente dos meétodos para el desplazamiento de los fluidos, por
circulacion inversa o circulacion directa, la seleccion del método mas adecuado esta en
funcion de las condiciones que tenga ¢l pozo tanto de equipo como de tuberias en el pozo

a) Circulacion inversa.

De acuerdo a la informacion de los registros de cementacion y calidad de tuberias se
determinara si es posible soportar una diferencia de presion, éste procedimiento permite un
mayor volumen de agua en los espacios anulares y menor volumen de fluido que va
quedando en las tubenas, se pueden usar gastos de bombeo clevados y turbulentos, siendo,
los mas adecuados para limpiar ¢l pozo y realizar desplazamientos efectivos libres de
contaminantes, reducen el nempo de operacion, la adicion de aditivos y la traduccion de
costos de lavado y filtracion

b) Circulaciéon directa.

Si los registros indican que no ¢s muy apropiado someter el pozo a una presion
diferencial s¢ utiliza este metodo. sin embargo no sc obticne un desplazamicnto muy
efectivo debido a que los volumenes de agua dulce a mancjar son menores al circularse de
las tuberias al espacio anular, los gastos de bombeo disminuiran al incrementarse las
perdidas de presion por friccion creando deficiencias en el desplazamiento de solidos al no
alcanzar ¢l flujo turbulento, asi mismo sera necesanio mayor cantidad de espaciadores y
limpiadores quimicos, mayor tiempo de circulacion y elevara los costos de operacion,
también en éste proceso se deben tener presentes los limites de colapso o ruptura de
tuberias

3.11 ESPACIADORES Y LAVADORES QUIMICOS.

En todo proceso de desplazamicnto de fluidos de control se utilizan espaciadores y
lavadores quimicos para cwvitar incompatibilidad y contaminacion Para una limpieza
efectiva los baches deben ser compatibles con ¢l fluido a desplazar v ¢l que le precede,
deberan ser por lo menos 100m en ¢l espacio anular mas ampho, para fluidos base aceite su
principal contacto es con el espaciador v debera ser companble con ambos, en fluidos base
agua normalmente se inicia con un bache de agua dulce alcalinizada con sosa caustica

o7




CAPITULO Il FLLUIDOS DE TERMINACION

Generalmente los lavadores quimicos son usados para adelgazar y dispersar las
particulas del fluido de control, entran cn turbulencia con gastos bajos y su densidad es
cercana al agua dulce, siempre se realizara en forma continua sin interrupcionces

3.12 FLUIDOS EMPACADORES.

Se usan en la ctapa final de la terminacion y son colocados en los espacios anulares
entre las tuberias de produccion y revestimiento protegiéndolos de la corrosion ademas de
evitar pegaduras en los scllos malti-v, se puede emplear también para mantener una presion
hidrostética en la parte externa de las tuberias de produccion evitando colapso en areas de
presion anormal, se¢ debe tener cuidado de introducir agentes contaminantes por solidos en
suspension reduciendo su eficiencia.
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DISPAROS.*'®

4.1 CONCEPTO

Los disparos son una fase a realizar durante la terminacion de un pozo, con el fin de
que comicence a producir, es una de las operaciones mas impontantes ya que los disparos
permiten poner en comunicacion los fluidos del yacimiento (hidrocarburos) con la tuberia
del pozo de la forma mas eficiente que sea posible

La realizacion de los disparos no es una tecnica aislada, en ella se debe considerar el
cstado mecanico del poso, especialmente ¢l diametro intenior de la tuberia de produccion
que condicionara el diametto extenor de las pistolas, la forma de conllevar las mismas
hasta la formacion productora, cable, tuberia flexible, tubena de produccion etc, las cuales
pueden influir en su capacidad de penctracion

De la expeniencia v estudios realizados respecto a pistolas, cargas, disparos y
penctracion asi como los problemas de taponamiento, se ha llegado al desarrollo de cargas
preformadas no obturantes, pistolas disparables a traves de la tubena de produccidén que
cumplen con la norma API RP-43, mientras que las pistolas a chorro efectivas son
preferentemente usadas en formaciones y cementos de alta resistencia a la compresion yio
tuberias de alta resistencia con espesor grucso

Una vez scleccionado el intervalo productor en funcion del tipo de yacimiento
(homogénco o heterogénco) v del mecanismo de empuje (gas disuelto, entrada de agua,
casquete de gas y combinaciones) asi como de las propicdades del sistema roca -fluidos
(espesor  impregnado, espesor de la zona de ransicion, presion del  yacimuento,
permeabilidad y porosidad, varnacion de la permeabilidad con la profundidad. etc) se
procede a disparar

4.2  DISENO DE CARGAS '*

La perforacion de la tuberia de revestimiento se hace mediante la detonacion de
cargas quc s¢ constituyen por un ‘“chorro™ de alta encigia dirigida gencrando presiones
hasta de 4 000 000 psi v velocidades de 6 000 nv's, por esta razon la resistencia de la roca es
insignificante

Al planear los disparos se tiene que considerar ¢l estado mecanico del pozo,
formacion v las condiciones posteniores a los dispuros, los factores importantes en el
comportamiento de un sistema de cargas, penetracion, fase v diametro del agujero,
conocidos como factores gecométncos

En la fase de la pistola (distnbucion angular de los disparos) refenda a la posicion
de las cargas en las pistolas, s¢ a determinado que mediante disparos en distintas
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direcciones se incrementa la relacion de productividad (RP), sin embargo para ello hay que
considerar e! diametro de las pistolas y de la tuberia para la distribucion de las cargas

El siguiente diagrama (figura 4 1) muestran las partes que componen los disparos en

una muestra de arcnisca Berea
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Figura 4.1 Muestra de arenisca Berea para la evaluacion del
rendimiento de las cargas explosivas

Donde:
TTP: penetracion total de la muestra Es la distancia entre la superficie externa de ia
tuberia y 1a parte mas profunda de la perforacion

TCP. Penetracion del nucleo Quitando del valor de TV los espesores de acero y
cemento.

EH: Diametro de entrada del disparo

CFE: Eficiencia de flujo Es una medicion de la capacidad de flujo de la perforacion
comparando cl flujo presente con un flujo ideal sin dafto en la formacion

ECP. Penctracion cfectiva Se trata del producto de la penetracion total del nacleo
por la eficiencia de flujo. Permite evaluar rapidamente ¢l rendimiento de una carga segun ¢l
diametro de la pistola

Cuando las operaciuones de disparo se hacen en un diametro reducido es prefenible
usar pistolas con 0% de fasc llamados disparos orientados o tiros en linea, tambien sc
utilizan cuando hay varias tubenas de revestimiento, terminaciones muliiples o cuando has
tubenias de produccion juntas, s¢ posicionan con un sistema magnetico O mecanico de
orientacion

Al usar pistolas onentadas en terminaciones muiltiples a traves de la tuberia de
produccion se deben usar pistolas con espesor de pared delgada
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Enoel swnente dlagrama thuara 42y se muestia s distancia v penctracion que
alcanzan los dispatos sepun su dametio de enttada 1 Hy conaderando una tubena de 77
con un espesar de 38 pu. espesor de cementa de i3 pe s prstola con diametro extenior de t
Li71o po

Figura 4 2 Fecto del diametro de pistolas
Sobre ta penctracion

La distancia entre la pistola v la pared del poso permite obtener una mejor v mayor
penctracion encontrandose a una distancia menor a 1 pu

La evaluacion de la eficiencia en los disparos se detine como ¢l cociente de la
productividad del intenvalo pertorado con el yue se obtendna en cf mismo intervalo si fucra
a posa abierto Bsta puede ser mavor a uno, que indica que se puede “incrementar” la
capacidad de tlujo de la formacion debido a los onticios venerados

L.os tactores geometnicos tienen un ctecto sobre el indice de productividad evaluado
con la relacion de productividad de la sigutente torma

RP Produccion con sona disparada
Produccaion con agujero ahierto

La penetracion de las pistolas disminuve al aumentar el estuerzo de sobrecarga v la
resistencia a fa compresibilidad de la formacion Un metodo propuesto por Thompson en
1962 refactond estas dos caractensticas con la upuiente eccuacion

ptﬂ I’cn *e LRGN M
-
Pen - penetracion
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Pen .p = penctracion en superficie carta API RP-43
Cr = compresibilidad en la superficie a las condiciones de la prucba (kpsi)
Cf = compresibilidad de la formacion de interés (kpsi)

Sus estudios fueron continuados por Berham y Hallec en 1988, donde observaron
también que la diferencia de penectracion en multiples blancos no-solo era funcién de la
fuerza de compresion, debia considerarse ¢l tipo de blanco (concreto o Berea) y el disefio
de carga, Regalbuto (1988) propuso utilizar la frecuencia de la velocidad del sonido del
blanco mas tarde Halleck en 1991 uso la frecuencia del sonido y descubriendo que la
presion disminuiria si se incrementaba la velocidad del sonido, Finalmente Ott en 1994
propuso para estimar la penctracion en concreto y Berea la siguiente tabla |

Fuerza de
Objeto Compresion | Esfucrzo | Penctracion |Comentanios
(psi) Efectivo (pg)
Concreto 6600 0 15.49 Muy superficial y corto
en concreto
Arcnisca Berea 7000 100 10.25 Reducciéon de cargas
causada por el matenial
Arenisca Berea 7000 1500 921 Reduccion causada por
esfuerzo efectivo
Pepita de Arenisca | 13000 100 6.68 Reduccion causada por
altos esfuerzos

Tabla I Reduccion de la penetracion para una carga de 2 1/8 pg

4.2.1 EXPLOSIVOS '

Hay dos tipos basicos de explosivos, de baja y de alta. Los explosivos de baja,
Hamados propulsores, son caracterizados por sus relativas bajas presiones de combustion
(reaccion) y su velocidad de reaccidon de mas o menos 500 a | 500 m/s Los explosivos de
alta detonan de 5 000 a 10 000 m/s y generan presiones muy altas de millones de libras por
pulgada cuadrada cn el trente de detonacion

Los explosivos de alta se dividen en dos grupos (primarios y secundarios) de
acuerdo con su sensibilidad de detonacion Los componentes mas volatiles llamados
cxplosivos primarios s¢ usan unicamente en detonadores (figura 4 3) Los explosivos
secundanos son menos volatiles, no son tan sensibles a la detonacion ya que se funden en
forma granular bajo altas presiones durante su manufactura o discio de las cargas
formadas

b
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El dctonador resuclve ¢l problema de las caractenisticas no sensibles de los
cxplosivos usa un dispositivo clectrico o mecanico para iniciar la detonacion del explosivo
primarnio, la comicnte eléctrica produce una flama que lmcna la detonacion y la velocidad
resultante es de 3 000 nmvs con presiones de 500 000 Ib/pg’, que son las adecuadas para
iniciar la detonacion secundania La carga formada tiene unicamente un  explosivo
secundario. Solo los explosivos secundanos son usados en ¢l cordon detonante y en la
carga formada

Figura 4 3 Esquema de los detonadores electneos y de percusion

Funcion de la carga formada - Comprende tres partes basicas el Liner, la cubieita o
contenedor y ¢l explosivo, dividido en la carga principal ¢ iniciadora o del cebador. El liner
es conico o parabolico y esta echo de una aleacion de cobre derretido o una miezcla
presunizada de cobre, plomo y otros (figurad 3 Ay 34 B)

Figura 44 A Componentes tipicos de la carga

ral
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Liner coreco

S &

/_ Mezoa de povos
ds mets aves os
Dresionsrse

Linar Oe cobre
CON Configur actHn
Parabokes

Figura 4 4 B Liners ipicos

El explosivo principal comunmente es RDX (ciclotnmatileno tnnitramina) o HMX
(ciclotetramatileno tetranitramina) en operaciones de rutina o también puede ser HNS
(hexanitrostilbeno) o PYX (dinitropindeno) que se aplica en pozos de alta temperatura El
cebador es una pequefla cantidad del mismo detonante ¢l cual es mas sensible a los golpes
asegurando su detonacion

Cuando se enciende las grandes presiones que se ejercen sobre el liner (figura 4°5)
propulsan o colapsan el intenor del liner hacia su eje A medida que los clementos del liner
alcanzan el cje, éstos sc¢ funden v forman un jet (chorro de particulas del material del linzr),
el jet puede ser considerado una muy rapida vara de metal en movimiento, excepto que la
formacion del jet es un fenomeno que cambia su longitud durante el disparo

Onia progresvs G CONEBCION

MOV O b bngr

Presxin soore of Mar

Figura 4.5 Fuerza de detonacion sobre el liner

Es necesario considerar que cerca del 25%. del matenal del liner es convertido a jet
¢! demés puede causar dafo al taponar ¢l disparo recién hecho figura 4 6




CAPITULO 1V DISPAROS

Figura 4 6 Colapso del Liner + formacion del Jet

4.2.2 CONDICIONES DE DISPARO

Las condiciones a las que se rcalizan los disparos son dos

Bajo balance - Is la accion dec disparar con presion mas baja en el pozo que la
presion a la que sc encuentre en la formacion, sc crea un ambiente donde la formacion hace
que ¢l flujo de los fluidos hacia ¢l pozo sca de forma inmediata, proporcionan una 6éptima
limpieza de los disparos y un minimo dano

Sobre balance - Presion del pozo mayor que la presion de formacion, los fluidos de
perforacion o terminacion y otras particulas continuan perdidas en la formacion, estan en
funcion de las condiciones que sc esperan después de los disparos (fluidos en poros, presion
de formacion y la presion hidraulica de los fluidos de terminacion), se requiere de especial
cuidado en la scleccion del fluido del tondo del pozo y de los meétodos de limpieza

En el caso de una terminacion en sobre balance la presion de formacion es menor a
la presion hidrostatica, ocasionando que los orificios se taponen con residuos de carga
Mientras que en una terminacion bajo balance fa presion de formacion es mavor a la
presion ¢jercida por la columna de fluido, en éste caso los residuos de las cargas y la zona
compnimida por ¢l disparo pueden ser expulsados del onficio, en gencral se recomienda
disparar en condiciones bajo balance, sin embargo, usar presiones diferenciales altas ¢
inadecuadas provocan arcnamiento o finos a la formacion obstruyendo ¢l tlujo, la magnitud
de la presion diferencial para disparar en condictones bajo balance esta en funcion de la
permeabilidad de la formacion y del upo de fluidos de terminacion, se puede calaular
mediante las sigutentes formulas

Pozos de gas

Pdif = 3500

k.o f 24

k4]
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Pozos dc aceite.

Pdif - 2500

k.OI'I

Pdif = presion diferencial
k = permeabilidad ¢ la formacion en md

4.2.3 DENSIDAD DE LOS DISPAROS '*

La densidad de los disparos - Un incremento en el numero de orificios por pic
produce un incremento notable en la RP, en su mayoria las pistolas estan disefladas para
densidades de 4 disparos por pie, existen pistolas especiales de 12 agujeros/pie, cuando el
caso lo permite.

La siguiente figura 4.7 muestra el efecto de penctracion y densidad de cargas sobre
la RP.
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Figura 4 7-Efecto de la densidad y 1a longitud de 1a perforacion en la relacion de
productividad

Existen otros factores que influyen en la RP como o3 el dado a la formacion por
filtrado de fluidos, compactacion de la zona disparada ctc, pero la fase angular entre
perforaciones sucesivas tiene gran influencia para sistemas de 0° a 90° con la misma
penctracion existiendo una reduccion del 10 al 12 % en la RP (figura 4 8)
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Figura 4 8 Efecto del diametro y la longitud de los disparos
en ¢l indice de productividad

Ejemplo: Sc requicre disparar el intervalo productor de gas y condensados a 3015 -
3075 m en una roca caliza con permeabilidad de 4 md, el registro sonico dipolar muestra
una resistencia a la compresibilidad de 12400 psi, con una presion de yacimiento de
4000psi, la profundidad intermna del pozo es de 3100m, sc utilizaran pistolas de 21/8 pg
(segun APl RP 43) en cemento con resistencia de compresion de S 000psi, ¢l fluido de
terminacion cs agua

Pen = 18 * ¢ (0032140 2 g 53 by
Aplicando la ecuacion para pozos de gas en condiciones bajo balance es
Pdif = 3500 = 2095 psi

R

4

La profundidad del pozo ¢s 3100m, sera terminado con agua dulce cjerciendo una
hidrostatica al nivel medio del disparo 304 § kg/cm® (4,330 psi), requifiendo aplicar 2.095
psi de diferencia (2,235 psi) y el nivel de fluidos debera encontrarse 2 1 S70 m, es decrr, el
pozo tendra una columna de aguade | 430 m

4.3 TIPO DE PISTOLAS."

Existen tres tipos dc sistemas pistolas Ported, Scalloped y Capsule, figura 4 9, las
dos primeras s¢ les conoce también como portadoras huecas las cuales pueden ser de

7
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cargador hueco reutilizable desechable o también pueden ser pistolas completamente
desechables, desechables de diametro extendido y/o pistolas semi desechables, en todos los
casos estas pistolas engrosadas son conductos tubulares scllados de espesor relativamente
grueso que transportan los explosivos en su interior protegiéndolos del ambiente del pozo.

Cabeza de Cabeza de Cabeza de
encendido encendido encendido
1
- Orificio
obturador Concl —v
(scalloped) desechable
Portador
reusable
i
--{ Arreglo de Arreglo de Arreglo de
cargas cargas cargas
3 Varilia con
scparacion
Detonador I Varilla de
Irﬁ fondo
B Vanlla de
| 4 Vanlla de
\ J fondo fondo
Ported Scattnpert Capsuir
Figura 4.9 Tipos de sistemas de pistolas
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Las pistofas ported.- Debido al onticio obtutador posee una ventaja ccononuca
sobie la scalloped va Gue puede ser unlizada hasta 109 veces, pero esta a s ves biene que
sellar idividualmente cada carga, inctementando la posibihdad de tugas cuando se va
bajando. s1 la pistola portadora hueca gotea y los explosivos san 1odeados por fluidos al
bajarlas, la pistola se rompena antes de disparar atorandose dentro de Iz tubena, de ahi que
solo son usadas cuando las condiciones de! pozo no son tan demandantes, los hnutes son
alrededor de 20 000 pa v 325 “FL se disparan en el fondo utilizando un detonador electnco
inhabilitado para fluidos previmendo el problema de una pistola rota en ¢l caso de una fuga
nadvertida

Las pistolas escatloped.- son usadas en condiciones demandantes de diametro
reducido con aparejo de produccion y balance negativo de presion, es la mas utiizada en
Meéxico Existe un ampho margen de tamanos, bmites arniba de 300 000 psi vy S 000 °F s¢
pueden correr con hnea de cable o un tubo son mucho menos susceptibles a las fugas, los
intervalos mayores a 27001t han sido disparados con este upo de pistolas ¥ una amplia
variedad de mecanismos de disparos eléctncos, mecanicos ¢ hidraulicos son disponibles
ofrecen una fase de 04 a 1807 vy es particularmente usada en pozos profundos y de altas
temperaturas
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AP AL B IrMAS 1T LT

=g S TIIIam
PRy R I L
L e L AL A g

T ACNIRCE T ISR S el T

NOWODR 1T IR A
Cortanian AT 1 T sy
W e W) fe T e D

Figura 4 10 Pistola de cargados hueco desechable

Con la finalidad de una maxima cticiencia en los disparos o8 necesano se satisfagan
en lo posible el mayor tamato posible de disparos muludireccionales en una diferencial de
presion suficiente entre la formacion v et poso para permutir un thyo inmediato de los
agujeros  Las condiciones son difictles de lograr va que la diferencia de presiones requiere
el uso de un empacador. tubena de produccion v equipo de presion

Las pistolas Capsule.- tipo encriet consisten en cargas que ostan encertadas o
encapsuladas por una capa protectora, las cargas son fijas o un transportador que

»  ESTATESIS NO SALR
DETA BIBLIOTECA
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generalmente es un conjunto de alambres, una tira flexible y son llevadas por un cable, esto
permite llevar cargas mas grandes pero su inconveniente es que el detonador y cordén
detonante esta expuestos a cfectos de liquido del pozo por lo que se considera semi-
desechables; a diferencia de las pistolas huecas, la relacion entre ticmpo y temperatura al
estar el tren explosivo expuesto a los efectos de presion y temperatura el anico cambio de
las pistolas capsule es usar cargas alargadas que articulan un pivote o un acarreador a través
de una rotacion de 90°, esto permite que las cargas permanczcan envuclias y pasar a través
de tubos en el fondo del pozo, abriéndolos en el momento de disparar, permiten combinar
las ventajas de diferencial de presion, tamano de pistolas y de densidad de disparos (hasta
12 agujeros/pic), ofrece una sola fase de disparos, su uso se limita a temperaturas menores
de 340 °f. La complejidad mecanica del equipo puede ser indescable

4.4 FACTORES EN LOS DISPAROS

Taponamiento de los disparos - el taponamiento de los orificios puede ser muy
severo, con el uso de recubrimientos conicos elaborados con metal pulverizado los residuos
mayores han sido eliminados, los residuos de recubrimiento también sc forman pero son
acarrecados al fondo del pozo en particulas del tamafio de arena, los orificios tienden a
llenarse con roca triturada de la formacion, con solidos de lodo y residuos de las cargas que
se remucven por ¢l contra flujo, en formaciones estratificadas, como lutitas y arenas un
gran numero de orificios permanecen taponados en incluso evitan drenen algunas zonas

Para la impicza de los orificios en arenas no consolidadas se empiean herramientas
de sondeo instantanco y las lavadoras de disparo, de no tener éxito se procede al uso de las
bolas sclladoras quc desplazan ¢f lodo a través de las fracturas, otra opcion es la
acidificacion que no limpia totalmente los onficios, en rocas carbonatadas es mas efectivo
al disolver pequedas cantidades de roca abriendo otros disparos

Efectos de la presién diferencial - se ha mencionado que al disparar lodo con una
presion diferencial hacia la formacion los orificios se llenan de solidos del mismo sélido y
residuos de carga, los primeros son muy dificiles de remover, aun cuando se dispare en
fluidos limpios ( accite o agua) las particulas procedentes de las arcillas los residuos de
cargas u otro tipo genera taponamientos

En formaciones carbonatadas es comun encontrar altas productividades v bajas
presiones de fracturamiento de los disparos, si estos sc realizan en HCl con una pequeia
diferencial de presion hacia la formacion la lenta reaccion del acido acético con las
formaciones calizas obliga a dejarlo un tempo aproximado de 12 horas después de los
disparos

Si los disparos se realizan con una presion diferencial hacia el pozo y con fluidos
limpios se obtienc una buena hmpieza de los disparos, siendo el mas utilizado en
formaciones de arenisca v rocas carbonatadas

AKXy
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Efecto de Ia resistencia a la compresién - la penetracion de las cargas y tamailo de
los disparos se ven reducidas severamente a medida que aumenta la resistencia de la roca,
formacion, compresibilidad de la tuberia de revestimiento y cemento, micntras que cn los
tipos de bala son mas severos

Densidad de los disparos - la densidad de los disparos generalmente depende del
ritmo de produccion requerido, permeabilidad de la formacion v la longitud del intervalo
disparado para pozos con alta produccion de aceite y gas y la densidad de los disparos debe
permitir ¢l gasto deseado con caidas de presion razonable, lo reccomendable es 4 cargas/ pie
de 0.5 pg. sicndo satisfactorio uno o dos disparos por pic para pozos de baja produccion. En
pozos que seran fracturados los disparos sc plancan para permitir la comunicacion con
todas las zonas descadas, para zonas de consolidacion de arenas se prefieren 4 disparos/ pie
con de diametro grande, terminaciones con empaque de grava sc preficren de 4 a 8 disparos
por pie de 0.75 pg de diametro o mayores

Costo - Lkl costo es muy vanable pero en general son infenores al usar bajas
densidades de disparo, el uso de pistolas que se corren a traves de la tubena de produccion
permite ¢l ahorro de tiempo

Limite de presidon y temperatura - las presiones en ¢l fondo pucden limitar el uso
de algunas pistolas con cargas expuestas, sin embargo, pocos pozos son disparados cuando
la presion es un problema. En general las cargas no deben emplearse en temperaturas del
orden de 300°- 400°F.

4.5 SELECCION DEL INTERVALO A DISPARAR.

Para dcterminar el intervalo a disparar se realiza un analisis detallado de la
informacién que sc tiene del pozo, la geologia regional, estructural, caractenzacion del
yacimiento, mecanismos de cmpuje, de las propiedades del sistema roca-fluidos,
saturaciones, discito de las intervenciones, disefo de 1a explotacion y aspectos operativos
entre otros

A través de la descnpaion del vacimiento se conforman las caractensticas fisicas
probables del yacimiento, se determinan los limutes, fallas, cimas, bases, distnbucion de
presiones, saturacion de fluidos, distnibucion de porosidad v permeabilidad. en resumen los
aspectos geofisicos, petrofisicos v geologicos del yacimuento, ast como tambicn aspectos de
operacion

En cl diseio de la explotacion es necesario tener en cuenta las estratewnas con que
scra explotado ¢l intervalo, toda informacion reunida debera ser considerada para obtener
un diseilo o eleccion adecuada v por ultimo, basandose en los diferentes upos de registros
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geofisicos se elegira cl intervalo a disparar, por otra parte no olvidar el aspecto operativo
que contempla la wviabilidad de las operaciones (estado mecanico del pozo, geometna,
ubicacion, seguridad entre otras)

Basicamente la scleccion del intervalo productor, es funcion del tipo de yacimiento,
del mecanismo de empuje que pueda prevalecer. de las propiedades roca-fluidos del
yacimiento (andlisis PVT), la determinacion de la vanacion de las saturaciones de fluidos
con la profundidad y del espesor de la zona de transicion

Registros Geofisicos en la seleccion del intervalo a disparar - Los registros
geofisicos intervienen en varias ctapas de un pozo. proporcionan informacion sobre
parametros de espesor del yacimiento, porosidad, saturacion de fluidos, litologia, ambiente
geologico de depositacion, presion, permeabilidad. etc

a) Registro de resistividad.- [.a resistividad de la formacion o su reciproco
(conductividad), es uno de los mas importantes en los pozos La resistividad se puede
definir como ¢l grado al cual una sustancia resiste al flujo de una cornente clectnca La
saturacion dc agua vy la saturacion de hidrocarburos estan basados en los valores de
resistividad

b) Registro de induccion eléctrica - La presentacion del reistro de induccion
eléctrica incluye una curva SP, 18" normal. 18" normal amplificada y la curva de induccion
en escala de conductividad y de resistividad

El SP ayuda en la defimicion de la capa, en la determinacion de la resistividad del
agua de la formacion (Rw) v también proporciona informacion litologica La curva normal
ayuda en la determinacion de la resistividad de la zona invadida (Ri), proporciona datos
excelentes de correlacion Las curvas de conductividad y de resistividad son efectivas en la
determinacion de la resistividad real (o resistividad en la zona no contaminada) de la
formacion (Rt) y la saturacion (Sw)
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REPARACION DE POZOS.«®

5.1 CONCEPTO.

L.a ctapa de produccion de un pozo requicre de una seric de operaciones que
constituyen su terminacion, mientras que durante su vida productiva s¢ hace necesario su re
acondicionamicnto para aprovechar la energia del yacimiento y climinar problemas
mecanicos que impidan su produccion e inyeccion

La reparacion de un pozo sc considera como las intervenciones realizadas en los
pozos para mantener la produccion, mejorar la recuperacion de hidrocarburos o cambiar el
intervalo productor Dentro de la reparacion de un pozo se¢ pueden identificar dos tipos
principales Reparacion mayor y Reparacion menor

5.1.1 REPARACION MAYOR. '"?

Se considera asi a toda intervencion en el pozo donde sc interviene ¢l yacimiento
modificando sustancialmente y definitivamente las condiciones y/o caracteristicas de la
zona productora o de inyeccion

Algunas de las operaciones que se consideran como reparaciones mayores son
a) Cambio de Intervalo por Invasién de fluidos no deseado.
Es ¢l aislamiento del intervalo en forma temporal o definitiva, s¢ utilizan tapones

mecanicos o de cemento. el equipo utilizado es el convencional de reparacion con tuberia
flexible, unidad de registro o aparejo de produccion

b) Obturamiento de intervalos por baja productividad o alta relacion agua-

aceite o gas-aceite.

Al abatirse la presion del yacimiento su produccion declina o sus relaciones agua-
aceite, gas-aceite han aumentado a linutes economicamente no mancjables vy se hace
necesano obturario con cementaciones a presion

c) Incorporacién y ampliacidén de intervalos.

Al rcalizar prucbas Je vanacion de presion y andlisis nodal se determina la
existencia de dafio por convergencia de fluidos que se cormge al redisparar o mediante la
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ampliacion del intervalo productor, también cuando existen arcnas productoras con presion
de fondo similar.

d) Obturamiento parcial de intervalos.

Se conoce como exclusion y es la obturacion del intervalo de manera intencional v
con la finalidad de evitar la produccion de fluidos no deseados, se origina por una
diferencia en la movilidad de los fluidos en el yacimiento

L.a explotacion no adecuada del yacimiento provoca mayor movimiento y
produccion de los fluidos (gas-agua) ocasionando problemas en la produccion, requiriendo
reacondicionar ¢l pozo obturando parcialmente el intervalo

Existe diversas técnicas para hacer exclusiones, como la aplicacion de cementos
micro finos combinados con sistemas dc geles, permitiendo mayor penetracion en la
formacion y espacios restringidos como canales, fracturas o micro anulos

¢) Reentradas.

Existen casos donde un pozo deja de ser productor y todavia hay zonas sin drenar se
abren “Ventanas™ al pozo y se¢ redirecciona aprovechandose de la infraestructura, la
profundidad de la ventana corresponde al punto de inicio de desviacion y depende de los
requerimientos planteados en el objetivo de la intervencion

Para abrir la ventana se pucde utilizar un cortador de tubena hidraulico o mediante
una cuchara mecanica y una sarta de molienda diseflada para abrir una ventana en un
costado de la tuberia de revestimiento

f) Profundizaciones.

Esta intervencion se realiza cuando los pozos son terminados en la cima de la
formacion productora o cuando sc tienc antecedentes de acumulacion de hidrocarburos a
profundidades mayores. Cuando se tienen un pozo con intervalos abiertos v s¢ desea una
profundizacion es necesano obturar todos los intervalos y probarios hidraulicamente para
garantizar la hermeticidad del pozo antes de efectuar la profundizacion

g) Tapoanamiento definitivo.

Una razén es cuando ¢! pozo ha terminado su vida productiva colocando tapones
entre 150 v 200 mectros Otra razon sera en pozos exploratonos de mancera intencional
cuando resultan secos, tratando de recuperar la mayor cantidad de tubernia de revestinuento,
una tercera razon es cuando en la reparacion suceden accidentes mecanicos que hacen
incosteable la reparacidn.
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h) Dadio ala formaciaon productora

Durante fa pertforacion, termumacion o reparacion de posos se utilizan distintos
fluidos de control (lodos). causando en mayor o menor wrado una alteracion en las
propicdades petrofisicas de la sona productora o vecindad del poso  Esta alteracion se

traduce como un dando a la formacion. la que sc clasifica como dado somera o severo
Figura 5 1
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Figura 5 1 Dano a la tormacion productora

1) Cementaciones primarias defectuosas

Estos problemas pueden causar comunicacion en zonas productoras con otras zonas
no descables, debido a la canalizacion del cemento, propiciando la falta de control de los
hidrocarburos producidos con la presenaia de Auidos no descados Figura 5 2
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Figura § 2 Cementaciones defectuosas
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5.1.2 REPARACION MENOR.''"?

Es aquella intervencion cuyo objetivo es corregir fallas en el estado mecanico del
pozo sin intervenir ¢l yacimiento, restaurando las condiciones optimas del yacimiento,
algunos casos son

a) Reacondicionamiento del aparejo de produccion o inyeccion.-

Para la programacion de las operaciones de mantenimiento se requiere informacion
basica decl pozo como es tipos y caracteristicas del aparejo de produccion, diametros y
longitudes de tuberia, profundidad del empacador, diametro y profundidad de las valvulas
de inyeccion, con esta informacion ¢l Ingeniero efectua un analisis de los esfuerzos a los
cuales estara sometido ¢l aparejo y determinar el tipo de rosca, peso, grado, tipo de tubena,
considerar el H;S y CO; producidos, pot otra parte es fundamental considerar el analisis de
esfuerzos, las operaciones futuras como cstimulaciones, impieza ¢ induccion, que generan
elongaciones y contracciones del aparejo

b) Limpieza de! poro.

[.os cambios de temperatura, presion | composicion quimica del aceite y contacto
con sustancias de bajo pH propician desequilibnio y precipitacion de sustancias asfalticas v
parafinicas que se¢ depositan dentro de la tuberia obturandola

Una practica para la remocion y limpieza tanto del aparejo como del tondo del pozo
es utilizar la unidad de tubena flexible con bombeo de fluidos para  acarreo,
desincrustaciones o limpiado, asi como correr herranmientas de limpieza a través del
aparcjo

¢) Correccion de anomalias de tuberia de revestimiento.

Las principales fallas en las TR son por desprendimiento, rotura o colapso, que son
causados por fatiga o desgaste del acero, corrosion o esfuerzo excesivo de la tormacion
sobre 1a tubceria, estas anomalias se pucden determinar y localizar con registros eléctricos o
prucbas de presién con empacador y tubena de trabajo. se puede recementar o aislar con
una TR de menor diametro

d) Mantenimicnto a conexiones superficiales.
Los lineamientos en seguridad y proteccion ambiental exigen que los pozos cuenten

con concxiones en Optimas condiciones que con la operacion y ¢l paso del iempo se van
deteriorando hasta que es necesanio reemplazarias
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¢) Fracturamiento.- es un proceso en el cual la presion de un fluido es aplicado a la
roca del yacimiento hasta que ocurra una falla o fractura conocido como rompimiento de
formacion, se crea un canal de flujo que provee un area adicional de drene Existen
diferentes tipos de fracturamiento

¢) Inducciones.

Cuando los hidrocarburos no llegan por si nusmos a la superficie, s¢ realizan
métodos de induccion que disminuye la presion hidrostatica a favor del yacimiento y que
permite la manifestacion cn superficie  Actualmente se conocen varios métodos para
inducir un pozo, su aplicacion depende de las caracteristicas v estado mecanico del pozo

f) Empacadores y tuberias de produccion daiiadas o comunicadas.

Las fallas en los empacadores pueden ser por un mal anclaje o por defectos de
fabricacion, para los empacadores permanentes, puede haber fallas en las unidades de sello,
ya que estas s¢ ajustan cn ¢} interior del mismo empacador y llegan a fallar por la excesiva
corrasion que originan los fluidos Figura 5 3

Dafio ylo
Comunicacion
de TP y Empac.

Valvuia de
Circulaciéon

Figura 5.3 Empacadores y tubenas de produccion dafiadas o comunicadas

Operaciones adicionales.
En todo tipo dc pozos e¢n su mantenimiento ya sca mayor o menos sc realizan

algunas operaciones comuncs que se consideran adicionales, sin embargo, antes de
cualquier operacion se hace necesano que el pozo se encuentre bajo control
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Eliminaciéon del drbol de viivulas ¢ instalacion de preventores.

Una vez controlado el pozo se debera comprobar que sc tiene el sistema de
prevencion completo y probado, sc procede a la operacion de desmantelamiento del arbol
de valvulas e instalar y probar preventores con las linecas superficiales de control

Toma de muestras.

L.a recuperacion de muestras es fundamental en la industria petrolera, se emplean
diferentes técnicas de muestreo como muestreo de fondo (fluidos y solidos) o a boca de
pozo (fluidos). La técnica a usar dependera de los requenimientos de analisis que se haran a
las muestras

Problemas comunes.

Son consccuencia de las operaciones e¢n ¢l pozo como pescas, moliendas,
perforaciones de tubenia, vibraciones de sarta o corte de tuberia, etc

5.2  CONTROL DEL POZO.

Antes de realizar cualquier operacion en ¢l pozo es indispensable que s¢ encuentre
totalmente bajo control, de lo contrario se corren grandes riesgos, para lograrlo se hace
necesario bombear fluido contra formacion con la densidad suficiente para que su columna
hidrostatica genere una presion mayor a la del yacimiento

Para ¢l control de un pozo se requieren los siguientes datos

a) Registro de presiones en el fondo

b) Estado mecanico del pozo., condiciones y caracteristicas del aparcjo de
produccion vy tuberia de revestimiento

c) Caracteristicas de las concxiones superficiales de control v certificacion de la
prucba de conexiones superficiales

d) Caracteristicas y capacidades del volumen y presiones del equipo de bombeo

¢) Conocer si el pozo adrnite y st ¢s asi. con que presion se¢ controlara el pozo hasta
la camisa o se regresaran los fluidos contra formacion
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Con la informacion obtenida se determina el tipo, caracteristicas y propiedades del
fluido a emplecar, la presién inicial y final de circulacion, maxima presion permisible
durante el control y volumen necesario de lodo

s.3 INDUCCION.

La induccion consiste en disminuir la presion hidrostatica del fluido de lavado
(agua) pudiéndose realizar de las siguientes formas

Induccién con sonda - Consiste en originar un efecto de succion, introducir una
sonda, por medio de un cable

Se debe determinar la profundidad a la cual introducir la sonda para que esta pueda
sostener ¢l peso de la columna hidrostatica, va unida por el cable del tambor superior del
malacate

Induccién con witrégeno - Es comun que en algunas operaciones como
terminacion, acidificaciones, fracturamicento, restablecimiento de flujo, etc . ¢l fluido del
espaciador y tuberia de produccion o nada mas el que esta en el interior de la tuberia de
produccidn sc requicra cambiar momentancamente, haciéndose rutinario el sistema de
sondeo, desde hace tiempo sc¢ ensayo con algunos gases que con su  expansion
proporcionaran el mismo resultado que el sondeo encontrandose que el mas adecuado es el
nitrogeno con las siguientes ventajas

1.- Es un gas inerte, se climinan posibilidades de incendio
. 2 - Sc manticne en cstado gascoso a presiones clevadas de hasta 703 kg/cm? ( 10000

Ib/pg”)

3.- Tiene alta relacion de conversion de liquido a gas

4.- Se obtiene como subproducto del oxigeno eliminandolo y lanzandolo a la
atmoésfera, por tanto su precio no es muy clevado

S.- Poco soluble como gas en ¢l agua o aceite, utilizando al maximo su energia

6.- Elimina ¢f sondco, ahorrando tiempo considerablemente

7.- Se obtiene un regreso rapido de los fluidos inyectados a la formacion penetrando

Los factores que intervienen en el uso del nitrogeno son
a Presion de la formacion

O Presion que ejerce la columna de fluido que se trata de desalojar de las tubenas
0 Vohinenes de las tubenas
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o Volumen necesario de nitrogeno
o Presion a que se mancje cl nitrogeno
a Objetivo de trabajo que se programe

La induccion con nitrogeno se hace de las siguicentes formas

a) Terminacién normal sencilla con TP franca sin empacador.- Con ¢l pozo
disparado, lleno de agua, con aparejo de produccion y arbol de valvulas Por una salida de
la tuberia de produccion s¢ bombea N; para desplazar agua, saliendo por la tuberia de
revestimiento, en el momento que el N; esté proximo a llegar a la parte superior del espacio
anular, éste se estrangula v continia bombeando nitrogeno hasta desplazar totalmente el
agua, se depresiona la tubena de produccion para permitis la entrada del fluido de la
formacion al pozo

b) Terminaciéon normal con empacador sin valvula de circulacion en TP.- Con
¢l pozo disparado, sin valvula de circulacion, empacador sin anclar, y el arbol de valvulas
levantado del cabezal de produccion, se abre la valvula lateral del arbol, se abre una o las
dos salidas del cabezal de produccion, se¢ bombea N: por la TP hasta desplazar la columna
de agua, sc cierran las valvulas del arbol v del cabezal, se descarga el Ny de la TP

c) Terminaciéon sencilla, con empacador y vilvula de circulacion.- Pozo
disparado lleno de apua, aparcjo de produccion v arbol de valvulas, se abre con linea la
valvula de circulacion de la TP, se abre una de las valvulas de la TR, se bombea N; por la
TP hasta desplazar el agua. sc cierta con hinea la valvula de circulacion, se descarga por la
valvula lateral del arbol €l N; y se estrangula

d) Terminacién doble con tuberia de produccion, dos empacadores vy vilvulas
iaterales de circulacién.- Con ci pozo disparado lleno de agua, aparejo de produccion,
valvulas de circulacion, arbol de valvulas v lubricadores instalados sobre el arbol, con la
valvula de circulacion abicrta en la TP de la rama infenor y la correspondiente a la rama
superior del arbol abierta, se bombea N; por la TP larga, desplazando el agua de la TP larga
y de la TP corta, sc cierra la valvula de circulacion de la tubena de pioduccion larpa, se
descarga separadamente ¢l N; de las tubenas de produccion para permitis que fluyan los
dos horizontes disparados figura 5 4

54 LIMPIEZA DF. APARFJO DE PRODUCCION O INYECCION.

Los cambins de temperatura, presion, composicion quimica del aceite y el contacto
con sustancias de bajo pH, propician desequilibno provocando la precipitacion de
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sustancias de asfalto y parafinas, depositandose cn las tuberias llagando a obturarias
parcialmente o totalmente

VALVULA D€ CRCULACION

VALYULA LATERAL
0f CIROXALION

EMPADUE

TERMINACION SENCiLLA TERWINALION SENCRLA TEAM NATION DOSL S POR
SIN EMPACADOA COM EMPACADOR ESPACION ANULAR Y TUBE R DE
PROOUCCIGN

Figura 5.4 Induccion con nitrogeno a traves de los diferentes
estados mecanicos

Para la limpicza del fondo en formaciones como areniscas consolidadas productoras
junto con los hidrocarburos, pequeflas particulas de arena o sedimento s¢ depositan cn el
fondo obstruyendo el intervalo abierto, generan tapones dentro de la tuberia disminuyendo
el flujo hasta dejar de producir En la practica es comun el uso de tubena flexible con
bombeo de fluidos para acarreo, desincrustantes o limpiadores, asi como cofrer
hermamientas de limpicza a traves del aparcjo de produccion, bajando 1a tuberia flexible con
circulacion del fluido que se va a utilizar, removiendo v limpiando hasta dejar libre el
aparejo de produccion o el fondo del pozo a la profundidad descada

Los fluidos de regreso del pozo se dinigen al quemador, sc debe evitar parar el
bombeo cvitando asi el atrapamiento de particulas, en el caso de parafinas o incrustaciones
se utilizan herramientas cortadoras o de remocion hasta dejar libre cf aparcjo
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5.5 PRESENCIA DE AGUA.®

En la produccion de hidrocarburos la produccion de agua cs esperada e igualmente
necesaria en la fase inicial de vida del yacimiento o pozo El ingeniero petrolero decide
cuando dar solucion a la presencia de agua (figura 5 5)

TP

Valvula de
circulacion

}{Empacador

figura S 5 Invasion de agua

La presencia de agua excedente puede ser ocasionada por el agotamiento natural del
yacimiento o por la conificacion de agua $i los costos asociados con un valor de
produccion de agua permiten una gama aceptable de gas o accite, la produccion de agua se
considera aceptable

Los factores como regulaciones impuestas, ¢quipo de superficie y valor de
transporte pueden limitar el valor de la produccion maxima de un pozo o grupo de pozos,
también la produccion de agua puede reducir senamente el valor de produccion de aceite

El valor total de produccion de apua no debera exceder el valor maximo de
disposicion que es definido por los volumenes permisibles de descarpa de avua, el gasto
limitado del separador, la cantidad de agua que pucde ser transportada cficientemente desde
ia instalacion, ¢l flujo a traves de la tubena disporuble v el gasto al cual ¢l agua pueda
inyectarse

Un corte en ¢l incremento del agua puede incrementar significativamente ia
hidrostatica en la cabeza del pozo, si el pozo produce a rastos maximos de agua ¢l gasto de

agua se incrementa declinando ¢l gasto de acente

Otro problema que ocasiona ¢f agua es la acumitacion de incrustaciones de diversas
maneras, asi como la corrosion incrementa las cormostones  El agua de formacion en
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muchos casos conticne Bario y Estroncio mientras que el agua de mar contiene sulfato, la
mezcla de estos quimicos incrementan la probabilidad de incrustaciones, en pozos con
produccion de agua de formacion y agua de mar es frecuente su obturacion con
incrustacioncs en cuestion de semanas, s¢ hace necesanio entonces no solo conocer cuanta
agua y los mecanismos de produccion de agua quc existen

5.5.1 MECANISMOS DE PRODUCCION DE AGUA.®

Fugas en TR - Pucden ocurrir en la tuberia y en las juntas, son frecuentemente
ocasionadas por las pobres terminaciones, conexiones inadecuadas de las juntas o la
incompatibilidad de las tuberias con las condiciones del pozo, un indicador de éste
problema es el incremento rapido de los solidos en suspension

Canalizaciones de la TR - L.a pobre cementacion de la TR produce canalizaciones
entre el cemento de la TR y el espacio anular-formacion, se puede presentar en cualquier
ctapa de la vida del pozo y son observadas por un rapido incremento en la produccion de
agun inmediatamente después de un tratamicnto de estimulacion o un incremento
inesperado de solidos en suspension después de la terminacion

Terminaciéon dentro del agua - Sc presenta cuando los datos disponibles son mal
interpretados, de pobre calidad o no disponibles, un sintoma de terminacion en agua origina
un incremento inesperado de solidos en suspension inmediatamente después que inicia la
produccion

Agua de Fondo - Este solo sc presenta en mecanismos de produccion de agua,
cuando un yacimiento tienc acuiferc activo y su produccion de aceite esta en funcion de la
depresion del yacimiento, el agua desplaza el aceite lentamente y los pozos del campo
inician lentamente la produccion de agua

Rompimiento de barreras - Las barreras naturales de baja permeabilidad como las
futitas, algunas veces son separadas por la zona de aceite de un acuifero, esta barrera al
romperse, fracturarse o disolverse por acidificacion matricial o mientras se dispara presenta
un alto ritmo en los gastos de produccion de agua

Cronificacién y crestas - En un yacimiento con agua la presion de amrastre del
agujero tendera a clevar el agua hacia armba, si existe un pozo vertical produce en forma
cdnica, micntras que en un pozo honzontal! la forma es similar a una cresta de onda, ambos
casos se¢ pucden evitar si se produce a un ritmo critico, que ¢s el maximo valor de
produccion de agua
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Comunicaciéon entre un pozo inyector y un productor.- Las fracturas naturales
pucden poner en comunicacion a los pozos, permitiendo al agua fluir a través de estos
canales.

5.5.2 PREVENCION DE LLA PRODUCCION DE AGUA.*

La excesiva produccion de agua puede ser tratada antes de la terminacion o bien al
llegar a ser un problema Los doctores promocionan la prevencion, lo mismo podrnia decirse
dec un Ingenicro petrolero en la produccion de agua lLos simuladores son extremadamente
utiles en decisiones siendo las opciones de prevencion mas exitosas

Prevencion de fugas en TR - Se puede prevenir con una seleccion adecuada de
tuberia que resista la exposicion a larpo plazo de la presion calculada. temperatura y
ambientes quimicos que puedan existir en el subsuelo

Prevencién de canales detris de la TR - Un buen trabajo de cementacion
primaria usualmente previene canales detras de la TR

Prevencién de conificaciones y crestas - Como la conificacion y crestas resultan

de una baja presion del agujero al contacto agua accite, las técnicas involucran caminos
para minimizar cl arrastre en ¢l contacto agua aceite

Fracturamiento - Fracturar un intervalo disparado para prevenir 1a conificacion no
ha sido muy exitoso, si sc¢ disefla adecuadamente puede ayudar a disipar ¢l arrastre en el
pozo de una forma parecida al del pozo horizontal

Barreras artificiales - La colocacion de una basrera impermeable artificial puede
reducir gradualmente las tendencias a conificacion y aumentar el valor de produccion de
agua libre en los pozos, barreras artificiales de gel se usan frecucntemente para disminuir [a
conificacion

Terminacién doble - Los pozos pueden producir en zonas de agua y de aceite
previniendo la conificacion, cisando ambas zonas producen, dos santas de produccion son
usadas para separar of accite y of agua, se les llama “terminaciones dobles™ y estas reducen
el costo superficial de agua producida
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Tratamientos:

Cuando un scllo es colocado apropiadamente en una zona, toda la produccion de la
zona tratada cs cerrada. Existen dos clases de zonas scllantes pozos y de matniz. Los
sellantes de pozo pueden ser quimicos gelantes resistentes o cementos lLos sellantes
mecanicos son generalmente empacadores o de camisas deslizables y son aplicados dentro
de la terminaciéon o comdos dentro del pozo después de que ocurre una excesiva
produccion de agua

Tapones mecanicos

Incluyen empacadores y dispositivos de deslizamiento, pueden ser colocados dentro
dcl twbing ¢ inflados o cerrados por medio de lincas de acero o dispositivos de
deslizamiento, son mas utiles cuando hay un pequeio efecto potencial para el flujo de agua
hacia otra seccion del pozo

Tapones de arcna

Pueden ser colocados en ¢l fondo del pozo para reducir o cerrar la produccion del
intervalo. El tamano del tapon v del cedazo pueden ser ajustados para cerrar totalmente o
tapar parcialmente, cuando se requiere un sello total la ultima porcion del tapon puede ser
mezclado con cemento

Cementos base agua

estos incluyen cementos ultrafinos como estandares, ¢l tamano de los cementos
ultrafinos permiten una penetracion mas completa dentro de los microcanales

Cementos base hidrocarburos

Incluyen ultrafinos, pero son mezclados usualmente con diesel Contiene materiales
con superficic activada que les permiten absorber agua de una fuente externa Los base
hidrocarburo son diseflados para ser colocados en cualquier parte del poro, pero solo se
colocan en donde habra contacto con agua

Silicatos activados externamente

Estos comprenden dos ctapas la primera contiene un matenal que puede sellar
instantancamente un silicato al contacto, la segunda etapa contiene una fuente de silicato,
son bombeados con espaciadores incrtes para mantenerios scparados hasta alcanzar el drea
de interés, los geles resultantes son solidos rigidos y fragiles
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Silicatos activados internamente

Son gencralmente colocados como soluciones ligeras base agua, una fucnte de
silicato y un activador Ll tiempo de sello de los silicatos depende del pH y fa temperatura

Los silicatos activados internamente y mas comunes son controlados a traves del
ptl, considerando la temperatura del fondo del pozo y su gradiente

5.6 ARENAMIENTO.

lLos vacimientos de arena no consolidada provocan arenamicntos en los po-zos
debido al acarreo de la arena por el fluido. ocasionando una reduccion parcial o total en la
capacidad productiva del pozo (Figura 5 6)

TP >
|
Valvula de :(“'J
Circutaciéon [ P
Empacador
=TT e - litervalo
o _’1 ARENA r-"' Productor
- T ] L o7

Figura § 6 Acumulacion de arena en of intervalo productor

Existen dos metodos para ¢f control de arenamientos  consolidacion con matenales
quinicos y retencion mecamica Bl primero es la invecaion de una resina al yacimiento,
consolida los granos de atena. no s nwuy recomendable debido a su costo pnincipalmente
en pozos con arcnas lutiticas

El sepundo metodo es o mevamico v el mas usado, e basa en la colocacion v
engravamiento de un cedaszo en frente de la formacion productora

Los pozos ademados v con arena se pucden impuar por arculacion con una tuberta
franca., ¢n su cvremo anfenor un miple de apuja. (tlubo cortado en forma transversal)
Ademas debe usarse batrena v escarcador, pasa acondicionar la tubcena entrente de los
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disparos y evitar que sc dafie ¢l cedazo al bajarlo. En pozos de baja presion de fondo, que
no permiten un fluido de circulacion, el desarenamiento sc cfectua con una cubeta mecanica
con ¢l cable de sondeo o linea cerrada, es muy lento y no es econémico

En las zonas quc no tienen tuberia de revestimiento frente a la zona productora la
preparacion consiste en ampliar el agujero poco mas de 6 pg mas que el diametro de fa
ultima TR cementada, se cambia cl fluido por uno que no daiie la formacion y evite el
taponamiento de grava o del cedazo

Durante la limpicza s¢ toman muestras de la arena para su analisis granulometrico,
que ayuda a determinar el tamaiio de grava por usar y permite disefiar el cedazo adecuado

5.6.1 DETERMINACION DEL. TAMANO DE GRAVA Y DEL CEDAZO

Una vez lavada, seca y pesada la mucestra sc hace pasar por mallas o cnbas tipo tyler
de especificacion conocida, se determina en cada malla el peso y porcentaje retenido de la
muestra escogiéndose aquella que retiene entre 10 - 20 % de la muestra analizada que
representa los granos mayores, los cuales alrededor del cedazo formaran un empacamiento
gradual y natural de los granos mas finos

Cuando va sc¢ ha determunado el tamano de la malla se multiplica éste valor por 5 y
por 8 proporcionando el tamafio minimo y maximo de la grava, el tamafio de la abertura de
los cedazos s¢ determina tomando la mitad del valor munimo y maximo de la grava,
teniendo la segundad de que la grava que puede causar problemas no pasara a traves del
cedazo

Descripcion del equipo.- La longitud del cedazo sera tal que cubra todo el intervalo
abierto a la produccion Debe llevar en la parte infenor una zapata como guia de la sarta
scllando la parte infenior de la misma, tambien se colocan a lo largo de la sana
centralizadores de plastico gque permitan la recuperacion del cedazo s1 es necesano, en su
parte supenior sc coloca un cedazo corto o “chismoso™, que senira para la operacion del
engravado

El equipo superficial para ¢l bombeo de la grava consiste generalmente en la bomba
de lodos del equipo de perforacion o reparacion v de un mesclador adicional formado por
su recipiente o bamil, un juecgo de valvulas y un manometro. encaima del cedazo corto se
conecta unz junta o niple acoplador, scguida de la junta colgadora, ésta ultima tiene un
dispositivo de desviacion del fluido de circulacon y un elemento empacador formado por
copas de hule invertidas, a continuacion se conecta una junta que lleva colgada una tubena
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lavadora dentro de toda la longitud del cedazo v, por ultimo se¢ continua con tuberia de
perforacion o de produccion. figuras S7 A y 57B

EMPACAMIENTO DE GRAVA EN K. AGUJERO ABIERTO.
NETODO DE CIRCULACION INVERSA.

Figura 5§ 7 A Empacamicento en agujero descubierto

7 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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EMPACAMIENTO DE GRAVA EN AGUJERO ADEMADO

METOOC DE CROQULACION INVERSA
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Figura S 7 B Empacamiento en agujero ademado
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ESTIMULACION DE POZQOS.#e"

6.1 CONCEPTO."

La estimulacion de un pozo ¢l proceso mediante ¢l cual se restituye o se crea un
sistema extensivo de canales ¢n la roca productora de un yacimiento que sirve para facilitar
¢l flujo de fluidos dela formacion al pozo o bien de este a la formacion

Estimular - Son las acciones que se llevan a cabo para incrementar la productividad
o inyectividad de un pozo. introduciendo a la formacion decterminados matenales que
permitiran cstablecer o restablecer las condiciones adecuadas para el flujo de los fluidos
hacia el pozo y que se realiza a través de dos posibles procesos lLa acidificacion matricial y
el fracturamiento hidraulico, diferenciandose por los gastos y presiones de inveccion

6.2 IMPORTANCIA DE LA ESTIMULACION.

Una estimulacion es vital en la vida de un pozo petrolero, ya que permite mejorar
y/o prolongar la vida productiva del pozo, en estos afios es tan comun que se podria decir
que la mayoria de pozos han sido estimulados

Al estimular un pozo, s¢ buscan diferentes objetivos dependiendo del tipo de pozo,
es decir, si se trata de un pozo productor mtentamos incrementar su produccion, si es
inyector, descamos aumentar la inyeccion de fluidos como agua, gas o vapor para procesos
de recuperacion secundana

En los procesos utilizados se puede realizar la estimulacion bajo dos condiciones o
circunstancias, que s¢ caracterizan por los gastos vy presiones de inyecaion Los gastos de
inyeccion a presiones inferiores a la presion de fractura son caractensuicos de la
estimulacion matncial, mientras que aquellas estimulaciones usando gastos a presiones
superiores a la presion de fractura les corresponde el fracturamiento hidrauhco

Para definir estos rangos de gastos vy presion es comun reahizar, antes de cualquier
estimulacion, pruebas de adnusion o inyeccion en el intervalo producior, determinando el
comportamiento de la presion al incrementar el gasto de inyveccion (figura 6 )

La prueba consiste en inyectar un fluido inerte (agua tratada o flurdo oleoso impo)
a gastos muy bajos, que van de 1/2 de baml hasta ¢l bami por nunuto, mdiendo la presion,
sc incrementa el gasto de bombeo por etapas, reaistrando la presson de inyeccion a gasto
estabilizado de cada ctapa, habra un instante de cambio brusco de la presion que nos
indicara el momento del fracturamiento, s1 la permeabilidad s¢ conoce teconcamentc se
puede estimar el gasto maximo de inyeccion al cual la formacion aceptara un fluido sin
fracturas
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! — OESMLS SC fRACTURAR

A e e

)
'
)
t
/ ' ANTFS DE "RACTURA?
/ S

FRACTURANITNTG .

Figura 6.1 Comportamiento de la presion de inyeccion
en la cabeza del pozo en una prueba de admision

El gasto al cual se inycctara el acido, gencralmente s poco menor (alrededor del
90%) que el gasto maximo a que puede inyectarse la formacion sin fracturarse, sin embargo
no s una regla debido a que también depende de la concentracion de acido y el volumen de
éste que serdn de acuerdo al programa de estimulacion v las necesidades del yacimiento

Los matenales utilizados en una estimulacion son diversos, van desde acidos para
eliminar obstrucciones o para formar canales altamente conductivos en las paredes de una
fractura hasta fluidos de alta velocidad para fracturar la formacion

Algunos de ellos son

Acidificacion Matrnicial Reactiva

Acidificacion Matncial No Reactiva
Fracturamiento Hidraulico

Fracturamicnto con Acido

Fracturamiento con Espuma

Fracturamiento con Espuma-Apuntalante
Fracturamiento con Explosivos (TNT ya obsoleto)
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CAPITULO VI ESTIMULACION DE POZOS

6.3 METODOS PARA LA ESTIMULACION

El inicio de la estimulacion comenzo con ¢l uso de nitroglicerina (TNT) en 1860
que resultaba en algunas circunstancias desfavorables, dejando de usarse en 1930
aproximadamente

Acido clorhidrico.

El primer tratamiento registrado fuc en 1895 o también ¢l uso de acido sulfurnico.
Posteriormente, en 1896 Herman Frash patento en Ohio el proceso de utilizacion de HCI
en formaciones calizas, resume el método de la siguiente forma “Un método basado en
reacciones quimicas, un agente quimico que reaccione con caliza”

Considerd ademas que se mnyectara HCI a altas presiones hacia la roca y hacer que
actue a distancia del agujero onginal, tomo en cuenta la formacion de grandes canales, asi
como el uso de un inhibidor de comosion (un liquido alcalino) que neutralizara algun rastro
de acido no gastado

En 1928, Chapman utilizo HCI para ia disolucion de carbonatos en tubenas v pozos
que producian areniscas

En 1932 sc acepta que el HCI reacciona con carbonatos y debe ser usado en
fonmaciones calcareas inyectando 500 galones de HCl y 2 galones de acido arsenico como
inhibidor de corrosion, esto onigino la estimulacion del pozo aumentando de 9 a 16 barriles
por dia

El pnmer uso comercial de mezclas de acidos tue en 1940, llamado acido para
lodos, fuce desarrollado para disolver la depositacion y enjarre en la perforacion, los
tratamientos fucron utilizados en el Golfo de Mexico

La acidificacion matricial.

Es una técnica de estimulacion que consiste en la inyeccion de una solucion acida a
través de los poros (ya sca granular, cavernosa o por fracturas naturales) de la formacion a
una presion mayor que la del! yacimiento pero menor a la de la fractura, durante ef
tratamicnto debe buscarse que la inyeccion del fluido o acido sea uniforme v radial a fin de
lograr que el incremento de la permeabilidad sez uniforme, se utiliza para remover dafos
que no sean muy profundos gencrados por penetracion parcial, turbulencia o por invasion
de fluidos, debido a que el acido solo puede alcanzar una distancia corta Se aplica tanto en
formacioncs carbonatadas de calizas v dolonuas asi como areniscas, siempre y cuando la
permeabilidad de 1a formacion sea tal que acepte un gasto de inyveccion
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La inyeccidon de acido a través de fracturas dc ongen natural es considerada en
algunos casos como acidificacion matricial, la que algunos autores identifican como
inyeccion de acido a traveés de fisuras naturales

Dependiendo de la interaccion de los acidos con las caracteristicas de {a roca y el
tipo de dafio, la estimulacion matricial sc divide en dos grandes grupos

Matricial no reactiva o no acida.

Donde los fluidos de tratamiento no reaccionan quimicamente con la roca utilizando
soluciones olcosas u acuosas, alcoholes o solventes con aditivos (surfactantes), estas
estimulacioncs comunmente son usadas para remover daftos por bloqueo de agua, aceite o
emulsiones, dafios por pérdida de lodo, depositos organicos

Matricial reactiva.

El objetivo principal de esta técnica es remover el dafo ocasionado en las
perforaciones y en la vecindad del pozo, ehiminando obstrucciones en el mismo Los fluidos
de tratamiento reaccionan quimicamente disolviendo mateniales que dafian la formacion y
los sélidos de la roca Sc utiliza para dafos ocasionados por particulas sohdas (arcillas),
principalmente organicas, en algunos casos en formaciones de alta productividad se utiliza
no solo para remover ¢l dafo sino que tambien para estimular la productividad natural del
pozo a través del mecjoramiento de la permeabilidad de la formacion en la vecindad del

pozo

El éxito de la estimulacion depende basicamente de la seleccion apropiada del
fluido de tratamiento y scra aquél que reporte mayores ventajas para la solucion del
problema, basado cn la mincralogia de la formacion, la identificacion v evaluacion del
dafo, la experiencia que sc tiene del arca, los resultados de prucbas especificas de
laboratono, ctc

Entre los factores mas imponantes esta el tipo de sevendad y locahzacion del daho
a remover, para lo cual se debera descartar de los tres tipos de dafto cual es el que esta
presente ¥ en el caso de que cxista duda, la estimulacion matncial no reactiva no debera
aplicarse, quedando solo indicada la estimulacion matricial reactiva, esto debido o que
existe una gran posibilidad de utilizar fluidos de estimulacion contraindicados, corriende ¢l
riesgo de no remover el dano v si de agravario

6.4 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.}

El fracturamiento hidraulico puede ser definido como un proceso en ef cual la
presion de un fluido inyectado a un gasto mayor que el que puede admitir matricialmente la
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roca, 0 con gastos menores cuando el fluido es acompaiado de materiales obstruyentes de
los poros y es aplicado a la roca del yacimicnto hasta que ocurra una falla o fractura,
conocido como rompimiento de la formacion El fluido utilizado se conoce como fluido
fracturante y ¢l solido es conocido como agente apuntalante

La finalidad del fracturamiento hidraulico, es establecer o restablecer condiciones
de flujo que facilite cl flujo de fluidos de la formacion al pozo o viceversa Basicamente
son cuatro casos donde es aphlicable el fracturamiento hidraulico y son

a) Cuando el yacimiento tiene roca homogénca de baja permeabilidad

b) Para permitir que los fluidos producidos o invectados atraviesen un daiflo
profundo, requinendo de un tratamiento de bajo volumen

c) Al efectuar un fracturamiento, la tractura generada a partir de la pared del pozo
actia como una linca de captacion, conectado a los sistemas permeables que, de
alguna forma, se encuentren aislados por barreras impermeables

d) En la recuperacion secundaria para lograr un mejoramicnto del indice de
inyectividad y para la creacion de canales de flujo de alta conductividad en el
area de drene del pozo productor

Se hace necesanio que antes de cualquier loperacion de fracturamiento hidraulico, se
realice una prucba de invectividad que permitira determinar {os siguientes parametros

1.- Gradiente de fractura

2.- Numero de perforaciones abicrtas
3.- Localizacion de las zonas no tratadas
4 - Altura de la fractura

5.- Pérdidas de presion por friccion

6.5 FLUIDOS FRACTURANTES.

Para la seleccion adecuada es necesanio analizar las propicdades del fluido a utilizar,
las condiciones dec presion y temperatura del pozo, caractenisticas de los fluidos de
formacién y el tipo de roca. sc tienen basicamente dos tipos de fluidos, los de base accite y
base agua

Fluidos base aceite.-Pucden ser acente crudo o retinados la ventaja que ofrccen es
que no inhiben las arcillas, ticnen baja tension interfacial, son compatbles con la mavoria
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de las formaciones y sus fluidos Su ventaja es su economia, ya que al ser recuperado en la
superficic después del tratamiento puede ser reutilizado o vendido

Fluidos base agua.- Es ¢l mas utilizado ya que sc obticne de diversas fuentes, pero
se¢ debe verificar que no contenga solidos en suspension

Las caracteristicas que deben tener los fracturantes son:

a) Bajo coeficiente de pérdida

b) Alta capacidad dec acarreo del apuntalante

c) Bajas perdidas de presion por friccion en las tuberias y altas en las fracturas.
d) Facil remocion despucs del tratamiento

¢) Compatibilidad con los fluidos de formacion

f) Minimo dafo a la permeabilidad de la formacion y fractura.

6.5.1 ADITIVOS.

Existe una gran variedad de aditivos utilizados cn los fluidos fracturantes entre los
mas comunes se¢ tienen

Polimeros.- para incrementar la viscosidad dei fluido y pueden ser del tipo Guar,
Hidroxipropil guar (HPG), carboximetilhidroxipropil guar (CMHPG), cntre los mas
comunes

Activadores de viscosidad.- son agentes reticuladores que unen las cadenas
formadas por ¢l polimero y clevan considerablemente la viscosidad del fluido, se ticnen los
boratos, aluminatos, zirconatos

Controladores de pH.- Es el que les da la estabilidad al fluido con respecto a la
temperatura. sc tiene ¢l fosfato de sodio, acido acético, carbonato de sodio, ete

Quebradores.- Sc utilizan pnncipalmente para seccionar los enlaces de las cadenas
poliménicas al termino del tratamiento, oxidantes, enzimas v acidos

Surfactantes.- para reducir la tension superficial ¢ interfacial v la presion capilar en
el espacio poroso

Bactericidas.- Para prevenir el ataque de bactenas a los polimeros
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Estabilizadores de arcillas.- Para la prevencion de migracion de arcillas, se tienc
cloruro de potasio

Controladores de pérdida de fluido.- Controla la filtracion del fluido hacia la
formacion durante ¢l tratamiento, ¢l mas comun es la arena silica

Reductores de friccion.- Para reducir la pérdida de presion por friccion tanto en la
tuberia como en los disparos

6.6 APUNTALANTES,

Ll agente apuntalante o sustentante es ¢l unico que permanccera en la fractura
manteniéndola abierta y estableciendo un canal conductivo para la afluencia de los fluidos
de la formacion al pozo y s¢ puede decir que realmente el objetivo de un fracturamiento
hidraulico consiste en colocar de manera optima en la fractura el agente apuntalanie o
sustentante Existen dos tipos, los naturales y los sintéticos

Naturales.- Principalmente se encuentian las arenas de silice cascara de nuez
molida y granos de bauxita, sopaortan bajos esfuerzos de cierre de la fractura, hasta un limite
de 4,000 psi

Sintéticos.- A cste grupo pertenccen las cuentas de vidno de gran resistencia.
cuantas de aluminio, cuentas dc accro, cuentas de bauxita sintética, algunos polimeros y
arcnas cubiertas con plastico, acrilico, hule, latex, asfalto o resina, al cerrarse la fractura,
pucden resistir esfuerzos de cierre hasta 14,000 psi

Segun sus propicdades se han dividido en dos grupos
Agentes Elasto-Frigiles.- las deformaciones que sufre ol matenal son casi nulas

con ¢l esfuerzo aplicado sobre ¢l hasta que viene la ruptura, arcnas de silice

Apuntalante Elasto-Plasticos.- La deformacion del matenial es proporscional a los
esfuerzos aplicados sobre el mismo, presenta una primera fase clastica y posteniormente el
comportamicnto de la deformacion es plastica
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Caracteristicas de agente apuntalante.:
a) Soportar los esfuerzos de compresion

b) Tener un tamano que su mancjo ¢n ¢l equipo de inyeccion y su inyeccion en la
fractura no presente dificultades

¢) Tener una forma con la mayor esfericidad y redondez posible, de tal manera que
permita una mayor capacidad de flujo

d) No reaccionar quimicamente con los fluidos de inyeccion ni los de formacion,
contener un minimo de impurezas y particulas finas

¢} Tener una densidad tal que, de acuerdo a las propiedades del fluido utilizado, se
cvite el asentamiento prematura o durante la inyeccion

f) Tener un bajo costo para que el tratamiento sea economico

Tabla 6.1 Diametros de apuntalantes para diferentes
Juegos de malla

Tamafo del Diametro |  Diamctro |
apuntalante maximo promedio
(malla) (pR) del apuntalante
. (pg)
4-8 01870 ] 0.17317
8-12 00937 0.08737
8- 16 00937 008202
12-20 00661 005430
10 - 20 0.0787 006120 |
16-30 00469 | 003885 |
10 - 30 00787 1 005635
20 - 40 00331 0.0 02715
18 - 35 0.0394 003225
30-60 00232 001862
40 - 60 00165 0.01442

6.7 FRACTURAMIENTO CON ESPUMAS.

Es un fluido ideai para ¢f fracturamiento de formaciones con baja permeabilidad,
productoras de gas o scnsibles al agua, sin embargo se toman inestables a temperaturas
mayores de 80°C
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Sus caracteristicas permiten una alta capacidad de acarrco del sustentante, bajas
perdidas de filtrado, bajas perdidas de presion por friccion, alta viscosidad en la fractura
inducida, al daio a la formacion es nulo y son de limpicza rapida

L.a calidad de la espuma utilizada es del 70 al 90 %, ya que en este rango su
viscosidad ¢s alta Abajo del 65 % de calidad, la espuma es propiamente agua con gas
atrapado y armba del 95 % sc convierte en niebla

6.8 FRACTURAMIENTO CON GAS ALTAMENTE ENERGIZADO."*

Esta Avanzada tecnologia esta basada en el uso del propelente cientifico,
desarrollado por la industna acroespacial

La combustion del propelente, contenido en un cilindro (herramienta Radial Frac)
produce un pulso de presion controlado del orden de 2,500 a 25,000 psi. vnginado por la
expansion de gas (Cos), el cual esta confinado solamente a la zona de interés por la
hidrostatica de la columna del fluido dentro del pocso, y por el disefio de 1a herramienta, que
al deflagrar hace que ta encergia se disipe lateralmente hacia la formacion Sc aplica con
mucho éxito en la remocion del dafo total pelicular, remocion de dafo causado por
disparos, como sustitucion de la estimulacion prmaria y como optimizacion del
fracturamiento hidraulico

La velocidad de propagacion resulta ser menor que la onda expansiva provocada por
una explosion y mayor que la causada por una fractura hidraulica, logrando penetraciones
cfectivas que van de los 5 a los 53 pies en todas direcciones v se tienen tres tipos de
fracturas quc son

Fractura cstatica - son las ocasionadas por el fracturamiento h:draulico, en donde la
energia cs transmitida de segundos a milisegundos

Fractura cxplosiva - esta tipo de fractura ocurre cuando toda la energia es
transmitida cn microscgundos v la formacion no puede absorberla, provocando se pulverice
y creando un dafo severo en el pozo por compactacion (similar al daito por disparo)

Fractura dinamica - kn este caso la energia es controlada por el sistema de
Radialfrac y la eneryia es transmitida en un rango de milisegundos a microsegundos

6.9 FRACTURAMIENTO CON ACIDO.

Es un proceso en el cual ¢l acido (generalinente clorhidnco) es inyectado a la
formacion carbonatada a presion para fracturar la formacion, el acido fluye en una manera
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no uniforme disalviendo la roca, la longitud de fractura depende del volumen de acido |, del
ritmo de rcaccion y de las pérdidas de filtrado Se hace necesario considerar que la
temperatura es un factor muy importante, asi como la mecanica de rocas, el modulo de
young, la relacion de poisson y cf cstado de esfuerzos a que esta sometida la roca

En un fracturamiento acido gencralmente se inyecta un fluido viscoso (gelatina)
como colchon para generar la fractura y mantenerla abierta durante el tratamiento seguido
del acido y finalmente un fluido para desplazarlo

Longitud de fractura efectiva.- estc parametro vsta controlado por las
caracteristicas de las pérdidas del fluido, el nitmo de reaccion y el gasto de acido en la
fractura

Conductividad de fractura.- Es la culminacion del tratamiento, para obtener
canales altamente conductivos depende de la forma en que el acido reacciona con la
formacion y la forma en que éste grava las caras de la fractura al cierre de la misma al
termino del tratamiento

El diseio de un tratamiento de fracturamiento con acido comprende cinco pasos a
seguir.

a) Determinar las proptedades de la formacion y fluidos

b) Seleccidn de los parametros vanables, incluyendo el tluido fracturante a ser
usado, ritmo de inyeccion, etc

c) Prediccion de la geometria de la fractura y penetracion del acido

d) Predecir la conductividad de la fractura y la razon de estimulacion esperada

¢) Seleccion del tratamiento mas cconomico

Datos o informacién requerida:
Espesor de la formacion  (pies)
Permeabilidad  (md)

Porosidad (fraccion)

Profundidad (pies)

Gradicnte de fractura  (Ib/pg’/pic)
Razon de Poisson

Tiempo de transito sonico  (jiseg/pie)
Temperatura  (°F)

Presion de vacimiento  (Ib/pg”)
Propiedades de los fluidos del yacimiento
Viscosidad (cp)

Compresibilidad (pg’/1b)

Densidad  (Ib/pic’)
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6.10 HIDRAULICA DEIL FRACTURAMIENTO.

De la presion de inyeccion en el cabezal del pozo para la realizacion del tratamiento
teniendo presente que dicha presion no exceda la presion maxima de trabajo de las
conexiones superficiales, cabezal y tuberias existentes en el pozo en ¢l calculo hidraulico se
consideran tres tipos de tratamiento

Tratamiento por la tuberia de produccion
Por el espacio anular y tuberia de produccion
Tratamiento por espacio anular

Cambios de temperatura en el pozo - Siguiendo la trayectoria de los fluidos la
temperawura de superticie Ty, al llegar al intervalo de inter¢s tendran una temperatura T

El método de Romero-Juarez Calcula la distnibucion de la temperatura a lo largo
del pozo con tiempos de bombeo mayores a una hora Lis importante mencionar que el
gradiente geotérmico g, vana dependiendo del upo de formacion v de sus fluidos, por lo
general se considera que vana linealmente en una proporcion de 3°C por cada 100 metros
de profundidad vertical

Ejemplo:
Sc desca conocer la temperatura que tendra en la fractura junto al pozo un fluido
fracturante a 5 Bbl/min durante una hora, el tratamiento puede ser por TP o TR

Profundidad hasta el punto de interés  z= 12,000 pic
Temperatura de la roca en superficie T, - 70°F

Temperatura de los fluidos de inyeccion en la superficic  Te= 70°F
Tiempo de bombeo 1= 1 hr

Gradicente geotérmico g~ 0 019 “F/pie

Gasto de inyeccion  gi=: 5 bbUmin = 7200 BPD

Diametro interior de TP dy= 2 441 pg

Diametro exterior de TP dw-- 2.875 pg

Diametro exterior de TR dc: 6 625 pg

Diametro intertor de la TR d,= 5.550 pg

a) flujo a través de TP

d,
B= 0’28'(4‘, '-'21'_)

2
A =028 x(w—:-‘i‘ﬂ*) =0.256
5.550-2.875
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23¢

y= d.’

= BN 6524

- (6.625)

log f(r) = 0.31333(log y) — 0.06(log »)* + 0.006666(log y)*
=0.31333 (log 0.524) — 0.06 (log 0.524)* + 0.006666 (log 0.524)*
= 0.8076

B

F =165 1+0.256(0 8076) = 7816
0.256

A=F* Qs
=7.816 * 7200 = 56,2752
T =g2+T, -g, A+, +g,A-T,)e *
...
T =0.019 (12000) + 70 - 0.019(56275.2) + [70 + 0.019(56275.2) ~ 70] ¢ N2
=927°F
b) Flujo a través de TR (no se evalia B)

F=1.658* f{1)
= 1.658 * 0.808 = 1.340

A= 1340 * 7200 = 9648

o)
T = 0.019 (12000) + 70 - 0.019 (9648) + [70 + 0.019 (9648) - 70) ¢ =4 '

= 167.5 °F
6.10.1 GRADIENTE DE FRACTURA.

El gradientc de fractura G, es el cociente de la presion con la profundidad, que
define la mancra en que vana la presion de fracturamiento Py, al variar la profundidad D

Gr= P/ D (psi/pie)
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El gradiente de fractura puede calcularse sumando la presion superficial observada
instantaneamente después de parar las bombas y la carga hidrostatica del fluido en el pozo,
para posteriormente dividirla entre la profundidad de la formacion

Gy = ( Presion instantanca de cierre + Presion hidrostatica ) / profundidad

6.10.2 PRESION DE FRACTURAMIENTO.

Es definida como la presion requerida  para mantener abienta la fractura cuando ésta
cmpieza a cerrarse, al ser suspendido en bombeo, dado que la presion registrada se realiza
cn la superficic, a la presion registrada en ese instante P, se le agrega la correspondiente a
la columna de fluido Ph, para obtener la presion de fracturamiento. La presion de
fracturamiento esta en funcion de la profundidad como ya se¢ ha mencionado v puede ser
evaluada con cualquiera de las siguicntes formulas

Pe=Ge*D

Pr=P, + Ph

6.10.3 PRESION HIDROSTATICA.

Ph se calcula como ¢l producto de la densidad de la mezcla (fluido fracturante mas
agentes apuntalantes) por la profundidad

Ph=0052 pm* D

Ph = Presion hidrostatica  psi

pm = Densidad de la mezcla by, / gal

D = Profundidad de la fractura pic

P =(833 yr + C, )/ (1 + 00456 C,)

Pm = Densidad de la mezcla  Ibm/gal

v¢ = Densidad relativa del fluido fracturante adimensiona!

C, = Concentracidon de sustentante por unidad de volumen de fluido fracturante

T/gal
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6.10.4 CAIDA DF. PRESION POR FRICCION EN LAS PERFORACIONES (APy).

Cuando el fluido fracturante penctra a la formacion a traves de los onficios de la
tuberia de revestimiento (disparos) s¢ manifiesta una caida de presion en esa zona, usando
unidades de campo sc ticne la siguiente expresion para el calculo

AP, = (0354 % p,, *q.° )/ (d,* * N5y

AP, = Caida de presién en las perforaciones de la TR psi
pPm = Densidad de la mezcla Ibm/gal

q. = Gasto dc inyeccion bbl/min

d, = Diamctro de las perforaciones  pg
N; = Namero de disparos  adiinensional

6.10.5 CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN EL POZO (APy).

Es debido al flujo del fluido fracturante dentro de la tuberia de produccion, en e
espacio anular o ambos

Fluido newtoniano inyectado por TP o TR

132725° ¢,(BPAM) 7, (g /cm’)

= 1327257
A (PR)* p(cp)

. 16
Si Ngp<2100 f= 1%
] RE Nu
Si Nae> 2100 =290
Nt

95.13% F * D(pie)*y,(g/cm®)* qg* (BPAL)

APy (Ivpg?) 4

Fluido aewtoniano inyectado por espacio anular.

_132725°q,(BPM)*y (g /cm’)
T T Borrm + $rerre XPR)* 12(cP)
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Si Ngez 2100 f= -
N

AP, (Iblpg?) = 2137 " Plpie) 7 (&lem _)__f!._fffz_’f,’_?

Fluido no newtoniano inyectado por TP 0 TR

v =17.16.9 B
N=1
n
Y- = oN+e
b 4 =.___3'32?.
TN
K, = K
Yeron
(=)
r.

_ 15.5%(orr 12)"(pg)* V¥~ "y, (glem’)
e 8 * K, (ib-s" / pic’)

Si Nee<2100 =%
NRF

f= (logn +2. S)/ 50

Si Nge2 2100 i
"E

_ 8.337°f°D(pie)*y, (glem’)*}"?
25.8% Py (PR)

AP¢ (Ib/pg’)

114



CAPITULO VI ESTIMULACION DE POZOS

Fluido no newtoniano inyectado por espacio anular.

jr 2 17.16%q,(BIM)

2 2
¢n«7 m Sar el

K= K(Ih—s /ple)
° (sm‘_tg)"
Bn'4+4

Ngg: - 23. 25[(¢me ¢u7n-)“2r v ‘7 (g/em,)
’ 127 * K _"(Ib — 5" | pie’)

16
Si Ngg <2100 f=
Nkla'

Si Ng:> 2100 - (logn'+2.5)/50

(4 g a)?
Ny

8.337 IXpie)*y (glcm )‘V’
AP( (bvpg?) = .__,_mj; Apie) T,

258 (Pnrow — e XPR)

6.10.6 PRESION DE INYECCION EN LA SUPERFICIE (Py)

Es al que sc manificsta después del afallamiento de la formacion. Tomando en
cuenta las perdidas de friccion totales (en ¢l pozo y en las perforaciones) asi como la
presion hidrostatica sc obtiene la presion aplicada en ¢l fondo Py , en funcion de la presion
superficial de inyeccion P,

P.= P, + AP; + AP, - Ph

6.10.7 POTENCIA HIDRAULICA (HP).

La potencia hidraulica necesania para prever el equipo de bombeo a emplear en el
tratamicento y para la estimacion de costos, es ¢l producto del gasto de inyeccion por la
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presion superficial correspondiente, afectado por un factor de conversion y obtener los
caballos de potencia requeridos

HP = 0.0245 P, q,
HP = Potencia necesana  HP
P, = Presion superficial de bombeo  psi

q; = Gasto de inyeccion  bbU/min

Ejemplo:

Sc planca realizar un fracturamiento en una formacién terminada en agujero
entubado. Determina la presion requerida en la superficie y la potencia hidraulica para los
siguientes datos:

Intervalo = 1265 - 1297 m
Diametro interior TR = 5791 pg
Diametro exterior TP = 2 3/8 pg
Diametro interior TP =~ 2 pg

60 perforaciones de V2 pg

p = 142 cp

q = 15 BPM

Gf = 0.92 Ib/pg® - pic

yr= 0.85 g/cm’®

a) Tratamiento por tuberia de produccién:
Pr=Gf*D
Py = 0.92 * (1265/0.3048) = 3818.2415 lb/pg?

1 98!68‘p q,

¢, eN x.(.nx

o =

- -
19816820852 (19)" _ ; 179508/ pg*)

T 0.5 *(60)* *(09)’
Ph=045°y,°D

Ph = 0.45 * 0.85 * (1265/0 3048) = 1587.4754 (Ib/pg?)
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_ 132725 *q,(BPM)*y (g/cm?)
P (P8)* 1(cp)

RE

- 132725%15°0.85

N
e 2%142

0.05

= —— = 0.0088
(5958.6048)°*

95.13% £ * D(pic)*y ,(glcm’)* q* (BPM)
AP (ib/pg’) = I
¢m’r

95.13*0.0088 *(1265/0.3048) * 0.85 *15*

2!

AP (Ib/pg’) = =20754.7735(6/ pg?)

P.= Pt + AP + AP, + APh
P, = 38182415 + 20764.7735 + 2.0795 — 1587.4754 = 22997.0191 (Wb/pg?)

HP = 0.0245 * 15 * 22997.6191 = 8451.6250 HP

b) Tratamiento por espacio anular:

Con excepcion de las caidas de presion por friceion todos los valores obtenidos son

iguales.

_ 132725 °q,(BPM)* y,(g/cni)

RE pld
Boren + Prarsr XPR) * p(cp)
- L d
127151085 1y
5.791+2.375*142
P
Ny
24

o =0.0164
1459.3693
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‘)S 13* j‘l)([m:) 7,(g/cm )‘q (I!I’AI)

(¢L\7nl ¢m ™ ) * Pz * )

APg (Iblpg?) =

95.13°0.0164*(1265/0 3048)‘0085‘15

AP (Iblpg?®) =
o) = a1 21375) + (5791 4 2.375)?

- =467.1628(Ib/ pg?)

Py =Pt + APy + AP, + APh

P. = 38182415 + 467 1628 + 2.0795 — 1587.4754 = 2700.0 (Ib/pg’)

HP=00245°*q"* P,

HP =0.0245 * 15 * 2700.0 = 992 HP

c) Tratamiento por tuberia de producciéon y por espacio anular de manera
simultanea.

También en este cjemplo solo varia la caida de presion por friccion y éste método es
iterativo pero no se muestran aqui todos los calculos

AP (Ib/pg?) = 833:’);;")(1"&') o glem’y s
*Porm ¢n-”,,)(pg

AP; = 3459216 Ib/pg’

P, =P, + APy + AP, + APh

P. = 3818 2415 + 4359216 + 2.0795 — 1587.4754 = 2668.7672 Ib/pg?

HP =00245°*q* P,

HP =0.0245 * 15 * 2668.7672 = 980.7719 HP

Ejemplo:

Dada la siguiente informacion, determinar la presion superficial v la potencia
hidraulica requerida para realizar un fracturamiento, considerando las tres opaiones para
hacer el tratamiento
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Indice de comportamiento = 0 32
Indice de consistencia = 0 16 Ib-s" /ft*
Intervalo = 2446 - 2598 m
drxrIr =2 3/8 pg

bt = 2 pg

divtr = 5791 pg

Numero De disparos = 1000

bp =% pg

Cp=0.82

Gf = 0.947 Ib/pg’-it

v¢ = 1.033 g/em’

g =15 BPM

a) Tratamieato por tuberia de produccion.
Pr=Gf*D
Pr = 0.947 * (2446/0.3048) = 7600 lb/pg’

APh=045%y,*D
APh = 0.45 * 1.033 * (2446/0.3048) = 3730.3007 Ib/pg®

- 1.98168*pg’

P ¢’4 .N’: .Cuz

1.98168*1.033°15°

" 0.5*1000" *0.82°

Y. = e = 0.6531
293125+ 6
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_ 3323
v N
Y. -'}?23—-10634
3.125
K=K
(=)
7‘
. 0.16
K,= (L°£3_‘1) . =0.1870
0.6531
17.16* q,(BPM)
V= e S
INT T3
-
| 14 _!ﬂ‘f_’_? =64.35
2!
Nu = 1337 Gorr 1D R) V7 2y (g em’)
’ 8% * K, (Ib—s" 1 pie’)
012 o 2-032a o
N = 12 15.5%(2/12) i 64.357°7% *1.033 = 27099.0947
87 %0187
£= (logn+2 5)/50
N T gy
RE
f= (logO3"+" 5)/50
27099. ba‘i:,w(h g 01217
8.337° f * Ix(pie r/cm® ‘V’
AP (Iblpg) = © 37° f*pie)*y, (& )
258* éﬂh‘r”(m)
8.337°0.00. 44 . .
AP(Ib/pg?) = 25°(2446/0.3048) *1.033* 6435 - 13865 6113 (lblpg)

‘)58"’
P, =P, + AP + AP, + APh

P, = 7600 + 13865.6113 + 0.011 ~ 3730.3907 = 17735.3216 (It/pg*)
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HP=00245°q* P,
HP = 0.0245 * 15 *17904 0837 = 6579.9787 HP

b) Tratamiento por espacio anular.

ESTIMULACION DE POZOS

Unicamente sc calculan los parametros que varian al existir un cambio en el

diametro.

_17.16°q,(BPAf)
< 171029, (BTA

V 3

it m = ¢1m' bed

*
TR LALLM NP

5.791' - 2.375°

K= K'Ub-s" 1 pie?)

8n'+4

" Foronz sy
8*032+4

=0.1937

N - 2‘3_35.[(?‘-1'”! "¢mn')“2r' Wi ey (glem,)

12% * K, "(Ib - s~ / pie*)

12°%2 *0.1937

Nig. - 23.26{(5.791 - 2.375)712]* *9.22747°* *1 033

16
Nes

f=

16

f= ————u0-=0.0
1566.6192 102

8.337° f * D(pic)y (g/cm’)*}"}

AP, ?) =
r (bpg) 258 Prrrm — Prrre KPE)

8.337°0.0102 *(2446/0.3048) * 1.033 * 9.2274°

AP, (b/pg’) =

121

258°(5.791~2.375)

=1566.6192

= 681 0404 (Ib/pg®)
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P, = P, + APf + AP, + APh
P, = 7600 + 681.0404 + 0.011 - 3730.3907 = 4550.6607 Ib/pg’
HP=0.0245°q " p,

HP = 0.0245 * 15 * 4550.6607 = 1672.3678 HP

¢) Tratamiento por tuberia de producciéon y espacio anular simultineamente.

Considerando que cl fluido fracturante ¢s no newtoniano, el procedimiento también
cs similar al anterior, las pérdidas de presion por friccion utilizan un programa de computo,
por tanto solo se pondran los resultados obtenidos

AP, = 1121 8011 Ib/pg?
P, =P + APf + AP, + APh
P, = 7600+ 1121.8011 + 0.011 ~ 3730.3907 = 4991.4214 Ib/pg?

HP=0.0245*q* P,

HP =0.0245 * 15 * 4991 4214 = 1834.3473 HP.

6.11 GEOMETRIA DE LA FRACTURA.

Una vez iniciada la fractura, la inyeccion del fluido debe aumentar la amplitud de la
fractura en la pared del pozo, lo suficiente para permitir ¢l libre paso de la mescla fluido
fracturantc-agente sustentante. evitando que se acumule apuntalante en la entrada de la
fractura y se dificulte el paso de la mescla llegando a tener que suspender la operacion por
el subito incremento de la presion de inyeccion y que se Conoce coma arenamiento, para
evitar problemas se debe considerar que la amplitud mumma de tiactura, W, debe ser igual
a tres veces ef diametro maximo de las particulas del agente sustentante

A las dimensiones de la fractura, amphtud, longitud y altura, s¢ les conoce como
geometria de la fractura La altura gencralmente es un valor supuesto, y con ¢l, se calcula la
amplitud vy longitud, involucrando otras vanables
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Los métodos mas conocidos para su calculo son

a) Modeclo de Geertsma-De Klerk

b) Modelo dc Howard-Fast, Perkins-Kem y Smith
c) Modelo de Khristianovich-Zheitov

d) Modelo de Perkins-Kern-Nordgren

¢) Modclo de Daneshy

Modeclo de Geertsma-De Klerk - Desarrollaron un método grafico para la prediccion
de la amplitud y longitud de fracturas inducidas hidraulicamente. Establecieron variables
adimensionales con las cuales se determinan graficamente otras que contienen a la amplitud
y longitud de la fractura, consideraron la geometria cliptica las demas consideraciones son

1.- Formaciéon homogénea e isotropica

2.- Las deformaciones dec la formacion de la fractura pueden ser denvadas de
relaciones lineales (esfuerzos elasticos v de tension)

3.- El fluido fracturante sc comporta como un hquido puramente viscoso, no se
considera ¢l efecto del agente apuntalante sobre la distribucion de la viscosidad del
fluido en la fractura

4.- El flujo del fluido en la fractura es en cualquier punto laminar

S.- Se suponcn patrones geometnicos simples, llevandose a cabo una propagacion
radialmente simétrica a partir de un punto figura 6 2, o una propagacion rectilinea
originada a partir de una linca base figura o 3

6.- El modo de propagacion rectilinca solo puede ser realizado por la inveccion
sobre un intervalo grande perforado, formandose una fuente lincal Una forma de
propagacion circular podna esperarse a partir de 1a inveccion del fluido fracturante a
través de un intervalo de perforaciones angosto
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Figura 6 3 Esquema de una fractura de propagacion lineal

Geerstma y De Klerk resolvieron simultancamente las ecuaciones que relacionan las
variables de la geometna de fractura, siendo éstas la amplitud de la fractura, W, v la
longitud de fractura L (uaa ala)
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L.as ecuaciones adimensionales son.

«,* 1
K.= -7
" W
_ CrtLeh,
" Se1se 00
Cp ot
K = T~
ST s
o Y[~
7
Ku=747x10%(1 +v) | —2—_ || =2
nl ( )(H,Cy’J [ E ]
Donde:

Cr = Coeficiente total de pérdida de fluido (pie/ v min)

E = Mddulo de Young de la roca (psi)

he = Altura de la fractura (pic)

L = Longitud de una ala de la fractura (pie)

Q = Gasto total de inyeccion (bbl/min)

t =Tiempo total de bombeo (min)

SL =Vol de pérdida instantanca por unidad de area de fractura creada (pic3 / pic®)
W = Amplitud de fractura en la pared del pozo, al cese de bombeo (pic)

v = relacion de Poisson (adimensional)

Ha = Viscosidad del fluido fracturante a la temperatura de la fractura (cp)

Secuencia de calculo mediante ¢! uso una grafica.

a) Calcular ¢l valor de Ky

b) Calcular K,

c) En la grafica sc busca el comunto de curvas discontinuas ¢! valor de Ks
interpolando si es necesano

d) Se repite el paso ¢ para K,,; buscando su valor en las curvas continuas

¢) Se localiza ¢! punto que contenga simultancamente los valores de Kis. Ky
ubicados en los pasos anteriores, proyectandose dicho punto sobre los ces
horizontal y vertical, obteniendo asi graficamente los valores de K, v K;

f) Con los valores de K, y K, obteudos en ef paso antenor y nuevamente con las
ecuaciones, despgjando se evahia la amphtud maxima W, v la longitud 1., de una
ala dela fractura
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g) Se calcula la amplitud promedio de la fractura con:

w=™
4

Ejemplo:

Datos de la formacion:

Altura vertical de la fractura hy = 100 pic

Modulo de corte de la roca G = 5x104 kg/cm?2

Relacion de Poisson de la roca v =0.25

Parametros del tratamiento:

Gasto de inyeccion Q= 30 bbV/min

Viscosidad del fluido fracturante py = 10 cp

Volumen de pérdida instantanea de fluido SL = 0.01 gal/pic2
Coeficiente de pérdida de fluido Cy = 0.01 pie/ min
Tiempo total de inyeccion t = 33 min

Sc hace conveniente realizar las conversiones necesarias para trabajar en las
unidades requeridas

E = 2G(1 +v)

E =2 *5x10* * 14,223 * (1+0.25) = 1.78x10° psi

SL =0.01 * 0.1337

= 1.337x107? picY/pic?

Se calcula Ky de la ecuaciéon

../33
= 201 *’3_3‘, =42.966
1.337x10
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Se calcula K,4. con la ecuacion.

(e JZ
K = 7.47x10° (1 +0) | -2 | [ 22
H,C, r,
30 ! 10
. =7.47x10° (1 4025) | — oo | s 12 0.043
K ( )(100°o.01’] (l.78x10“33)

De la grafica de la figura 6.4 y los anteriores valores se obticne:

Ki=0.152 y Ku=536

De 1a ecuacién de K,, vy despejando, se obtience la amplitud maxima en la pared del

we Cr i
Kl'
_ 0.01+.533

= 0.0107pi W =0.129
536 pie 6 B

De la ecuaciéon de K, y despejando, sc obtiene la longitud de una ala de la
fractura:

Lo SO615°0I K,
Crhl
* . .33
L= 3:61520.152°30°~33 _ 0 a6

0.01*100

Y la amplitud promedio de la fractura es:

w=""
4
¥ = 3.1416 ..192101 = 0.0084 pie ) =0.1pg
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Para obtencr el volumen de la fractura V., se obtiene considerando el voiumen de
las dos alas de 1a fractura, se dctermina la longitud de una ala L y con ella el area A(t), de
una cara de una ala A(t) = LL*h, , éste producto se multiplica por dos para obtener el area

total de la fractura y posteriormente por la amplitud de la fractura W
A(t) = L*hy .
= 147086 * 100 = 14708.6 pie*

2A(t) = 2 * 14708.6 = 29417.2 pie’

Para la amplitud de la fractura:

Vi=2A(1) *W
=20417.2 * 0.0084 = 247.1045 pic’

;L
I

el i i L

2
a2 04 ae 2 18 20 24 28

F f R
)

Figura 6.4 Relaciones adimensionales para fracturas verticales
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6.12 DISENO DE LA ESTIMULACION. *"*

1. - Una vez identificado ¢l tipo de daio causado y considerando que este es posible
eliminarlo con una cstimulacion matricial no reactiva, se sclecciona la solucién de
tratamicnto, en el caso de existir duda del tipo de dafo ia estimulacién matricial no reactiva
no deberd aplicarse.

2. - Si la estimulacién matricial esta indicada, los tratamicntos y aditivos se
seleccionan de acuerdo al procedimiento de laboratorio y s¢ determina el fluido de
tratamiento segun la siguiente tabla 11

ESTIMULACION MATRICIAL

Tipo de daio No reactiva Reactiva
Arcilla y finos Solo temperaturas mayores de 300 °F con agentes quimicos y | Indicada
surfactantes dispersantes dce finos.
Blogqueo por agua | Fluidos acuosos con o sin alcoholes solventes mutuos y | Recomendable
surfactantes desenmulsificantes o
Bloqueo por Fluidos acuosos, con o sin alcoholes o solventes mutuos y | No
cmulsion surfactanies desenmulsificantcs rocomendable
Mojabilidad por Fluidos acuosos con surfactantes cambiadores de Mojabilidad | No
aceite | por_agua.( pueden inyectarse previamente solventes mutuos) recomendable
Peliculas Fluidos olcosos solventes, con o sin alcoholes o solventes | Indicada
interfaciales mutuos y surfactantes desenmulsificantes
Incrustaciones de No indicada No
sales recomendable
Depésitos Solventes aromdticos con surfactantes dispersantes v bajo | Puede ser
orghnicos tensores y con o sin solventes mutuos __ ___lrecomendable
Pérdida de lodo Fluidos acuosos ¥ oleosos con surfactanies dispersantes de
finos

Tabla Il Guia gencral para seleccionar la estimulacion matricial y
el fluido para remocion del dafo.

3. - Se obtience el gasto ¥ presion de inyeccion a traveés de ks prueka de inyectividad.

4. - Determinar el volumen de solucion del tratamiento dependiendo de ka longitud
del intervalo a tratar v de la penetracion de b zona dafada, se recomienda en general una
penctracion de 2 a 5 pies v asegurarse que el intenvalo no exveda de S0 pies n el caso de
pasar los 50 pies se usan téenicas de estimulacion selectiva v en ctapas, separadas por bolas
selladoras o agentes desviadores.

S. - De ser posible estimur ¢} incremento de productividad espersdo

6. - Realizar el programa de estimulacion especificando todas las acciones a realizar,
desde la planeacion previa de L estimulacion, antes, durante v despuds de la misma,
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deberan incluirse los volumenes, gastos, presiones, tiempos, tipo de fluido y los
antecedentes necesarios del pozo, incluyendo su estado mecanico

Es importante que una vez realizada la estimulacion matricial no reactiva, el pozo
deba cerrarse por lo menos 24 hrs Para permitis que ¢l surfactante alcance ias interfaces y
actue segun la respucesta esperada

Por e¢jemplo si se tienc un pozo con dafio severo y se ha decido aplicar una
estimulacion matricial no reactiva, asi mismo, a través dc prucbas de laboratorio s¢ ha
selcccionado el fluido de estimulacion y sus aditivos

6.13 ADITIVOS PARA TRATAMIENTOS DE ACIDIFICACION. '*

Todos los acidos usados en la estimulacion requieren de un acondicionamiento para
su utilizacion cn forma segura y evitar reacciones indeseables o dafo por incompatibilidad
con la formacion y/o los fluidos.

Los aditivos son seleccionados en ¢l laboratorio en cuanto a tipo y concentracion de
los mismos, debido al alio costo puede propiciar inseguridad en el manejo de los acidos,
destruccion del equipo y dafios severos a la formacién

Fluidos base de una estimulacion no reactiva:

Los fluidos base para realizar una estimulacion no reactiva son olcosas, acuosos,
alcoholes, solventes mutuos v soluciones miscelares

Cuando se¢ utilizan fluidos oleosos como fluido acarreador del surfactante,
generalmente se emplea aceite diesel, xileno, aromaticos pesados o kerosina con 2 0 3% en
volumen de un surfactante, miscible o dispersable ¢n aceite

Se puede utilizar aceite crudo limpio v filtrado, pero no debe contener matenales
como inhibidores, agentes deshidratantes v otros productos quimicos extraios o solidos en
suspension

Para los tratamicntos con agua, sv debe utilizar agua hmpra con 226 de KCl o agua
salada limpia con 2 o 3%6 de un surfactante soluble o dispersable en agua

El uso dec solventes mutuos o soluciones miscelares, como fluidos base, demuestran
efectividad en la remocion de bloqueos por agua, aceite o emulsion y depositos organicos
En gencral los alcoholes o solventes se utilizan al 10%% mezclados con tluidos acuosos u
oleosos, segun este indicado
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En general, es recomendable ¢l empleo de surfactantes a concentraciones del 2 al
5% en volumen; sin embargo es posible usar mayores concentraciones en el fluido base
8 ¥

Principales aditivos que se¢ agregan al acido:

- Inhibidores de corrosion Protege las tubenas y equipo superticial del acido

- Surfactantes Reduce la tension superticial o interfacial, reduce la fuerza capilar.
- Agentes no cmulsificantes  Evitar emulsiones acido-aceite

- Agentes mojadores Mcejorar la accion del acido y la limpieza

- Reductores de friccion Alcanzar mayores gastos de bombeo

- Reductores de filtrado Aumentar la distancia de penetracion

- Agentes desviadores Distribuir el acido en el intervalo

- Agentes secuestradores de fierro Para prevenir precipitaciones de hierro.

- Agentes retardadores de reaccion Retardan la accion del acido

- Solventes mutuos Reducen la tension interfacial

Inhibidores de corrosién.

Son utilizados para retardar temporalmente el deterioro del metal causado por la
accion de los dcidos Son compuestos que se absorben a las superficies metalicas formando
una pelicula protectora al tubo, su factor limitante mas importante es la temperatura, a altas
temperaturas la corrosion aumenta lasta la ¢poca de los 70°s se utilizaron compuestos de
arsénico y productos inorganicos, muy efectivos y de bajo costo pero sumamente toxico,
prohibiendo su uso, esto genero la creacion de productos organicos, compuestos
surfactantes nitrogenados y acetilénicos formulados con solventes, aunque son aun mas
costosos, sc degradan a temperaturas mayores a 200°F A mayores temperaturas existen
ciertos aditivos llamados intensificadores (que no se consideran inhibidores) como yoduro
de potasio, Yoduro de cobre y otros

Factores del comportamiento de un inhibidor:

El comportamicnto de un inhibidor depende de vanos factores como son:

1. Tipo de metal - Entre mas dureza tenga ¢l metal ¢s mas dificil inhibit la accion
corrosiva del acido

2. Temperatura - A mayor temperatura mas dificil proteger la superficie metalica

3. Tipo y concentracion del acido - Entre mas fuerte sea el acido vy mayor su
concentracién los inhibidores son menos efectivos

4. Tiempo dc comacto - A medida que ¢} tiempo de contacto entre ¢} acido v la
superficie metilica ¢s mayor, la proteccion es mas dificil

131




CAPITULO Vi1 ESTIMULACION DE POZOS

5. Tipo y concentracion del inhibidor- Su concentracion no puede ser
incrementada ilimitadamente, dado que las condiciones de presion, temperatura,
tipo de acero y concentracion del acido, sc llega a una concentracion del
inhibidor en la cual no se tiene proteccion adicional y para algunos productos
ésta puede disminuir

6. Lfectos de otros aditivos - Los inhibidores organicos son surfactantes,
generalmente cationicos, con grupos funcionales de naturaleza polar

El ataque del acido sobre el metal se manifiesta en 1a forma siguiente. Debido a que
¢l fierro tiende a donar clectrones, el fierto libera clectrones dentro de la estructura
cristalina de! metal desplazando otros electrones y estableciendo flujo de comente hacia el
catodo. Simultancamente cn los sitios catodicos los hidrogenos ionicos capturan electrones
para convertirse en hidrogenos monoatomicos Figura6.5 Ay 6518

w ‘Fv" w 1] o ‘l - o Fe
o

[ L)

Fig A Fg B

Figura 6’5 Mecanismos de inhibicion

Las reacciones quimicas son

Reacciéon anddica (oxidacién)

Fe - 2¢ Fet++
Fierro clectrones Fierro idnico
Metalico

Reaccién catddica (reduccién)

2H+ - 2e H:
Hidrogeno clectrones hidrogeno molecular
Iénico
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Reacci6n total

Fe + 2H+ Fet++ + H;
Fierro Hidrégeno Fierro Hidrogeno
Metalico ionico iénico molecular

6.14 SURFACTANTES.”'®

Los agentes activos de superficie que se utilizan para emulsificar el acido y el aceite
y reducir la tension interfacial, alterar la mojabilidad de la formacion, acelerar la limpieza y
prevenir la formacion de lodo asfaltico “sludge™ se le conoce como surfactantes Para su
uso, debe ascgurarse su compatibilidad con el inhibidor de corrosion y demas aditivos En
la seleccion de surfactantes deben efectuarse prucbas de laboratorio similares a las descntas
en el APl RP-42

Al acidificar una formacion, gencralmente se usa un desenmulsificante  para
prevenir la formacion de una emulsion entre el acido y el aceite de la formacion Para
formaciones con accite asfaltico se requiere inhibidores de precipitacion asfaltica El fodo
asfaltico cs llamado “sludge™ que puede reducir la conductividad de fracturas yio taponar
los poros de la formacion, restringiendo severamente la produccion, este fenomeno es mas
severo al usar altas concentraciones de acido

Los surfactantes generalmente se emplean mezclados entre si con un solvente Se
mezclan surfactantes aniénicos-anionicos, anionicoOs-NO  ANIONICOS, CallONICOs-Cationicos,
cationicos- no 16nicCos Yy no 10nicos-no ionicos, la mezcla anionicos-cationicos, en lo
general no e¢s muy recomendable ya que produce otro producto diferente a un surfactante y
muchas veces en forma de precipitados

El surfactante c¢s parcialmente soluble tanto en fluidos olecosos como acuosos, sin
embargo, su solubilidad depende de la relacion de los grupos solubles en agua y accite
Algunos surfactantes son solo dispersables en agua o acette

Como ya s¢ menciond por sus caractensticas los surfactantes se acomodan en las
interfaces cntre hiquidos, gases v sohdos, de esta manera los surfactantes funcionan por el
mecanismo de absorcion, creando efectos diferentes dependiendo del tipo de surfactantes y
las caracteristicas del gas, liquido vy solido

Accion de surfactantes anidénicos.

o Mojaran de agua la arena, lutita o arcilla, cargadas negativamente
O Mojaran de aceite la caliza o dolomia, cuando su pH sca menor a 8
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Q@  Mojaran de agua la caliza o dolomia si ¢! pH es de 9.5 o mayor debido a que
estos solidos cambian su carga superficial.

caoc

Romperan emulsiones de agua sin aceite
Emulsificaran el aceite en el agua.
Dispersaran las arcillas o tinos en agud

CLASIFICACION |CARGA SOLUBLE |GRUPO QUIMICO APLICACIONES
EN AGUA
SULFATOS NO EMULSIFICANTES
ANIONICO NEGATIVA FOSFATOS RETARDADORES
Usados un 7% SULFONATOS NO EMULSIFICANTES
_ FOSFONATOS LIMPIADORES
NO EMULSIFICANTES
CATIONICOS  |POSITIVA COMPUESTOS DE INHIBIDOS DE
AMINAS CORROSION
BACTERICIDAS
NO EMULSIFICANTES
NO-IONICO SIN CARGA POLIMEROS INHIBIDOS DE
CORROSION
o _ _ESPUMANTES
LA CARGA SULFATO DE VISCOSIFICANTES
ANFOTERICO |DEPENDE DEL Ph | AMINA INHIBIDOS DE
DEL SISTEMA CORROSION
FOSFATO DE
AMINA

Tabla H1 Clasificacion de Surfactantes.

Accion de surfactantes catiénicos.

En la mayoria de estos denivados de oxido de ctileno-oxido de propileno su
solubilidad se debe a 1a formacion de puentes de hidrogeno o a la atraccion de agua por el
oxigeno del oxido de ectileno, ésta atraccion se reduce a altas temperaturas y/o
concentraciones de sal, ocasionando que la mavona de surfactantes no-ionicos sc separen

de 1a solucion
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Accion de surfactantes anfotéricos.

Estas son moléculas conteniendo grupos acidos y basicos En un pH acido, la parnte
basica de la molécula se ioniza v proporciona actividad superficial a la molécula Hay un
uso limitado de surfactantes Anfoténicos, sin embargo, algunos son empleados como
inhibidores de comrosion figura 6 6

I.as prucbas para seleccionar el surfactante son similares a las descritas en APl RP-
42, la diferencia radica en que el surfactante en estudio, generalmente del 0 1 al 02% en
volumen, sc adiciona al aceite o el agua agitandolo a latas velocidades

_ INTERFASE
AGUA AIRE
(RN
N3 e SURFACTANTE
A

ACETE == -
Sararars INTERFASE
. AGUA = =5 AGUA ACEITE
AIRE — INTERFASE X
4ieti ACETE-AWRE
ACEI‘I’E—;; <t
% N SURFACTANTE

Ao Sk e
\A——-'ELJ SURFACTANTE

8

Figura 6.6 Orientacion de surfactantes en la interface

Un surfactante para prevenir o remover danos debe cumplir las  siguientes
caracteristicas:

1. - Reducir 1a tension superficial ¢ interfacial

2. - Prevenir la formacion de emulsiones o romper las previamente ya formadas

3. - Mojar de agua la roca del yacimiento, considerando la salinidad y pH del agua
usada

4. - No hinchar, recoger o dispecsar a las arcillas de la formacion

5. - Mantener la actividad de superficic a las condiciones de yacimiento

6. - Debe ser soluble en el fluido de acarreo, a la temperatura del yacimiento

7 - Ser compatibles con la salmuera o los fluidos de 1a formacion
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En ¢l caso de que ¢l dafio seca mojamicnto  por accite, éste puede ser resucho
mediante la inyeccion de un poderoso surfactante que moje de agua; sin embargo, si cl
mojado dc aceite de una arenisca ¢s causado por surfactantes catidnicos. éstos son muy
dificiles de remover, la mcjor solucion es evitar ¢l contacto de la arenisca con surfactantes
catibnicos.

Antes de llevar a cabo un tratamiento con surfactantes se hace necesario limpiar la
tuberia de produccién. la pared del pozo v las perforaciones para climinar éxidos.,
incrustaciones, parafinas, asfaltenos, arenas, limo y otros materiales. Puede ser aconsejable

redisparar para proporcionar la inyeccion del surfactante en todas las zonas.

Agentes no emulsificantes. [a inycccion del acido a la formacion promuceve la
mezela del dcido vivo y/o gastado con el crudo, propiciando emulsiones estables de agua de
aceite 0 aceite en agua formando un bloqueo de la formacion al flujo de hidrocarburos. es
por tanto, importante prevenir estas emulsiones en la estimulacion.

Para evitar ¢! problema se usan surfactantes especificos llamados no-emulsificantes
que se dispersan en el 4cido.

Agentes anti lodos asfilticos.

Cuando ¢l 4cido ¢s inyectado a la formacion ¥ se pone en contacto con algunos
aceites de alto contenido de asfaltenos, éstos se pueden precipitar, propiciando la formaciéon
de lodos asfilticos. Una vez precipitados no son disuchtos en el aceite, acumulidndose en la
formacion v reduciendo su permeabilidad. Para combatirlo se usan surfactantes que se
absorben en la interfase aceite-acido evitando la precipitacion de asfaltenos.

Agentes de suspension.

Cuando un acido reacciona con la roca, disuclve parte del material, ya que las
formaciones cn lo general no son 100% puras. En estas condiciones muchos finos
insolubles en el 4cido se liberan.

Cuando el acido gastado se¢ remueve de la formacion, los finos liberados pucden
depositarse y/o puentear los canales de flujo, reduciendo ba permicabilidad de b formacion.
Es por tanto deseable asegurar la remocion de estos finos con ef acido pustado. Para ello se
utilizan dos tipos de aditivos:

a) El primero son surtactantes que se absorben en la superticie de los tinos ¥ los
manticne en suspension.

b) El scgundo son polimeros que a nivel mokecular crean un efecto de atrapamiento
de los finos para asi mantencrlos en suspension.
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Agentes de mojabilidad.

En general s¢ ha demostrado que el aceite y el gas fluyen mas facilmente a través de
formaciones mojadas por agua que aquéllas mwojadas por aceite, por tanto, siempre que sea
posible, es mejor dejar la formacién mojada por agua. De aquf la importancia de considerar
las propiedades de mojabilidad de los surfactantes que se adicionan al acido deja mojada la
roca por accite, es necesaria la adicion de surfactantes especificos que permitan alterar las
propicdades de mojabilidad del sistema 4acido.

Reductores de filtrado.

Son mezcladas de particulas soélidas y material gelatinoso que reducen el volumen
de acido perdido hacia la formacion y aumentan la penctracién del acido. Los reductores de
pérdida de filtrado se¢ componen de: una particula sélida incrte que entra a la formacién,
quedandose cerca de la superficic de una fractura y por otra parte un clemento matricial
gelatinoso que tapona los pequeiios poros por el material sélido granular,

Agentes penetrantes.

En formaciones poco permeables, principalmente de gas, es deseable que el acido
penctre Yy moje mds facilmente b roca. Asimismo, para evitar bloqueos dec agua en la
formacion y para asegurar la remocion de los productos de reaceidn, se utilizan surfactantes
que promueven una severa reduccion de la tensidn superficial del Acido; permitiendo
minimizar los efectos de las fuerzas retentivas propiciando un mayor contacto cntre la roca
y ¢l dcido.

Agentes secuestrantes de ficrro.

Las tuberias del pozo tienen una delgada cubienta de compuestos de fierro, como
6xidos o sulfuros; asimismo estos compucstos pueden estar presentes en la propia
formacién o ser llevados a ella por inyeccion u otros fluidos en pozos inyectores. Al
inyectar dcido este disuche los depdsitos sy mincrales de fierro transformandolos en
cloruros de fierro solubles en productos de reacciéon mientras el acido este vivo, sc
precipitard fierro insoluble y que se deposita en los canakes de flujo restringiendo a
permeabilidad; pam evitarlo se le agrega al acido secucstruntes o una mescla einergistica de
agente sccuestrante y controlador de pHi.

Estos agentes evitan la precipitacién de compuestos de hierro en los poros. La
precipitacion de compuestos de ficrro disucho por el scido provoca la reduccion de la
permeabilidad. El fierro puede provenir de los productos de la comrosion de las tuberias o
bicn existir en forma mineralogica en la formacidn.
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Agentes retardadores de reaccibn.

Se utilizan para retardar la accion del HC1 con las rocas calcareas, permitiendo
tener mayor penctracion del acido vivo dentro de la formacion. Son surfactantes que se
absorben en la superficie de la roca, dcjandola mojada por aceite, lo cual permite generar
una pelicula entre la roca y el acido, sirviendo de barrera a los iones hidrogeno con los
carbonatos de la roca

Solventes mutuos.

Son sustancias solubles en agua y en accite, este tipo de aditivos permite la
formacion de espumas estables de acido y nitrogeno, son productos que tienen apreciable
solubilidad tanto en agua como en aceite, reducen la tension interfacial y actuan como
solventes para solubilizar aceite en agua y son capaces de remover materiales olcosos que
mojan la superficie de los poros. Su uso pnncipal es en la acidificacion de las areniscas y
rocas calcarcas Se usan concentraciones de 5 a 10%6 en volumen

Aditivos de limpieza.

Para 1a remocion del acido gastado del yacimiento debera inyectarse antes del acido
surfactantes, alcoholes, aromaticos pesados, nitrogeno o dioxido de carbono. En
formaciones productoras de gas, de baja permeabilidad, donde es dificil remover el agua, es
conveniente agregar alcohol al acido, a fin de reducir la tension superficial entre el acido
gastado vy ¢l gas de la formacion De otra manera, puede adicionarse algun espumante al
acido. Los aromaticos pesados ayudan a la remocion de parafinas y asfaltenos

6.15 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE REACCION DEL
ACIDO.*'°

Sc han ecfectuado estudios sobre los parametros que afectan o influyen en la
velocidad de reaccion del acido con la roca v entre los factores que afectan se encuentran

Relacién del drea-volumen.
Es el que mas afecta la velocidad de reaccion entre los acidos y la roca La relacion
entre area mojada por el acido y el volumen de este, varia mucho, siendo la velocidad de

reaccion directamente proporcional a ésta relacion Se muestra ésta relacion en la figura 6 7
y en relacién a HC figura 6.8
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a) Sc ticne un pozo terminado en agujero abierto. Si en el intervalo de interés h, se
coloca acido, la relacion drea mojada por ¢l deido a su volumen R esta dada por:

b) Considera un canal de longitud Xf, altura h y amplitud w. Si s¢ retiene el dcido en ¢l
cana) (fractura), la relacion drea volumen serd:

2
R="
w

¢) Si sc asume un canal poroso de diametro dp y longitud L. Conteniendo 4cido, la
relaciéon drca-volumen sera:

3 <)
'
"
3
5

»
L}
~
n
-
»

Figura 6.7 Cdkulo de la relacion arca/volumen.
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Figura 6.8 cfecto de la refacion arcasvolumen en la reaccion del HCI
con caliza 1,000 psi y 80 "F

En la practica la relacion entre el acido fluorhidrico y la arcilla es muy
rapida, mientras que con el silice es mas lenta

Temperatura.

Cuando la temperatura aumenta el acido reaccionara mas rapido con la roca Esto es
debido a quc los cfectos de difusion son mas acentuados y por tanto los iones de hidrogeno
tienen mayor movilidad, alcanzando la superficie del solido mas rapido Asi mismo, la
viscosidad de la solucion disminuira facilitando el transporte de los iones de hidrogeno
hacia la superficie del solido Se¢ muestra el efecto en la figura 6 9

Tipo y concentracidon del acido.

Entre mas completamente un acido se ionice en iones hidrogeno y su union, el acido
es mas fuerte y tendra mayor velocidad de reaccion Significa que a mayor concentracion,
mayor cantidad de iones H+ podran estar en contacto con la superficie sahida

El acido clorhidnico tiene una velocidad de zeaccion mayor en las rocas calcarcas
que los acidos organicus, siendo el formico de mayor velocidad de reaccion que ¢l acetico
Asi mismo, el acido fluorhidrico es mas rapido en reaccionar Que los acidos organicos con
las rocas calcarcas y Gnico en reaccionar con los silicatos
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Figura 6.9 Efecto de la temperatura sobre la velocidad de reaccion
entre HCL/Carbonatos.

Con respecto a2 las velocidades de reaccion, un acido clorhidrico al 20% c¢n una
caliza tendrad un valor mayor quc un acido al 10%s, sin embargo, si sc sigue la reaccion del
acido al 210% a través de su ciclo, cuando se haya gastado hasta el 10%. su velocidad es
menor que la del inicio con el 10% y se debe a que acido del 20%% cuando lleza al 10°%%
contiene productos de reaccion disminuyendo su velocidad Si se adiciona cloruro de calcio
y biéxido de carbono a un acido de cualquier concentracion se 1etardara su reaccion Como
se muecstra en la figura 6. 10

Velocidad de flujo.

El efecto de incrementar la velocidad de tlujo generalmente aumenta la veloaidad de
reaccion disminuyendo el tiempo en el que el acido se pasta A mayores  velocidades de
flujo se remucve mas rapidamente los productos de reaccion de la superticie de la roca
incrementando el contacto entre 1ones hidrogeno v esta superticie Si la velocidad e
suficientemente alta para un mismo tiempo, una menor cantidad de iones hidrogeno tendra
oportunidad de estar en contacto con la superticie de la roca v la velocidad de reaccion
disminuira, lograndose mayor tiempo de gastado v por lo tanto mayor penetracion del acido
vivo. Se muestra en la figura o 11
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Composicion de ia roca.

La composicion fisica y quimica de 1a roca influencia la reaccion del acido. Por
ejemplo el acido clorhidrico reacciona gencralmente mas lento en dolomias que en calizas
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Figura 6 10 Efecto de la concentracién def acido.

Viscosidad.
Esta afecta el transporte de los iones hidrogeno hacia la interfase liquido-roca y por

lo tanto disminuye la velocidad de reaccion. Este acto se ve disminuido a mayor
temperatura, por la disminucion intrinseca de la viscosidad

Presion.

Tiene poca influencia sobre la velocidad de reaccion, sobre todo a presiones de
tratamicnto Solo a bajas presiones parte del CO2 sale de la solucion y a presiones mayores
de 750 psi el CO2 no escapa de la solucion de acido gastado. la presion ticne poco efecto en
la velocidad de reaccion

Composicion de la roca

La composicion fisica y quimica de la roca influencia la reaccion del 2ado. Por
ejemplo el acido clorhidnco reacciona generalmente mas lente en dolomias que en calizas.
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Viscosidad.

Esta afecta cl transporte de los iones hidrogeno hacia la interfase liquido-roca y por
lo tanto disminuye la velocidad de reaccion Este acto se ve disminuido a mayor
temperatura, por la disminucion intrinseca de la viscosidad

i
i
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500 1.000 1,500 2000 2500 3000
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Figura 6.11 Efecto de la velocidad del fluido en la velocidad de reaccion
del HCI con CaCon

Composiciéon de Ia roca

La composicion fisica y quinica de la roca influencia la reaccion del acido Por
cjemplo el acido clorhidrico reacciona generalmente mas iento en dolomias que en calizas

Viscosidad.

Esta afecta cl transporte de los iones hidrogeno hacia la interfase liquido-roca y por
lo tanto disminuye la velocidad de reaccion Este acto se ve disminuido a mayor
temperatura, por la disminucion intrinseca de la viscosidad

Presién.

Tiene poca influencia sobre la velocidad de reaccion, sobre todo a presiones de
tratamiento. Solo a bajas presiones parte del CO2 sale de la solucion y a presiones mayores

de 750 psi el CO2 no escapa de la solucion de acido gastado, 'a presion tiene poco efecto en
la velocidad de reaccién
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6.16 DANO A 1A FORMACION PRODUCTORA.

B dano a la tormacion ¢s un aspecto sumamente importante en la ingemena
petrolera, debido al efecto negatvo que tiene sobre {a productividad del poza, por
alteracion a las propiedades petrotisicas de 1a roca (porosidad. permeatilidad v capilanidad)
v se considera como la abstruccion parcial o 1otal, natural o inducida, al Qujo de Nuidos de
la tormacion del pozo o del poso a la formacion (figura 6 12)

Cabe scialar gque en condiciones normales de los pozos, sobre todo a su
terminacion, la sona en la pared del poso se encuentta danada, estas causas pueden ser
diversas v en instantes diferentes, es decir, no solo durante la perforacion puede haber dano
stno que también en la terminacion, reparacion. estimulacion v vida productiva del pozo
reflegjandose en casdas de presion que se tienen al Hevar los tluidos desde ¢l vacimiento a la
pared del poso

Para selecaionar un metodo adecuasdo de estmulacion a una condicion de danfo sc
hace necesano primero determinar la naturaleza de este, el danjo pucde ser somero o
profundo, mientras que las posibles localizaciones del dafo se encuentran en la formacion,
en los disparos y en ¢l pozo

a) En la formacidén - Sc¢ tienc por la obstruccion del medio poroso, por
depositacion de matenal organico. proventente dela misma produccion y/o por
material inorganico, de la formacion, asi como ¢l ocasionado por filtrado de
lodo

b) En los disparos - Al hacer los dispaios 4 la formacion, los detntos de las
pistolas ocasionan obstruccion en las perforaciones

c) En el pozo - Durante su vida productiva las condiciones que presente puede
originar depositaciones de soltidos organicos y/0 INTRANICos

TP —

Valvuis de
Circulaclion

Figura 6 12 Dano a la tormacion productora
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6.17 ORIGEN Y TIPOS DE DAKNO.

Daiio por invasion de fluidos.-El principal dafno a la formacion es ¢l contacto de
esta con los fluidos, entre los mas comunes se encucntran los fluidos de perforacion, de
cementacion, terminacion o reparacion y de limpieza o estimulacion

L.a penetracion de los fluidos a la formacion comunmente ¢s de 2 pies y puede llegar
en algunos casos hasta 10 pies La scveridad del dano depende de la composicion y
sensibitidad de la formacion a los mismos

a) Daiio por agua.- [iste problema es causado por el incremento de la saturacion de
agua en la vecindad del pozo, reduciendo la permeabilidad relativa de los hidrocarburos, el
problema es mayor cuando sc¢ pierden grandes cantidades de agua cn la existencia de
arcillas tipo ilita, también puede presentarse el bloqueo en fa canalizacion o conificacion
del agua de formacion en el intervalo productor

El bloqueo por agua puede prevenirse siempre y cuando a los fluidos acuosos que
invaden la formacion se les adicionen surfactantes bajo tensores en concentraciones del 0.1
al 2% en volumen Puede ser remowvido inyectando a la formacion matricialmente una
solucion acuosa, o acido alcohohico (apropiado para pozos de gas) con una concentracion
del 1 al 3% de un surfactante que permita bajar efectivamente la tension superficial e
interfacial y ascgure ¢l mejoramiento de la tormacion por agua

b) Bloqueo de aceite.- Iin pozos de gas la invasion de fluidos base aceite causara
que una nucva fase invada la formacion con la consecuente reduccion drastica de la
permeabilidad relativa al gas Este blogueo causa mayor dafio en formaciones de baja
permeabilidad v tambien puede presentarse en la condensacion retrograda La inyeccion de
soluciones acuosas con solventes mutuos o alcoholes de surfactante de | a 3% en volumen,
disminuyendo las fuerzas retentivas del accite que bloguea la formacion, permitiendo una
rapida disminucion de la saturacion de la fase oleosa

¢) Bloquco por emulsion.- L.a formacion de emulsiones en ¢l medio poroso causan
en general altas viscosidades, particularmente las emulsiones agua en aceite, Esto reduce
drasticamente la productividad de los pozos v oen ueneral es relativamente mas facil
prevenirlas que removerlas Bl volumen requendo es usualmente 20 o 30 veces mavor que
el volumen necesanio para prevenir su formacion

l.a inveccion de soluciones de surfactantes desenmulsificantes del 2 al 3% en
volumen de luidos oleusos, acuoso 0 con <olventes mutuos puede usarse para romper una
emulsion 1.a emulsion s¢ rompe al absorberse ol surfactante en la intertase disminuvendo
la tension interfacial y propiciando la consecuente cuoalescencia de las potas de la fase
dispersa




CAPITULO VI ESTIMULACION DI POZOS

d) Mojamiento por aceite.- Cuando la formacion en la vecindad queda total o
parcialmente mojada por aceite, se produce un dafio significante, ¢l mojamiento por aceite
pucdc resultar en mayor tendencia al bloqueo por agua o emulsion y dependiendo del tipo
de surfactante y los minerales que conforman {a roca puede propiciar el mcjoramiento de la
misma por aceite

Los surfactantes cationicos son dificiles de remover de rocas silicicas, la remocion
efectiva implica la inyeccion de solventes mutuos para remover la fase mojante del aceite,
seguida de una solucion acuosa de un surfactante con fuertes propiedades mojantes por
agua.

¢) Peliculas 0 membranas interfaciales - Se requiere de solventes con alta
concentracion de surfactantes que permita dismunuir la consistencia de las peliculas rigidas
formadas en la interfase apua-aceite

f) Depésitos organicos - Algunos aceites crudos tienen tendencia a ocasionar
depésitos organicos formados por hidrocarburos de alto peso molecular (parafinas o
asfaltenos Estos depositos pueden formarse en la roca, en las perforaciones y/o en la
tuberia de produccion

El dafo es removido al resolubilizarlos con solventes aromaticos y un surfactante
dispersor, tambi¢n es recomendable la adicion de pequeias cantidades de alcoholes o
solventes mutuos

g) Perdidas de lodo - El dano causado por perdidas de lodo durante la perforacion
generalmente es diticil de remover. 1.a solucion mas adecuada es la inyeccion de soluciones
acuosas u olecosas de surfactantes v ortos quimicos que pueden reducir la viscosidad de lodo
y dispersar los solidos

Daiio por invasiéon de sélidos- Uno de los dafos mas comunes s¢ debe al
obturamiento del sistema poroso causado por los componentes sohdos de los fluidos de
perforacion, cementacion, terinacion, reparacion o estimulacion

LLos matenales solidos estan constittndos por arcillas, banta, recontes de la barrena,
agentes de pérdida. etc La depositacion causa un obturamiento paraial o total al flujo de
los tluidos reduciendola hasta un %o 0 mas

Los solidos pueden ser comprensibles  siendo los pnmeros los que penctran con mas
facilidad por la capacadad de deformarse vy gustarse a la forma v tamaso de las
restricciones Jde los poros St los solidos invaden la formacion son particulas pequenas
como arcillas, oxidos v bentonita det lodo
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Dailo por arcillas - FEl dano por arcillas y limos incluye la reduccion de
permeabilidad por el fluido de perforacion y/o migracion de finos del yacimiento al pozo.

Dado por precipitacion secundaria - Sc presenta por la invasion a la formacion d
fluidos incompatibles que contienen tones solubles que reaccionan con el agua de
formacion precipitando solidos

Daio por depdsitos minerales - l.as escamas son depésitos de precipitados
minerales, se pueden precipitar en tubenas, en las perforaciones y/o en la formacion La
depositacion de escamas ocurre durante la produccion debido a los cambios de temperatura
y presion durante la produccion Tambien puede formarse cuando se mezclan aguas
incompatibles, agua de formacion y filtrado del fluido o agua de inyeccion

Daiio asociado a la produccion- La produccion de los pozos propicia cambios de
presion y temperatura en o cerca del pozo  Estos cambios anginan un desequilibnio de los
fluidos agua, aceite y/o gas, con la consccuente precipitacion vy deposito de solidos
organicos (asfaltenos o parafinas) y/o solidos tnorganicos (sales)

En algunos pozos productores de gas v condensado los cambios de presion y
temperatura pueden orniginar condensacion retrograda, con la invasion de liquidos en el
medio poroso y reduccion de la permeabilidad relativa al gas

Otra fuente comun es el bloqueo por agua o gas debido a su canalizaciéon o
conificacion

Dailo por depositos orginicos - Son precipitados de hidrocarburos pesados
(asfaltenos y/o parafinas) sc localizan pnncipalmente en las tubenas, perforaciones y/o en
la formacion, los mecanismos son numerosos, uno de ellos son el cambio de temperatura o
presion en la cara del pozo durante la produccion y las fracciones de hidrocarburos pesados
comienzan a cristalizarse depositandose consecuentemente

Daiio por depositos mixtos - L.os depositos mixtos Oreanicos INOrganicas son una
mezcla de compuestos organicos v escamas o limos vy arcillas  Este tipo de depositacion
requiere un sistema de disobventes como la dispersion de un solvente hidrocarburo dentro
de un acido a menudo aromatico

Daiio durante Ia perforacion- bl Hluido de control que se uniliza contiene solidos
en suspension que bloquean los poros de la formacion v/o fracturas naturales Cuando el
fluido es base agua, al filtrarse incrementa la saturacion de agua » en consecuencia la
permeabilidad al agua. reduciendo la del aceite. ademas de que fas arcillas cxistentes se
hinchan y/o dispersan, obstruyendo los canales conductivos St se utthizan fluidos base
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accite con surfactantes, la formacion puede quedar mojada por aceite, reduciendo la
permeabilidad a dicho flujo Si ¢l filtrado ticne una salinidad menor que la de los fluidos de
la formacion puede provocar hinchamiento o defloculacion de las arcillas u otros finos de la
formacion

La invasion de estos minerales depende de la efecuvidad del control de perdida del
filtrado, del tamaiio relativo de los solidos y de los poros de la formacion

El lodo de perforacion forma un enjarre detndo a la filtracion del lodo, el cual
continta ain cuando ¢l enjarre ya esta formado, solo que sc lleva a una velocidad mas baja.

Dailo en la cementacion.-Al realizar la cementacion de la tuberia de revestimiento,
al ser bajada puede cauvsar una presion  adicional contra las zonas productoras,
comprimiendo ¢l enjarre y aumentando las posibilidades de pérdida de fluido

Cuando se va a realizar una cementacion forzada, se realiza un dado mas protundo,
ya que al estar inyectando cemento a altas presiones se generan fracturas en las que se
canaliza el cemento dafando senamente la formacion

Dafio al realizar la terminacién -Mientras la terminacion se lleva a cabo vanas
operacioncs, como son recementaciones, limpieza del pozo, asentamiento del aparejo de
produccion, perforacion del intervalo a explotar e induccion del pozo a produccion El
control del pozo y la recementacion de tuberias propicia la inyeccion forzada de fluidos y
solidos

Al rcalizarse las perforaciones del intervalo debe procurarse un fluido himpio libre
dc solidos y una presion diferencial a favor de la formacion Durante la limpicza ¢
induccion del pozo pueden perderse fluidos y solidos que invaden la formacion

Durante la colocacion del aparejo de produccion, se presenta ¢l etecto piston sobre
la formacion abiera o en la zona de los disparos, causado pot la presion diferencial que
provoca que los fluidos de control y solidos que cstos contienen penetren a la formacion a
una mayor profundidad

Cuando ¢l pozo es abierto a produccion con altos gastos. se presenta un arrastre de
finos hacia la formacion, reteniéndose en las restneciones de los poros, provocando el
taponamicnato en la vecindad del pozo

Daiio al disparar -Al disparar ¢l intenvalo productor,  algunos desechos de las
pistolas y sélidos del fluido de control taponan los onficios generados en los disparos.
ocasionando una reduccion de la densidad de disparos
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DaBo en las operaciones de reparacion.-El dafo por estas operaciones es
originado por las mismas causas que intervienen al terminar ¢l pozo. Sin embargo, durante
la reparacion del pozo se genera un dafo cuando es necesario sacar ¢l empacador, al
desanclarlo. los fluidos que se encuentran en el espacio anular, descienden a lu zona
productora penetrando en la pared del pozo.

Si un pozo ha sido fracturado hidraulicamente v sustentado, los sélidos que entran a
la fractura tenderdn a puentearse entre los agentes apuntalantes causando una reduccion en
la capacidad de flujo en la fractura.

Dafio al realizar la estimulacion.-E]l rompimicnto o fracturamiento con acido,
puede contracr ¢l enjarre que existe entre la formacion v el cemento, o bien puede crear
canales de flujo que establezcan ka comunicacion vertical de los fluidos no deseados con la
fractura creada.

Los fluidos de estimulacion llevan productos quimicos (acidos, surfactantes, cte.)
que pucden modificar la permeabilidad de la roca, crear emubsiones, reaccionar con el
aceite del yacimiento formando lodos asfalticos, causar precipitaciones indescables, ete.

Dado durante la vida productiva del pozo.-|.os surfactantes que se utilizan en la
explotacion de pozos son los inhibidores de parafinas que causan una reduccion en L
permeabilidad, en pozos productores de aceite asfiltico de viscosidad relativamente alta v
la depositacion del asfalto causa que la formacion quede mojada por accite, produciéndose
ademds emulsiones alrededor del pozo.

Cuando los fluidos fluyen hacia el pozo, la velocidad de los mismos se increnwnta a
medida que se acercan, en su trayectoria arrastran pequeflas particules de solidos gue se
depositan en la zona vecina al pozo; esta constante depositacion origina que se obturen los
poros de la formacion.

Daido en la inyeccion.-El gas gencrabnente alcanza flujo turbulento antes de llegar
al intervalo abierto, ocasiona un efecto de barrido de grusa que s encuentra en las roscas,
escamas de corrosidn u otros solidos que taponaran los poros del yacimiento. Asi el pas
inyectando puede scarrear productos quimicos, residuos de lubncante de las compresoras u
otros materiales reduciendo la permeabilidad.

El agua produce dado durante su inyeccion cuando no esta tratada apropudamente,
pudicndo contencr sdlidos, por uso inadecusdo de los filtros, por ¢l contenido de sakes no
compatibke con el agua de formacion, por incompatibilidad con la arcilla, por hacterias, por
geles residuales en b inyeccidn de polinxeros.
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6.18 EVALUACION DEL DARNO.*

Con la finalidad de evaluar teorica y cuantitativamente los efectos del dafo
susceptibles de removerse se presentan dos ecuaciones que describen el comportamiento de
los fluidos en forma radial, considerando flujo en régimen permanente, yacimiento
homogéneo ¢ infinito y flujo en una sola fase

El siguiente esquema (figura 6 13) presenta un pozo y una gecometria radial circular
con una zona dafada de radio de penetracion 1, y permeabilidad k,, diferente a la
permeabilidad de la zona sin dano (k) haciendo un balance de presiones en estas
condiciones, la caida de presion sera

(Pus = Pug) = (Pun = Pu) + (Px ~ Puy)

Figura 6.13 Esquema radia! del pozo

Por otro lado, la definicion de indice de productividad Jo esta dado por:

. 4.
C WL -P)

Basiandose en la ecuacion antenor s¢ puede construir una grafica de presion contra
gasto ala que se denomina relacion de comportamiento de flujo “IPR™

En el caso de un yacimiento ideal con empuje hidraulico 100%. cfectivo, se puede
considerar que la presion de fondo estatica (Pa.) no cambia con o tiempo y s tendra una
linea recta como se muestra en la figura 6. 14

Por lo general P, disminuye con la produccion y Jo cambia en funcion del tiempo,
la curva (2) representa el comportamiento real de un yacimiento en condiciones naturales
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Sin embargo, generalmente las formaciones se encuentran en mayor o menor gradoe
dafiadas, propiciando perdida de presion adicional a la de fondo fluyendo v Jo este
representado por la curva (b)

Si la formacion en la vecindad del pozo sc encuentra en mejores condiciones de
flujo, la caida de presion sera menor, el comportamiento esta representado por la curva (c)

como se muecstra en la figura 6 14

Si la formacion prescnta alguna alteracion en la vecindad del pozo, el indice de
productividad se representa por “'JX” y por definicion sera:

J,o=
L -ry)

Donde gx scria el gasto de produccian bajo condiciones alteradas y ademas si se
considera la misma caida de presion para Jo y Jx se tiene que

4 _ 4. . 4 _ .

Prostta de ends Ou) vede P, (i)

Figura 6.14 Relacion de la presion de fondo fluyendo contra el gasto de produccion.

Por lo tanto para obtener la razon de productividad después de una estimulacion, se
utiliza la siguiente ecuacion
)
J,= e Tt

L) ()
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La representacion grifica de esta relacion se muestra cn la grifica 6.15 y 6.16,

donde se observa que Jx/Jo es menor a la unidad debido a que Jx < Jo cuando la formacién
sc¢ encucntra daflada
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Figura 6.15 Pecrdida de productividad debido a somera penetraciéon.
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Figura 6.16 Perdida de productividad debida a profunda penctracidn del dafio.

152




CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAF|A

CONCLUSIONES.

La terminacion de un pozo petrolero ¢s pane fundamental en su vida productiva,
éstn no solo consiste en perforar y entubar, ya que en la mayoria de los casos un pozo pasa
de la produccion a la ctapa de estimulacion o recuperacion secundaria, y si no contamos
con una terminacion bien plancada y condiciones de aparcjo optimas. csto pucde ser dificil
y a la vez muy costoso.

Los tipos y ventajas que ofrecen las diferentes terminaciones asi como el equipo que
se utiliza en la terminacidn muchas veces es desconocido e ignorado en sus caracteristicas
aprestandole poca atencion, ¢l conocerlo ofrece grandes ventajas ¥ un mejor rendimiento
del pozo aplazando a si el tiempo para intervenirlo haciendo futuras reparaciones .

A pesar de que los fluidos base agua tienen ventajas que debemos tener presentes
para su uso estos provocan diversos problemuas y en su mayoria son mas corrosivos;
podriamos mencionar que ¢l fluido mads conveniente en casi todo momento para un pozo
son los de base aceite por todas las propiedades y caracteristicas que ofrecen asi como la
estabilidad de las paredes del pozo; sin embxirgo, los costos de un fluido base aceite pueden
ser mas ckevados, su manejo v disposicion es mas complejo.

Un cticiente disefo del programa y la scleccidon de terminacidn es fundamental, ya
que errores en cllo proporciona grandes costos y tiempos que son fundamentales en la vida
productiva y econdémica del pozo, es por tal razon necesanio que el disefto de los disparos se
analice cuidadosamente minimizando posibles daivos a la formacion y futuras reparaciones
para evitar intervenir en corto tiempo ¢l pozo o necesite de una  estimulacidn
(fracturamiento hidrdulico, fracturamiento por acido o por acidificacidon matricial) que scria
mucho mds costosa y que en ocasiones todo pozo se ve requerido de ella, inclusive para
ponerlo en produccidn desde el inicio; el Ingenicro petrolero deberd tener presente todas y
cada una de las etapas de perforacion v terminacion del pozo siendo el responsable de
ponerlo a producir.

l.a tecnologia va cambiando y esta tesis solo es un pequefo paso o pauta a nuestra
actualizacion constante ya que uno de los retos del Ingeniero Petrolero es la extraccion de
un mayor porcentaje de hidrocarburos del yacimiento. cvitando al maximo el
entrampamicnto de éstos, ¢l disefo mas adecuado es esencial en el futuro.

El presente trabajo puede ser empleado como apoyo en los apuntes de la asignatura

de Terminacidn y Reparacidn de Pozos del actual plan de estudios de la carrera de
Ingenicro Petrokero buscando tener la informacion minima necesaria al respecto
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