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INTRODllCCIOl'-

TEC:-OOLOGÍA DE LA TER:\ll:'liACIÓ:" 
\' MA:>OTENIMIENTO l>E POZOS. 

INTRODUCCIÓN.' 

Considerando los grandes ¡pros que ha 1enid<> la industria petrolera en nuestro pais, su 
impacto en la economía y por con,ecuencia en la fonnación de !os Ingenieros Petroleros así 
como en la modifica.:ión de plane' de estudio, en éste trabajo trataremos de introducir y 
proporcionar los elementos mmimos n<."CCS<irios a conocer en el tema de la terminación de 
pozos. la reparación o estimulacion de un pozo, indispensables para la ingenieria petrolera 
que sirvan para la fomrncion de Ingenieros Petrole1os 

En la actualidad los hid1oca1b111os son la principal fuente de energía ya que es una de 
las materias primas mas im¡»111aJ1les p¡¡ra la claboracion d<.· diversos derivados industriales 
como gasolinas. grasas lubricantes. plasticos. colorantes. ins<.-cticidas. papel etc En 
!\léxico y a tli\ d mundial el rc.:urso pnn.:ipal ' ma' utih;.ado es el petróleo. de tal fonna 
que debe explutarse optunamcntc para que sea benefü:o a nuestro país 

Desde hace tiempo se han 111\estig.1du mejores tecnica' de perforación terminación y 
cstimulacion. de-.dc el U!-o de equipos ' hc1 r am1cntas con mejores cara.:teristicas, tí pos de 
temlinacion de a.:uerdo al inter.alo a e-..plotar. ª" como mctod<>S diver,,os para estimular 
un pozo. sus ,·entaias y de.-·cntaJª" 

Po~tcnorn1cntc con~1dcrar t~I ainb1cntc. co11d1c1oncs y d1~ño de los disparos. para 
poner en contacto 'º" fluidos del 'ac11111entn con el po;.o ~ su posible dai'lo a la formacion 

Es fn:cuente que .:uando se ha perforado el pozo se presente la m.-cesidad de 
estimulaciones para la rne,1nr e-..plota.:wn del yacimiento, o para eluninar el posible daño, 
esta estimulacion requiere del buen di!><!íio de metodos. aditiHlS y segun haya sido el da.rio o 
el origen de éste ser a el tratanuento, ~in oh 1dar que su co,to es muy elevado y dcpendera 
de él para "Cr economicamente factible 

En el prc!>Cnte trahaio se tratará de propmcionat los elementos minimoi. m.-c~rios a 
conocer durante la tenninacron del po;o. rcparacion y cstimulacion, que son indr~rensables 

en la ingenieria petrolera 



RESUMEN DE CAPITULOS 

RESUMEN DE CAPITllLOS. 

La concientiz.ación de la importancia de la industria petrolera en nuestro país es 
primordial ya que de esta depende la mayor parte de nuestra economía, haciéndose 
necesario conocer las fa.ses de la construcción de un po7,0 productor de hidrocarburos.. w 
mejores condiciones de terminación para su mayor recuperación requiriendo contar con la 
información necesaria y fidedigna que se pueda tener para su terminación (capitulo 1) 

En la terminación de un pozo en óptimas condicmnes no ba.~ta con la infomulción 
del yacimiento, también se debe con!M con el equipo, conexione> superficiales y de cómo 
será su confonnación (e>1ado mecánico del p<no). considerando que cada pozo es diferente 
v cada accesorio u herramienta tiene una función especifica es recomendable conocer cada 
~na de ellas, !'IJS caracteristicas. ventajas y des,·entajas. posterionnente conociendo la 
infonnacion del yacimiento, d equipo y el programa de explotación así como analizar las 
opciones de terminación que sean mil> conveniente> a las necesidades y condiciones del 
pozo (capitulo 11) 

El tema de los !luidos es de suma importancia desde el inicio de la perforación hasta 
la terminacion del po7<1, sin embargo, pocas veces ponemos atencion a las propiedades que 
estos fluidos tienen y lo que no> pueden a~udar. ya que depende de esto". de sus 
propiedades y su compatibilidad con la fomlacion que se pueda causar un daño de mayor o 
menor grado, afectando mas adelante a la '~da prnductiva del por.o requiriendo entonces de 
una limpieza o inducción o hasta una probable cstimulación (capitulo 111) 

Otro factor a con'iJdcrar en la tenninacion de un pozo y que tiene influencia en la 
producción son las perforaciones que se hacen a la tubena y yacimiento para poner en 
contacto los fluidos del yacimiento con el pozo conocidos como "disparos", sus cargas 
tipos de pistolas y la influencia que tu.-ncn en la fomlBCion. asi como los factores y las 
caractcristicas de la..' pistolas que debcran ser di>enada.s de acuerdo al estado rriecaníco del 
pozo y d tipo de terrninacion. de no existir esta plancacion "" puede ~cncrar un daOO o una 
reparación al pozo incrcmt."fltando costos y tiempos (capitulo I\') 

L'na ,.ez puesto en producción el pozo durante su '~da proJuctiva se pueden 
presentar problemas que n;quiet an del re acondicionamiento del pozo. aunque tambien los 
problemas se pueden presentar en la etapa de pcrforacion y:o 1erminac1on Daz- solucioo a 
éstos problemas se puede clasificar en n:p&Tacioncs mayores o menores según la operación 
que se realice y que su objetivo es mant~ la producción. mejorar la rt.-cupcración de 
hidrocarburos o cambiar el inte~·alo productor e inducu el pozo 

ü 
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Algunos de los problemas comunes son la presencia de agua o arenarnicntos que 
deberán atacarse en su momento, clasificarse como una reparación menor o mayor de 
acuerdo al tipo de intervención que se hará en el pozo o yacimiento para el cual se debeni 
realizar mediante un programa de reparación (capitulo V) 

Una etapa que es común y que se presenta en todos los pozos es la necesidad de 
estimular el pozo, debido a diversos factores que han dai'iado la fommcion. ésta puede 
mejorar y/o prolongar la .. ~da productiva del pozo, Jlev-.u a cabo una cstimulación implica 
grandes costos por los metodos, fluidos o aditivos usados en ella. de tal fonna que su 
diseño no puede descuidarse ni hacer a un lado la infoffilación que se tenga o las 
condiciones y caracteristicas del yacimiento, determinar el origen del daño y sus causas. 
para que el diseño de Ja estimulación sea óptimo, considerando entonces el tipo de aditivo 
ácido o suñactante más adecuado o en su caso un fracturamicnto hidráulico, conociendo 
sus mecanismos, sus alternativas ~· Jos objetivos que se pueden lograr en función del 
método empicado ( capi1ulo VI) 

iii 



CAPITULO 1 TER!\11NACION DE POZOS 

TERMl~ACió;-i.; DE POZOS. 

1.1 DEFINICIÓN DE TERMINAClÓ:"i. 

La tcnninacion de un po~o petrolero e> el conjunto de operaciones que se realizan 
para comunicar a la formacion productora con la superficie después de cementar la última 
tuberia, perforando la tubena de revestimiento ele explotación. una vez que se alcanzo la 
profündidad objetivo 

El principal objetivo de la temúnacion de un pozo es prepararlo y acondicionarlo 
adecuadamente para obtener la producción óptima de hidrocarburos al menor costo, 
empicando tccnicas e introduciendo lo• equipos adL>euados para las caracteristicas del 
yacimiento (tipo de formacion, mecanismos de empuje, etc ) 

En la plancación no solo se ddx:n considerar los costos iniciales y la producción en 
la etapa fluyente. sino las condiciones a largo plazo, durante toda la \ida productiva. 

1.2 FASES DE LA TERMINACIÓN DE UN POZ0.6 

El proceso de construcción de un pozo se puede subdi,idir en las etapas de 
Perforación. Terminación y Estimulación. La etapa de terminación incluye cada paso en la 
operación desde el tiempo que la barrena corta el intervalo productor hasta que el pozo esta 
produciendo y aún después de que el pozo a producido por un periodo de tiempo. cualquier 
operación de rehabilitación que se realice se considera proceso de mantenimiento del pozo 
Los fluidos usados en cualquiera de estas operaciones tambien '-<! consideran en la fase de 
mantenimiento 

Existen casos L'"fl los cuales dentro de los fluidos de temtinacion se pueda considerar 
fluidos de perforación así como también fluidos de estimulación como e" el ca"o de cuando 
se perfora la zona productora con un tluido especial 

El fluido para hacer fracturas en el yacimiento se considera en la e"t1mulacion !luido 
fracturantc. mientras que el fluido utilizado para arrllSlrar lo' detnto' de I~ fractur..,, se 
considera fluido de terminación 
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1.3 IMPORTANCIA OF. UNA BUENA TERMINACIÓN t: INFORMACIÓN 
REQUERIDA. 

Con una buena terminación se podran minimizar futuras reparaciones y facilitar la 
instalación de sistemas artificiales de producción Para que una terminación sea bien 
realizada se requiere de una buena cementación primaria de la tubería de explotación, la 
cual permite aislar la formación productora evitando la invasión de fluidos no deseables al 
pozo 

Por otra parte, se hace necesario minimi7..ar el daño a la formación causado por los 
fluidos de control durante la perforación y la terminación (disparos), ya que estos reducen 
fucncmente la permeabilidad en tomo al pozo dando gran importancia a la selección del 
fluido a utilizar durante la terminación. 

O~raciones involucradas.-Para rcali7.ar una termmacion óptima del pozo es 
necesario diseñar y tt."fler un programa bien definido. asi como el tipo de terminación que se 
llevará a cabo; para ello requerimos contar con la siguiente infom1ación 

Columna gt>ológica y caraclt'rísticas dt> la formación. 

Durante la perforación se atraviesan d1fc1cntc> estrato> que proporcionan 
información sobre el yacimiento. que se ohticne a travc> de nucle(ls o muestras de canal 

o f\.1ucstrns de canal - Se obtienen durante la pcrforacion v son fragmentos 
recolectados en las criba.' o ''temblorina.s", acarreados hasta la superficie por 
circulación del lodo, proporcionan mfo11nac1on del tipo y compo,icion de la 
formación sin ser muy prccisru. debido a la contaminacion que sufren al estar en 
contacto con el fluido de control ~ ser arra.,trados. proporcionan informac1on 
como la porosidad. penncabilidaJ. saturacion de a¡,tua, saturac1on de acene. 
compresibilidad. etc 

o Los núcleos del yac1m1ento que son fragment<lS de roca cortados por barrenas 
especiales pro,,sta.s de un barril muestrcador, proporcionando mformac1c"1 sobre 
la litología atravesada y contemdo Je !luidos a tran·" de un anal1s" P\'T. '"" 
practica principalmente en :ucas nll conocidas. siendo rL-comcnJable el corte ' 
su rccupcracion tratando de <)btener los 9 metros del b;irril 

o Pruebas de formac1on - Se hace una temunac1on temporal del pon> para 
obscrva; si el pozo se nunificsta. esto con la intenc1on de crear cond1c1one' 
fa,·orablcs para que la fom1ación productora !luya, obteniendo 111ti:1miac1on 
sobre el comportamiento de los fluidos de la formacion 
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Para lograr la manifcstacion del po7o se crea una presión diferencial a favor de 
la fom1acion del intervalo de intcres. suprimiendo la presión hidrostática Para 
aislar la fonnación productora se usa un empacador o ensamble de fondo 
especial poniendo en comumcacion la formacion con la superficie, actuando 
únicamente la presión atrnoslcrica 

Caraeteruticas prtrorisieas dr la formación productora. 

A traves de las caractcnsticas de la roca y del yacimiento se puede determinar el 
intervalo a explotar y la tcrminacion que sea más adecuada a las condiciones del 
yacimiento. se podrá planear el desarrollo del campo en base a las caracteristicas de 
pcnncabilidad, composición mineralógica. porosidad y presión capilar asi como poder 
hacer correlaciones 

C11racteristicas de los fluidos del pozo y dr la formación 

Para una mejor planeacion en la explotación se hace n<.-ccsario contar con la 
información de los fluidos dd yacimiento, su composición, propiedades de presión, 
volumen, tempcnuura. densidad y saturación. proporcionando las pautas a seguir en la 
explotación y el transporte de los hidrocarburos, esta información se obtiene a través de los 
diferentes registros de litologia y porosidad, n•:utrón, densidad. de resistividad, etc 

Problemas drl pozo. 

Su registro proporciona infomllleión sobre 7.onas ladronas. presiom.><> diferenciales 
del pozo, permeabilidad de la fonnación, caveITU1s o fracturas, asi como permitir planear el 
tipo de fluido de perforación en zonas hidratablcs o zonas con posibles manifestaciones 

Caractf'risticas drl equipo 

En todo poro antes de perforar o terminar se rcquiere hacer un análisis tanto de 
equipo como de disci\o en füncion de las caractcristicas del yacimiento 

u ripo. marca y ""ne del arbol de ,aJvulas, de acuen!o a las características de 
presión del pozo y sus necesidades 

u Tubena de produccron que va a llevar, en ti.mción del programa de terminación 
y explotación 

o TR ccmcntzadas. diametro. tipo. etc sc¡;un el programa de tcnntnac1on 

o PTOfundic!Ad de la z.apata que protege y ~'Uta la introdu.:-cwn de la tuberia. 
ademas de ser un aditam=to para rcaliz.ar la cementación 

i 
L 
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a Tipo y profundidad a la que va a llegar el empacador, segun el tipo de 
1cnninación seleccionada 

Historia y análisis dC' rr-gistros gC"ofüicos." 

Los registros gcofisicos son parte fundamcnlal en la exploración, perforación y 
explolación de un yacimiento ya que estos proporcion~n la información necesaria requerida 
para el diseño y desarrollo de un yacimiento 

o Determinación del intervalo productor - A través de información proporcionada por 
los registros de polcncial espontáneo (SP). ra~us gamma (GR). rc¡óstro de 
espectromctrin de rayos gama naturales (NGS). rcgislro de decaimiento termal 
(TDT). etc de su análisis se detcmuna el intervalo productor así como las 
características de petrofisica.~ de la formación, de ellos hablaremos más adelante 

o Historia durante la cementación y sus registros - calidad de cementaciones con los 
registros sónicos (CBL.VüL,CBT,CET) o rayos gamma 
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ACCESORIOS. 1 "~· 11 

EQUIPO UTILIZADO EN LA TERJ\llNACION. 

2.1.l ARDOL DE VALVUl.AS. 

Es también conocido como "árbol de navidad", es el equipo conectado a las tuberías 
de ademe en la superficie s.osteniéndolas y proporcionando un sello entre las sanas 
permitiendo controlar paso a paso las presiones que se van presentando durante las etapas 
de peñoración del pozo, asi como los fluidos que ..e manejan, en la etapa de producción 
controla a voluntad el gasto del pozo Por lo general esta conectado a la cabeza del pozo y 
es, un conjunto de válvulas que permiten controlar cada arca de flujo a traves de valvulas 
maestras (Figura:? 1) 

Durante la terminación o vida productiva del poLo se hace uso del "medio arbol" 
que es la pan e complementaria del árbol y va instalada en la cima del cabe.r..al para TP, esta 
constituido por una brida adaptada. por válvulas maestras que pueden ser dos o una cruz o 
.. r', una valvula de sond<..-o y las valvulas de las r arnas, tambien esta provisto de 
estranguladores instalados en los extremos de las ramas, un adaptador como lubricador y 
otra función es poder rcaliz..ar la cone>tión y empaque de TP 

La sck·ccion de 1.-stc equipo se hace en funcion de las presiones de flujo, tanto de 
aceite como de gas, considerando ademas la p1c,.1on máxima de trab3jo, prueba de presión 
maxima de trabajo. prueba de presión hidro,t.1t1ca. el ambiente al que seran operados 
(terrestre o lacustre), temperatura, caractensticas de los fluidos p1oducidos y su costo 

15000 1056.34 1 :?:?500 1584.51 : 
1 
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Figuro:!. I Árbol de válvulas 

Las panes principales que componen W1 árbol de: válvulas son: 

Cabezales de TR. 

Base del cabe:zal de TR. 

Colgadores de TR. 

Booctcs para so !dar. 

Carretes para TR. 

Empaques secundarios. 

Cabe7.lllcs de TP. 

Válvulas. 

6 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Cabezales de TR.- Es la S<-'Ccion mas ba¡a del ensamble del árbol. sobre el se adapta 
el equipo de e-0ntrol y evita la comunicación del po.w a la atmósfera. Sopona el peso de las 
posibles TR y el equipo de control, ast como los subsecuentes carretes de TR En tanto no 
se instale otro cabc7.al sirve de base parn los prcvcntorc~ que constituyen la SCb'Uridad del 
po7.o en un d<..-scontrol La pn.-sión de trabajo debe ser mayor que la presión superficial 
máxima esperada, la resistencia al pandeo dcbcra ser igual a la tubcna de revestimiento. 
debe tener resistencia mecánica y capacidad de presión corr<.-spondiente a la brida, la 
resistencia a la compresión sera igual o mayor que la tubcria de revestimiento (figura 2 2) 

Figura 2 2 Caba.al para tubcria de revestimiento 

Cabezales de tu~ria de producción.-Es scn1t.-jante a un carrete para tubcóa de 
revestimiento, solo que el tapón superior servirá para rc:cibir el colgador de la TP, la brida 
superior de éste está provista de tomillos radiales que detienen y presionan el colgador de la 
TP. (figura 2 3) 

Sirve de enlace c."fltre un cabezal o carrete de TR. por su brida inferior y el medio 
árbol de v:ll,'Ulas o ..:onjunto de prcventor<.."S por su brida superior. en su interior acepta unos 
sellos secundarios que circulan la TR de explotación, por el interior de la brida superior se 
aloja un colgador envolvente de TP o en su defecto act.1'tMa una bola colgadora que 
suspende la tubcria. la brida tiene orificios con tapones para myc.-ctar t"mpaquc plao;tico que 
activa los sellos secundarios y cf<..-ctúan las pruebas de pr<."Slon a le» rmsmn' 

Base del cabr.zal de TR: Son placas hase utiltz.adas para soportar cargas extremas 
cuando se tiene un gran tarnafü' de TR y una proti.mdid.:!d considerable 

7 
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TAlOM _.._,., / 

Figura ::? 3 Cabc.r.al para tubena de produccion 

Colgadores de TR: Es un aditamento para soponar y sellar el espacio anular entre 
el diámetro exterior de la TR y el diámetro interior del cabezal además de cc."fltrar el tazón 
del mismo cabcz.al. 

Existen dos tipos 

l:Tipo BuU Wca·iU El sello se logra mc:Ciante una cuerda sello o mediante un 
sello de hule activado por peso o mecanicarncntc 

2:Tipo Cuñas - Este dispositivo permite que la herramienta quede fiJa ;s las pared~ 
de la TR. con sus dientes tipo sierra. C"o;tan el mo,;miento y se les puede aplicar ¡><."SO o 
tensión 

8 
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Honctes para Soldar: Es un sello metal-metal cuya función es aislar las cui\as de 
del colgador de TR y el área del sello de prueba La acción de soldar se realiza cinco 
ocasiones después de haber sido cortada la TR. 

Carretes para TR: Las funciones son similares a las realizadas por el cabezal. solo 
que éste carrete tiene un tazón inferior para sellar la sarta de TR anterior. también deberá 
ser compatible con la conexión superior del cabez..aJ de TR. 

Empaques secundarios: Se conforman por una serie de anillos metálicos y 
empaques en "v'". que son instalados y retenidos en el barreno inferior del carrete por un 
candado de acero, proporciona un sello anular en el diámetro exterior de la TR y transmite 
e.<;e sello al carrete siguiente que va sobre el cabcr..a.l de la TR 

Colgadores de TP: Se introduce en el nido del cabezal de TP, proporcionando un 
sello entre la TP y el Caber.al Roscando el extremo de la tuberia con la brida adaptadora 
que se coloca en la parte superior del cabezal y soporta el peso de la tuberia (figura 2.4) 

Figura 2 4 Colgador de la tubcria de producción. 

9 
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.?.1.2 E:\11'.\C.-\l>OIU:s.' ' 

l !11 crnpa"-~ador t."!\ 1p~ .• 1do p•tra pro\t.."l."J un ''-·llo c..·ntrc J.1 parte t.•,tt..•nt>r de l.t f'P ~· la 
interior de la rR o tuhcn4t cona dt.• re:' c:~tnnu..·nto JHC\ 1r11enJ,l d lllO\. llJlll:nto dl" fluidos en 
d c'pacio anular oca,10r1.1do por la prc,ion d1fcrcn.:i;1I en la parte 'upcnor o inferior dd 
are;i de cierre o ">Clfarnrento f'f .. din del cmpacador "' c·reado por cknwmns cl<htrcos que 
'" c'pandcn al aplicar una fücr,..1 

i_,,_ crllf>Jcador.·, de produccion en d f'""" .. on lo' 4uc p<.·rman<·ccn durante la 
produccinn dd m"mo. rnr<·ntras que los utiliJ'ado, en Ja, pruchas de cemento. acidc" y 
fracturnmicnto "ºn tcrnporafc' y recobrado" dc,.Oc o dentro del f'<"" lli¡,:ura::? S) 

figura :! :'i Empacador de producción 

111 
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El objrtivo de usar un empac•dor purde ser. 

a) Eliminación de presiones en la tuberia de ademe 

b) AislllJ" la tuberia de ademe de fluidos corrosivos (C02. H2S. etc.) 

b) Aislar horizontes con presencia de agua o cualquier otro fluido indeseable. 

d) Permite producir independientemente dos o más intervalos en un pozo 

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

f) Los empacadores de producción protegen la TR de presión y flujo de fluidos. 
gotcaduras. permiten la aplicación de algunos métodos artificiales 

Ocasionalmente los empacadores no son usados en grandes gasto~. produciendo por 
espacio anular y tuberia Una ve.z que el ingeniero determina el requerimiento de un 
empacador para Ja terminación se deben proporcionar es¡x.'Ctficarnente sus ca.racte~1.icas, 
tipo tamaño y número del taladro requerido, lugar y como removerlo Las partes que 
componen un empacador se muestran en la figura 2 6 

Elementos ~U.ntes: están hechos de varios componentes como sintt.'licos de goma 
de diferente durez.a y consta de tres tipos diferentes 

Condiciones ligeras ( 5000 lb/pg' y 200 ºF). Este elemento cuando se comprime 
entre dos anillos C.'\p.m...o;ores crea un sello (figura 2 7) 

Condiciones medias y pes.arlas (8000 lb/pg2 y 3SOºF). Con.,iste en dos derncntos o 
más de distinta dureza (figura 2.8) 

11 
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rigura 2 6 partes de un empac.ador 

Figura 2 7 Elemento sellantc sencillo 

Figura 2 8 Elemento doble 

12 
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Condiciones extremas El sistema sellante es múltiple y contiene un elemento suave 
entre dos elementos duros, se ancla comúnmente por la expansion de anillos de metal 
creando un sello contra la pared de la TR. de esta manera se crea una barrera que previene 
el flujo a través de las gomas debido a altas presiones ( 1 0000 lb/pg: y 400ºF), este sistcn1? 
generalmente se usa en empacadores permanente~ !figura 2 9) 

Figura 2. 9 Empacador para condiciones extremas 

Mandril de nujo o cuerpo - Mantiene todas la~ panes del empacador juntas y es un 
conductor que a través de CI se manifiesta el flujo. se aloja en las unidades selladoras 
(multi-v) que impiden el flujo entre el empacadrn y la tubcria de producción 

Los mandriles SPM son r~-ceptorcs cs~-ciale~ con caniaras n.-.:cptoras paralelas al 
flujo del cuerpo El recurso de lado~ tubulares empalmen con la tubena y dc¡an el taladro 
del mandril completamente ab1eno P"' las herramienta_' del cableado para su intcrrupcion 
(Figura 2.10) 

Este tipo de mandril fue orig.inalmcntc d1sci\ad,, para albergar el equ1pu 1rrecot-rabk· 
de gas y su uso es toda\ia primario en su componente Para pre\er una emergencia es 
ensamblado con una váhula de de,..;aiga prc'1mcndo comurúcacion entre la lulx-na \ el 
espacio anular La váh·ula sc coloca a um pr~ún determinada ~- puede abnrsc al aphcar 
presión en el espacio anular o tubcna.. puede ~'f" u!Mlda como medio de c1rculacion desde el 
arca de corriente a traves SPM ya que es pequelio y restnngc la medida de bor.1bco y 
deberá remplazarse cuando se termino la cm:ulac10n 

13 
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Copie de ílUJO 

Juma de circubción 

~ '-. • • 
Figura 2.10 Mandril de flujo o cuerpo 

ACCESORIOS 

El cono: Sirve como cxpansor para fo17.ar hacia fuera las cuñas que se fijan a l:i TR 
Además forma una plata.forma sobre la cual el elemento scllanic puede estaT c-0mprimido, 
es de suficiente diámetro exterior para ayudar a prevenir el flujo a traves de las goma!> en 
altas presiones. 

Las cuñas: Al fijarse en las paredes de la TR. ron sus dientes de sierra c-.ita.n el 
movimiento dd empacador y así se puede aplicar peso o tension 

Tipos de empacadorH: Se pueden clasificar considerando su recu~ilidad. 
mecanismo de disposición o aplicaoon. pero comunmcntc es por su ra.--upcrabilidad la 
forma de poda- clasificarlos (figura :? 1 1 ) 

1-1 
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PERMANE,..TES 

_, 
"" 

1-i a· 
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_) :. : 

· ... 
RECUPERABlf:S 

1 igura ~ 1 1 F.mpa..-adorel> 

-\CTLSOKIOS 

t:m¡1acadorM J>C'nnan<"nlrs: scin aquello... 4uc no ~ pueden recuperar por 
completo ' r1:111\talar ..-n d po;,>. ._-,.te lipo d..- empacador el> pcnod1co. se coloca 
scparadamC'ntc sohr..- un ..:ablc 1:lcct11co o lmea de eablcs. <.-uerda de trabajo o 1ul><.-ria. la TP 
e''ª conc....:tad'1 a tubos cnro....,.1do' dentro o !>obre el cmpacador. tamb1en se puede eorret 
integralmente con una cu<'Hla de tubcna pro,il'ta de u: ... -ur"º" de dL....:onexion de la tubcna 
por dd>aJo del empacado• 

< ·uando ~ ;mda qu<-dan lijo~ pcnnanentcmcntc a la pared de la TP. por medio de 
la' •·uña' ,. ¡>crmancc1.--i1 andado' md1:pcnd1cnt1."fllcntc del JlC"º o tcn!>lon a tra''-"" de: t .. 11'. 
c.¡ue actue .. obre el empacador. una u•; andado' no pued1.-n ""r rL'\.'\Jpcradn' pc..-.o "' pu«tkn 
...cr perfm ad<h. 'º" mu\ ,·onli.thl«, 'a que rL-,.l~tl.'.'n prc...,.1onc:-. ' tl.'.'mpcratura' alta, 1 1 OOop-... 
-too I· ). a~1 c .. •n10 c-~li1c-r.1os dl· tcn~<ln' \:'ontpr~~n~•on 

1.,,.. L·rnp.1cado1L..,. h1drdulico .. ..c con<.,, !IL-n<.-ialrnc:nre al tina! de la tubcna de 
producc1on. cu.indo la profünd1dad es akarvada. una b.>mh.a dc p<C'l»<>n "'" La supcf1ic1c le 
aphca la prc-.ion al •·mpacador. d<.;>cnd1<:lllk• de lit 1crminacion del pc.uo una \dn1.-d.1d de 

1 ~ 
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roscas esta disponible para unir el sello de producción o en la parte superior de cada 
empacador a.si como en los accesorios de fondo de cada empacador 

Empacadores rfi'U¡K'rabl~s: Tambien se fi¡an a la pared de la TR por medio de 
cuñas y se empacan independientemente del peso de la TP No estan hechos de material 
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 tubería y se colocan por medio de manipulación 
mecanica o presión hidraulica. algunos pueden ser colocados con cables 

Se quitan ya sea por jalón o por una e-0mbinaciún de rotación y jalón o en su defecto 
por herramientas especiales <."fl la TP Una ve.1. remm.idos los elementos del empacador de 
comprension y deslizamiento o botont.-s de sostenimiento se relajan y se retraen, 
permitiendo al empacador ser removido del pozo Se pueden usar donde la limpie;.a debajo 
del empacador es un problema o en po.1.os de profundidad media Su uso no es 
recomendable para po7.os con altas presiones y temperaturas o productores de ga~ 

También existen 
caractcristicas similares a 
empacador recuperable 

empacadores scmipcnnanentcs que son recuperables con 
los pennancnt~-s La figura ::? 1::? muestra el m<."Callismo de un 

Figura 2. 12 Mecanismo de empacador 
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Emp•c•dorl'S mttanicos removiblM: Estos son diseñados para correrse y 
colocarse en la tubcria. son eficientes arriba de 275° F y presión diferencial de 6500 a 7500 
psi. 

Constan de desli7.adore' arriba y abaio del sello, dependiendo del mecanismo 
interno de cerradura, se colocan en tensión, comprensión o rotación, se ocupan en 
producción, inyección de vapor. prueba o simulacion de reserva. no pueden ser usados a 
profundidad o en po7.os desviados 

Emp•c•dom hidráulicos remo\·iblt"S Se baja con la tubcna de producción y se 
ancla hidráulicamente, taponando abajo del empacador (por medio de una bola o un tapón 
colocado en un niple) y aplicando presión en el interior del aparejo. activando el pistón que 
empuja las cuñas hacia afuera llevando a cabo el anclaje. Una vez colocado. la tubería se 
pone en tensión o compresiun o dejada en modo neutral Este tipo de empacador tiene 
dcsplaz.amientos bidireccionales o desli7.amientos para resistir el mo\imicnto hacia arriba, 
su aplicación es en condiciones !.Upcriores de 275" F y presiun diferencial de 6500 a 7500 
psi. es usado actualmente en desviación de pozo' y tcrminaciones múltiples 

Emp•c•dor de m•ndril o de !•ladro: Se refiere: a un equipo cilindrico con 
abertura en el empacador, esta abertura se requiere parn permitir producción de 
hidrocarburos o inyección de fluidos pasando a través del empacador, nomulmente poseen 
1, 2 o 3 taladros y son referidos como solos, duales o empacadores triples 

St-lección de un empacador: Esta sc re.ali7.a en funcion del tipo de terminación que 
se debe hacer, en alb'Unos casos un empacador no reúne todas las características que exigen 
las condiciones futuras del pozo, sin embargo para su elección ..e con!.idt•ra 

Presión que sc espera en el horizonte productor 

Tipo de íluidos que se van a explotar 

Presencia de agentes corrosivos en los fluido~ 

Temperatura a la cual estara sometido 

Esfuerzos a los que trabajara durante la '1da íluyente del pozo 

Tratamientos o fracturamientos füturos 

Tipo de mccanismo para su anclaic o dcsancla¡e 

Diámetros permisibles a los cual~ puede trabajar dentro de la TR. 
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Colocación o anclaje de un empacador. Todos los empaeadores se colocan por 
una aplicación de fuerza de compresión a los dcsli7.amientos y los elementos elasticos del 
empacador Esta fuerJ'..a puede ser creada por diversas fonnas incluyendo la tubena en 
contra del obturador o mandando impulsos elcctricos a una henamienra explosiva L.as 
técnicas de creación para colocar la fuer.t..a son referidas como mctodos de colocación del 
empacador. 

Los mctodos de colocación se clasifican como mccinicos. hidráulicos y eléctricos. 
el método mecanico se refiere a las técnicas que requieren manipulación fisica para 
completar las cuerdas como la rotación de la tuberia y peso El metodo hidni.ulico refiere a 
la aplicación de la presión de un fluido a la tuberia el cual es traducido a una fuerza de 
pistón junto con el empacador El tercer mctodo de línea elCclrica manda impulsos 
eléctricos a travcs del cableado a la linea de pn.-sión. las cargas eléctricas <.-ncienden a un.a 
carga de poder colocada en el ens.:1mblaJe 

Uno de los r<.-qu1s110" del empacador es que debe anclarse por medio de una 
operación superficial. lfay ciertas limitaciones. sin importar los mctodos que puedan usarse 
para controlar el empacador desde la superficie. por lo que la TP esta intercalada al 
empacador, deberá usarse en tal forma que proporcione el medio para colocar el 
empacador, existen 5 proccdirruentos desde la superficie que se realizan por medio de la 
TP. 

a) La TP puede girarse a la derecha un mhimo de 5 vueltas 

b) La TP puede girarse con seguridad aproximadamente una vuelta a la izquierda.. 
continuar su rotación desconectará el tramo 

c) La TP puede levantarse una distancia linútada y aplicar un esfuerzo dentro de 
los linútcs de tensión 

d) L:t TP puede bajarse y aplicar un peso igual a la misma sobre el empacador. 

e) Se puede aplicar presión en el interior de la TP dentro de los limites de la ruptura 
En algunos empacadores en necesario dejar c.'ler una bola o tapon para que asi<.-nte en al¡,,'Un 
lugar de la herramienta 

La comprcsion de empacadores requiere que un.a carga de compre"'ºº s.c.a aplicada 
continuamente en la pane superior del empacador. nonnaJmcn!e e"ta c.'lrga se suple 
aflojando el peso de los tul:-os. ademas la compreswn de los empacador,-,. s.c refiere aJ peso 
de los mismos. sin embargo la carga de c<>mprension puede ser pro'1sta por una presión 
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diferencial a traves del empacador, como resultado estos empacadores son apropiados para 
inyc..-cción de pozos 

Generalmente todos los empacadores que se colocan hidráulicamente o 
eléctricamente no entran en esta categoria. algunos que se colocan mecánicamente como 
los de rotación pueden ser colocados por tensión neutral o compresión 

2.1.3 UNIDAD DE SELLOS. 

Son sellos alternativos y anillos locali7.ados al final de la tubería. la unidad de sellos 
encaja dentro de la parte superior del empacador o en agujero receptor y forma un sello de 
presión entre la tubería y el empacador El sello es creado por comprensión de accesorios 
elásticos o plásticos con configuración suave a la superficie de metal de la unidad del sello 
y el receptor. La unidad de sello es diseñada para el rt.-ceptor pero wlo se mueve si la 
tubería al empacador no es J-latch, amarre o rueda enro'-Cada Existen fluidos que se 
encuentran en el pozo El sello moldeado es para bajas tt.-mpcraturas y presiones y se 
acomodan para aplicaciones donde la unidad puede moverse dentro y fuera del receptor 
La unidad de sello prenuum es un sistema de sellos diseñado para altru. temperaturas. 
presiones y hostilidades del tluido del po7.(> 

Es.tensión de Kilos.- Son sellos tubulares separados, que colocados al fondo del 
empacador- permanente o removible extienden el diámetro interior del empacador- y proveen 
un rcccptaculo mayor para acomodar sellos mas largos, estos pueden ser acomodados a 30 
,, más pies Gencralmente el sello elegido debe ser mayor al rnm~micnto de la tubería y un 
factor de seguridad ( 1 :?S a 1 5), a veces sc aplica para calcular la longitud Dependiendo de 
la magnitud y dircccion el sello debe s.:r acortado o alargado para coordinar con el 
aterrizaje y requerimientos de espacio 

2.1.4 NIPLES DE ASIESTO. 

Son pequeñas sc..-cc1ones de paredes tubulares delgadas que estan internam<..-nte 
torneadas para proveer un perfil de cicrre Su funcion es la de :ilo¡ar. ~urar y !.Cllar 
dispositivos de cc111trol de flujo tales como tapones y ~ranguladorcs de fondo. o '·alvu!as 
de contrapresion. de sc-guridad o de pie. que se inst.tlan y recuperan por medio de una linea 
de accr-o, el diámetro de estas lineas ,·ana entre O()<):! a O l 875pg Cada re..--urso de control 
de la sub-supertic1e dentro de los niples de a_<;icnto esta cerrado o sdltdo con un rnandnl de 

'" 
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1..:and.tdo l · .... ft.' rn.uH.11 d JH.·r 11u1t• d\.t. .. µ.1u íH ~ti d1,po,ll1\ o t.k· l'ontrul di: tlu_10 qut.• 'e: dt."St.·a 
UlllJ>'al (li!llll;s :'. l ·l J 

Lo' :-,;1plt" de a~ienlo 11p11:a111<·n1e son uliliJ"ado,. en conjunto con un cableado en la 
~uperticie de la \'ith~1la de -.cguridad. en un punto 1111en11cdio de la lubena \ deba.io del 
ernpac<tdor en J'onas de lerminaeion muhiple y dehajo de los luho" para colocar un 
marcador de presion en d fondo dd po10 Existen !res tipos principales de cnlrerosca~. las 
<.>st;\lica'i. sclcctl\·as y las de seguridad en váhulas de supcrticie 
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nr 
L_-......; 

Figura 2 1 J Cone,ion<.-s de tubena y empacador 
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:'llipl" srlttth·os. Se llama ª" debido a •1ue vanos de estos niplcs se colocan en el 
aparejo de produccion l Jtili.f.ado un c .. pac1an11cn10 entre los niples. se tiene la opción de 
usar cualquiera de ellos para colc>ear lo .. d1 .. po .. itivo .. controladon .. -s de flujo Se pueden usar 
para obturar el po.r.o y reparar la" valnJla .. superficiales o ai .. lar un intervalo productor 
(ligura215) 

:"ipln !Tlrnf'dorn (no-~o).· Se loeali,.,a en la pane mfi..-rior (al final) del aparejo. 
ya que rienen una restriccion de d1amt.."tro mas pequeño (hombro) que sirve para prl:'·enir el 
paso de la .. ll<."narnicnta" de cableado l'or el d1anx"lro ,. ofrece la habilidad para ubicarlo en 
la sup<'.'rticic El rnandnl candado ..e coloca ,.obre el hombro del niplc. que 1mp1de el 
mo,imiL"fllO hacia aha¡o FI candado e\lta el nllWlllllL"fltn hacia arriba cuando '"i''ª una 
prL-i.ion diferencial a tra\c" del n11,mo ctiµura;: 16) 

l·.n la" 1crminac1onc' que mdu\en c'tc upo de mple' retenedores el d1arnetro dd>e 
"er menor al que C'<llltmu;i para que el cq111pam1L-nto de cableado pueda pasar 
inmL-.lratamentc lo que ..e conoc..- como ··pa,,., hacia ahajo" 

Las funciones e"¡>e.:1ticas de un mplc rcU."flcdor "ºn 

u Ohturar la TI' rara andar L"fllpac.adorc~ durante la temunaciun 

u Obturar el ararciu para rroh.ir a pre-ion 

u Aislar un inter\"aln infcnnr cuando .e lit..~ una tnvasión de agua en una terminación 
M"flC1lla ,;clectrva 

~· 
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Figura 2.15 Componente' de mple de asiento selectivo 

Niplcs para ~·áh·ula d" s~uridad. Se coloca en el aparejo. cerca de la :;upcrficic 
controla superficialmente, se arostumbra en tem1inaciones marinas para alojar la váhula de 
seguridad llamada "de tom1enta'" 

La linea de c-0ntrol se conecta entre el empaque del mandril candado y el niple El 
empaque soporta la presión hidráulica en el arca anular, está prcsión actúa sobre la válvula 
de seguridad, empuja hacia abajo un pistón y la mantiene as1 abierta Al dejar de aplicar la 
presión de control sobre el piston la váJ,ula se cierra (ligur a 2 1 7) 

.. • -~ 
_, t 

.... OI CDll'lllla -
t 

-...u .. -.. ........ -... 

Figura 217 A Niple y mandril para vahula de 5Ch'Uridad (de tormenta) 

B Válvula de 5C0'Uridad a.."C:'fltad.'! en el mple 
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Figura 2.16 No-go Descanso de niplc y candado de mandril 

Selección de niples de asiento: Este tipo de mples no incluye los niple~ retenedores 
o un diámetro de restricción En un equipo terminado con niples selectivos es posible 
seleccionar cualquier tipo para instalar un control de comente como rt-cttr!.O. la ti~ura 

siguiente muestra un niple de asiento a_..._x:1ado a un mandril candado ( ti¡...-ura : 1 8 J 

Dado el tamaño de la tubena., todos lo~ mplc~ ~clccuvo~ corren dentro de la misma 
con el diámetro interno La sclcccion de niples se divide en dos categonas la pnmt-ra es de 
perfil selectivo de niple de asiento, incluyen un pertil de local1Lac1on difcrente 
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Cuando se coloca el recurso de control de estas roscas, el mandril candado utili7.ado 
con el recurso de control deben estar equipados con un ensamble de localiz.ación que se 
relaciona con el perfil del niple que se instalará El segundo tipo es la herramienta que se 
desliza en el niple de asiento y son seleccionado~ de acuerdo con la herramienta utili7.ada 
para instalar el mandril candado y el recurso de control de este niple Cada una tiene un 
tamaño y un tipo idéntico a la tubería., permitiendo una gran variedad de niples a usar 

TI -- ; 

Seguro 

Figura 2. 18 Niple selectivo mandnl y candado 

A pesar de que la selección de ruplcs ofrece una ventaja de proveer un pcrtil sin 
restricción del dÍÁmctro mínimo de la tcrminaetón puede ~ un poco m3s dificil para 
colocar, paniculanncnte en pozos des'o~ados 



r 1 ~ ; 

::.l.:" \\l.\ 1 L\!'- lll :o-H;t Rlll\ll_ 

'.'u tunc:h.tr. pn~Tf'.:1; ~ "<."'fT .:u d f''.lt.• ~ . ._-; rn.."-nX~h' fk."'\....._ .. ,.trl(' '- ""'-~ t.::iA....:i:!h:.11i C'f'l 

d.._.,,,~ru~··, 

J J \u?,1 ('.c.~n!rnlad.1'-. S~ln .A~.('li..HUÓ.a~ aJ f'l~t.2.1 \~0.1C>t1'n Ji.." t1uii.' \.1 ~.3. C'1'\ 

vd,o.c1d.1J o pr ._.~,. >n 

.:: ) Contrr~l.ada.~ dc .. •-.Jc: Id ~·-upc...,-1i1..ti.· f '-l.l~ '<-"fl l.5~ ".&hula.' ilAn\.o1J.a. ... "'t."f11un-n'K"11tC ··dc=
tornlC'flt.a ~- ' ~ ut1hr.an C'11 13 rnn.i m.u1fl.l 

La'.'lo \3hula~ dt.· "!i<~--und3J 1n~tal..1J..i, t.'"n l.t -..Up<'"f1i ... 'ac C'!'>:An J1~fl't.'"1hlc:-;. -."'(~n una 
canu~ dc:~·.hzantt: 1tx"Or'f\\.•ra..,1a l .d ~dn11~ ........... 11.1 1., 1ule.a de .... ._.,nth-,.1 .. '-'1.'flC' .. ' rC'\.......,l-hra d 
cuc-rpo dt"I cahlt".>,fo. rrui.ntc:tUC"nJ,, d fluaj,, .id l"-lrO \ la !'''-"""'" ,k l11l('.1 de úlntfcll tl"'d..' d 
ueml"<' 

?.1.6 \'.-\1.\'l'l_\S DE CIR(TL\CIO:-.. 

\'áh ula dr C'Ín-ulat"ión: l amhu:n ..., coo....-c con-..., \.tlnJl.i l!(Ualad•><a. 'ª ~ocaJa 
arnl•a dc:-1 c:-lenl<.'fllll ~!lo. "-'' tlm.:r<lfl ._.,_ ¡x...-m1tu la ú>k...-<1c1on entre d IOIC'1llH Je la fp con 
d '-""racm anular de: TK º'" tL-.:-ur..._,~ l''"''-....-n '-""'ª comunica.-i<>n \ "''" la canu~ dC' 
dcslin1m1c:1110 ,. d lado dd cmpa.:.Jdor mandnl 1 _.. cama~ de dC'>-11.rctmiento e,. d pnnc1pal 
rc."CUI"-' de comuni.·ac1<lll ' P'""-"" la lul>1hdad de 13 cucul.tc1<ln en d poro \ l.a produccion 
scle.:tl\a dt" muh1pk" rc"""ª' lfi!'ura ~ l•l1 

l 1¡:ura:: I" \'ahula, 1.k cuculoicion 
tipo 11\AO<lnl ,. "ª""'"' dc.-..l1.rahlc 
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El tipo de valvula de circulación más utili7.ado es el de camisa interior desli7.able 
que tiene dos juegos de empacadores que aislan fluidos y presiones anulares cuando está 
cerrada. La comunicación 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 válvula En otra variante de este tipo de válvula la camisa se separa 
completamente de los orificios exteriores y el flujo es a travcs de ellos 

Este tipo de accesorio se requiere para desplu.ar el fluido que contiene la TP por 
otro que se requiera. también para tratamientos (ácidos) con quimicos. ya sean de limpieza 
o de tratamientos a la matri7~ otra función es inyectar fluidos desde el espacio anular hacia 
la tubería o para producir en una zona aislada entre dos empacadores (figura 2 20) 

.. a 

t t 
-..-

' ' e-.. -...-..-

1 t B 

Figura 2 20 A Vál,"Ula de circulacion en posición cerrada 

B Válvula de circulacion en po>icion abierta 

Otro tipo de dispositivo de cuculacion e,; el mandril de r~-cc:pta~-ulo lateral. ya que 
proporciona una comunicación controlable removiendo con la linea de acero una válvula 
.. ciega .. que es sustituida por una vál,"Ula de circulacion Su principal uM> es colocar las 
valvulas del sistema neumático (figura 2 21) 

2.1.7 JUNTAS. 

Juntas de e1pansión: Se encuentra arriba del empacador. junto con un dispositivo 
de anclaje impidiendo el mo'imi~to de la unidad de sellos (multi-\'), se instala para e-;r.ar 

26 
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tener esfuerzos extremos sobre el empacador y Ja misma TP, absorbe las comracciones y 
las elongaciones esperadas en la TP por tratamientos del pozo o ritmos alto~ de producción 

" 

t 

Figura 2.21 A Mandril con receptáculo lateral conteniendo una valvula ciega 

B Mandril con válvula de circulación instalada con cable 

Junta de H-guridad.- Se utiliza en terminacione~ scnc1llas selectivas, o 
tcnninaciones dobles Su funcion es la de dL"SCOncctar la TP en los empacadorL'"S 

Juntas de abrasión.· Son juntas protectoras que se coloc.an enfrente del intervalo 
productor, para opona resistencia a la accion del chorro de flu¡o de la fomución sobre cl 
apartjo. Son utilizadas al anticipar abrasión ext1ema generada por la presencia o aponacion 
de arena de los fluidos producido:; 

Juntas corredizas.. Se coloca a1 la tcmunacion de la tubena. dcbaJO del 
empacador mas profundo, tambien puede ser ~tuada entre dos empacadores o cerca de la 
superficie para facilitar l.s salida del pozo puede cerrar completa o parcialmcntc, puede rotaI 
librcrncntc o puede proveer la capacidad de trasladar tubcria de rotacion a un empacador 
(figura 2 22) 
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Junta corrediza 

Figura 2.22 Junta corrediza 

Son utilir.adas para pennitir el movimiento de la tubcria o ,,,aje mientras se 
mantiene integra la presión Se compone de dos tubos concentricos conectados entre ellos 

Elementos sello en el interior de la tubena aislan la presión y los fluidos desde la 
tuberia mientras la junta corrediza golpea abriendo y cc..-rrando Permite la terminación de la 
tuberia para expandirse o contraerse libremente con cambios en la presión del hoyo y 
temperatura. rcsol,;endo los problemas a.'iOCiados con la contraccion de la tubería y 
elongación de la misma 

Juntas ~iratorias.- Son similares a las juntas corrediz.as e>.ccpto en la presión de 
colapso y que tienen un clutch El mo,;micnto torsional puede ser transmitido a los 
empacadores o a otro equipo loc.alir..ado debajo de estas 

2.1.8 UNIONES AJUSTABLES 

Son tubos conccntrico• discflados para abnr y cerrar por rotacion a traves de 
recursos corredizos o golpeo Facilitan el espaciamiento en la superficie y entre 
empacadores u otros componentes sub-superikialcs donde el cspacianuento es crítico, nos 
ofrece de 1::? a 24 pg de extensión 

211 
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2.1.9 COPLES DE FLU.JO. 

EvitAn la corrosión generada por turbulencia en la TP arriba del niple de asiento. un 
copie de flujo tiene un diámetro interior regulado y un espesor de pared cerca del doble de 
laTP. 

2.1.10 ESTRANGULADORES. 

Es una pieza mocanica que oonsta de una restricción u orificio colocado en la 
tubería que transporta el fluido que se desea controlar, por lo tanto son dispositivos con los 
que se manipula el ritmo de flujo o presión de un fluido a través de la tubcria Este 
accesorio es de gran relevancia en la terminación del pozo petróleo; pennite seleccionar el 
diámetro de producción mas adecuado Consta de un tramo corto de tuberia (niple) cuyo 
diámetro interior es menor al de la tubería o conexión donde se instala Se coloca con linea 
de acero en la parte inferior del aparejo y sus funcion'-"" son 

a) Controlar ritmos de producción 

b) Mantener la relación gas-aceite bajo ciena.s c-011diciones en fonna estable 

c) En caso necesario, libeTar más gas en solución para incrementando 111 ~·elocidad 
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 1 500 y 15000 lblpg' Los 
estranguladores se clasifican en 

1.-Estranr;uladorn Su~rficialn: EXJstcn dos tipos 

a) Estrangulador pouth·o Esta discilado de tal forma que los orificios van 
alojados a un receptáculo fijo dd que deben ser C."<traidos para cambiar su diamctro (figura 
2.23) 

Figura 2 ZJ estranguladores 
pmitivos 
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b) Eslran~ulador ajuslable Es el que puede modificar su tamaño de orificio sin 
rclirarlo del receptaculo que lo contiene, mediante un elemento mccanico tipo revólver 
(figura 2.24) 

/ndicador calibrado 

-/•--Puerto de lubricación v· para el vástago 

Bone1e Graylcc --ffT Y'\ ---C · d 
~ . f-L=:"- ªJª e empaque 

Empaque del vástago __.-- ! t-~~ 

J f. --:---~ Punla endurecida de --- -i' ,- "' l 
Tungsteno ' ~ • Orifioo del estrangulador con 

,J carburo de lunptcno 

Figura 2.24 Estrangulador ajustable 

2.-Estninguladorcs de fondo: Existen dos tipos 

a) Estranguladores que se alojan en un dispositivo dt.'1lominado niplc de asiento, que 
va conectado en el fondo de la tubcria de producción Pueden ser introducidos o 
recuperados junto con la tu~ o bien manejados con linea de acero operado desde la 
superficie 

b) Estranguladores que se ~'Uran en Ja tubcna por medio de un mCC.lnismo de 
anclaje que actúa en un copie de la tubcria y que es accionado con lineas de acero 

2.1.11 TUBERIAS 

Tu~ria de rTVntimiento.-Las tubcrias dl' revestimiento tienen varias funciones 
que van de acuerdo a su .:olocación en el pozo. se clasifican en tubería conductora. 
superficial. intermedia, de =plotación y cona o '4incr". su función pnncipal en todo caso 

30 
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es evitar la comunicación con fluidos indeseables. proteger la formación. servir de sopone 
para lineas superficiales, así como mantener las paredes del pozo 

Las tuberias de revestimiento deben diseñarse para resistir esfuerzos de tensión. 
compresión. flexibilidad. presión interna y externa. efectos de temperatura. corrosión por 
íluidos y la combinación de estos factores 

Tubrria conductora.- Es la tuberia que se introduce y cementa dcspucs de iniciada 
la pcñoración. se coloca de 25 a 45 m con respecto a la superficial Sirve de sopone a las 
paredes del agujero para permitir la instalación de una linea de flujo para recuperar el íluido 
de control 

Tuhl'ria dr ~vcstimienlo superficial.- Esta tuheria debe cementarse antes de 
pcñorar un intervalo que pueda generar un descontrol y mantcncr>.c en tension hasta que el 
cemento este fraguado Protege formaciones someras que contengan agua, sir>e de sopone 
para la instalación de los cabcz.alcs y denlas accesorios del árbol de válvulas. ser apoyo que 
garantice la carga de las siguientes tu~nas de revestimiento que se introduLcan al pon1 

Tuhl'ria de ~\·rstimirnto intenncdia.- El asentanuento de las TR mtermedias 
depende de las condiciones del ¡><no ,. de la profundidad maxima a la que se puede 
cementar la primera antes de penetrar formaciones que puedan pro":icar un hrot~ 

Tuhl'ria dr explotación.- l's el tercer tipo de tubena de ademe que se mtroducc en 
el pozo. dependiendo de los rcqucnmientos del pozo o el arca en panicular se cementa solo 
parcialmente Es de gran trascendencia ya que es determinante en la \lda del pozo. un mal 
diseño de esta tubcria puede traer como con~-cucncta erogaciones substanciales Su funcion 
es tener control del yacimiento a explotar. cxplotlll el inter.alo o anclar herranucntas 

Tuhl'ria de ~,·ntimiento coru (liorr).- Sq.:un las =ractenstr.:as del po?o se 
programa una tubcria cona que se tra.s!apa 30 m con la antcnor. •.on colocadas para e-.1tar 
pérdidas de lodo, intentos de pegadura.. etc, permiten mcrcm<."fltar la den_'>idaJ dd ),><Jo en 
zonas gcopresionadas o en su = dtsmmuula. rc.-.c-.t1r agu¡eros perforado' ,·on m<."flor 
diiunetro, por falta de equipo o por la nt.-cc,idad de pr,1fünd1.1.ar un po7o l.a figura ~ ::!5 
muestra la disposícion de las diforcntes tuben;is 

Zapata · La 7.apata protege y b'Uta en la mtroduccion de la tubena de re\esttmiento. 
C";tando su <leforrnacion y desgaste. existe diferentes upos zapata gura. flotadora.. 
diferencial. de pétalos y tipo ,. (figura ~ ~()) 

.lt 
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'-~' 

Figura :? 25 Tutx-nas de r~·eo.timiento 

2.1.12 PREVENTORES. 

Es un dispositi,·o que sin.e para cerrar ··,..,nar .. c:I poLo '-"'ilando d tlujo 
descontrolado de fluidos a la ..uper-tku:. ,.., coloca en la 1 R. la ~le<."C1on depc:ndc de l.i.' 
condieio~ de pr~on de opcraciun c:-peradas en un hrorc. "°' comp..incnr.,... ..._,n pre•=ror 
de anch."S dobk-s. arietes ~illos. c:.fi:rico anular. 1111~·.i de matar ' lenca de c'tran!-!ular 
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St'lttción dt' pl"C'\"t'ntorn - Su cl.x-cwn depende de las presiones <.-spenidas y de 
operación. a !>Í como de los fluidos a manejar. s1 >0n condiciones bajas con\Ícne un 
conjunto sencillo de pr<."'\entores y de bajo costo de lo contrario se requiere de un sistema 
que cumpla los r<.-qu<.-rimicntos y por cons..-cuencia más caros. de tal furnia que su >elección 
no dd~ ser al a.1..ar 

Los fluidos utili7..ado-. lien<."n !!ran importancia. pudiendo !oer muy abrasi,os. tú,icos. 
intlamahles y e'plosi\'os. conten<.-r gas amargo y que requerirá de <.-quipo adl"'Cuado para 
manejarlo 

l..a dasilic<icion d<• ~tos se ba>oa en el c<ilcult> de la pres1011 de Ir aba¡ o 'anando entre 
:?OOO y 15000 lh:p~: U tamai\o de l(ls prc,·t.-ntores respecto al P""º libre Jclx-ta -.er l!!ual o 
mayor al diametro illlt.'"f1or Je la fR 111meJ1a1a al cahc7al. donde qu,·daran '""talados lt" 
pre\'entort. .... pemutiendo el Pª"º de la' hcrram1<.'1llas JX'"fO \1<:'110<• capa,.,., d<.' l'<>nlrolar d 
po.'O. sus componcnt""" 'º" 

a) f>n'•·t'ntor dl' Arit'tt'~ Oohl"' · Se ""'ª'ª d11<.-..:tam<.'nlc '><lhrc d ,·.1IX".t.1I d" la ultima 
rR. puede u11h.1'.3f anctc..~ anulart..~ . ..1Ju,1abl...·'· ..:ac..~t'h \ Je \.'lHlc.· Se..~ Ji...'('Hln..tn ~¡ 

traH..,, de un tlu1dn tudrault(o a pre..,on. para "" OJ'<'l3..:H•n ...: '"'''"""' Je una 
pu~"'"' nicnw a 5001h'p!:(: ' "4.>porta una prt"'""' haslJ de ~ 1l<KI lh P!! 1 a prL"""'º" 
dd poLo no ~e .:on1unu."-3 con la prt.~on ,je opt.&J"ac1on. 'a 1..¡ut...· l."l \.J.,ta~o dd f''''ºº 
tiene uno~ <.'1llpaqucs para ,·ada prC'1<>n 
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Los arietes son activados por pistones de doble acción mientras que la presión del pozo 
ayuda a mantenerlos cerrados Los arietes anulares pueden soportar cargas de tubcria hasta 
500 000 lhs. pero no de arriba hacia abajo Los arietes anulares se colocan en la parte 
inferior y los ciegos arriba. debemos recordar que cuando a un arreglo se le anade un 
preventor sencillo con arietes de corte. Jos arietes ciegos se ~ust1tuyen por anulares figura 
'.2 27. 

Figura '.2 27 Preventor de ariete~ doble 

b) Prcvrnlor dr Aricln Srncillos - Se instalan sobre el preventor de arietes dobles. al 
modificar los pistones de opcraeion se le instalan arietes de corte en caso de requerir 
cortar la tuberia En prevcntores de 7 1/16 ... cortan diimctros de ha."'a 4 ... mientras 
que en los de 1 1 .. se pueden cortas hasta de 5 .. , sin embargo no pueden cortar 
lastrabarrena.~ (figura 2 28) 

o 

Figura 2 28 PTeventor de arietes senc1llo 
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''' l'n••rntor ('amt'ron tipu -1: ... Srncillo ~- Uohlr - l·n IJ rcpJrac1011' 1crm111a..:1on 
dl.· pol'tl~ to<los los prc\cntorc"> dcbcran cont~H con ~thda~ la1cralt:!'\. de 1nancr1t que 
sea a tra\c~ de é~ti:l'i por donde ~ t..•fi.a.ctl1cn Jo, 1no\Ínuento!ril de lo~ tlu1do~ hacia el 
mtcrior o exterior del po.70 v solo en caso~ e'trernos u ... 1r las 'al•ula> del cahcJ'.al de 
la luberia dt• revestimienll> 

d) f'rn"l'nlor t'..llfc'rico Anular - Antl"nnrrnente se les eonrn:1a como pre\l"nlores tipo 
""bolsa'". de tipo esfcrico o '"llydrilr". probablementl" •.on 1,,. mas ver,.atiles para el 
control dc presione' en la cahc.7.a del pClJ'll Sella hcrmet1camen1e a pre,.,1011 ><>hrc 
cualquier forma de d1amelro de tuhcna. perrmte d pa><• o ¡,uro de tuhcna> a presion. 
los m:ls moderno>. cierran alrt-dcdor dc la tkd1a. copies. tuhcna de pcrforacion. 
tuberías. hncas de ¡u;cru o en una C'tncrgcnci.- en ag.uJero ahu:r1o Se coloca en la 
parte superior de lt1' pre• ent<Hes de ariele> ' es el primero en ccrrar!>C en un brote 
La medida ' capacidad dchcr an !>Cr igual a la de I<" preventores de ;melt.-s. la 
mayona son rt...:ornl"ndados para una presion m;l\1ma de 1 500 psi "n embargo 
put-den cerrar a una p1esio11 ma,una de lO<Hl psr. lli)(ura ::! 2'11 

Tipos dr Aril'IM' - l.<" prc,enlore' utthJ'.an curnunmc.-nte los ,.jguient<.~ arietes 
Anulares sohrc medida. ci<;t'"· de n111e) de diamctro \ó111ahk 

1) Arit'IC':S Anularn.- Su di,...•fü> pcn111tc cerrar alrcd<.-dor de la tubcna. cuentan con 
guias para centrar la tuhc:na. d ancle se: a¡u~ta alrcdt-.lor de la tuhcna. conMan 
de un detnl'nto de hule 4uc cfcctu.i d :.dio -.c>brc la tuhc.-11a. cuenta con un 
empaque superior 4ue cfcctua cl sello en la parle rntcrna dd cucrpo del 
pr~cntor (figura::! .ui, 
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CUERPO DEL. METE 

Figura 2 30 Arietes anulares 

2) Arietes cqos - Son un tipo especial para tuberías de perforación. donde no hay 
cxtraoción de tubcria, contiene un empaque frontal plano de hule \ulcaniz.ado en una placa 
metálica y un sello superior Se usa plllll cerrar totalmente el pozo. en caso de un brote se 
opera el prevcntor para cerrar totalmcme los arietes ciegos y sellar el interior del pozo, 
quedando controlado el tlu¡o de fluidos 

3) Arietrs Ci~ de Corte - Contienen unas .. hojas .. especiales de corte para 
tubcrias Dcpcndiendo del tipo de arietes de corte y do: la tubcsia que se corta, normalmente 
se regulan la.~ presiones y/o se utihz.a.n booster h1dr3uJicos 

Están formados por un ariete inferior y otro superior, el inferior actúa como cuctulla 
de corte. mientras que el superior aloja el empaque de las cuchillas.. efectuando un :sello 
hcrtn<..'tico al cc>rta.r la tubcria ( Ílb'llra 2 3 1 ) 

36 

Fig 2.31 Arietes 
inferior y superior. 
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2.2 TIPOS DE TERMINACIÓN. 

La terminación de un pozo petrolero. completa la perforación y se lleva acabo 
después que se ha cementado la tuheria de ademe de explotación o bien en agujero 
descubierto Al realizar una selección adecuada del tipo de temlinación se obtendrá una 
mejor explotación de hidrocarburos 

El tipo de configuración de la terminación debera planearse. elaborar un programa 
que indique la secuencia de accione' a realiz.ar para lo cual se requiere de toda la 
información del estado mecánico del pozo así como del intervalo a explotar 

Para cualquier terminación se tendrit las siguientes opciones 

Tipos de 

Terminaciones 

{ 

Con TP franca 

{ 

Agujero descubierto Con cm{pacador ~on TP franca 

Sencilla 

A8tJjcro ademado { Con empacador. 

Múltiple 

2.2.J TERMINACIÓN SENCILLA CON TP ... RANCA EN AGUJERO 
DESCUBIERTO. 

Este tipo de terminación se puede re.alizar cuando la formación productora no sea 
deleznable. no existan contactos gas-aceite o aceite-agua; es decir. que su perforación sea 
solo de la zona de aceite figura:? 32 

VcntJljas: 

;.. Es rápida y menos .:ostosa que cualquier- otra 

;. Es tiempo de opcracion es menor comparado con las demás terminaciones 

;.. Se pueden obtener grandes gastos de producción 

;.. Es favorable para aceites 'iscosos 
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Dr.-rnlaja\: 

L.'l f"R c!'i-ta en ..:-ontou.~to .. :on los fluido' de la llun1Jl:llln 

La' prc,iunc' c1e1nd;" por el ~,a.:11111cnto o.e llevan acabo en la TR por tamo siempre 
c~lara fatigada 

No ,,., puede efectuar ,.,timulacione,, cuando la prc,,.iún sea mayor a la resistencia de 
la pre,,.iun interior de la TR 

IL 
Figura 2 32 Tcnninacion sencilla con TJ> franc.-i en a¡;u¡ero dcscubieno 

2.2.2 TERMINACIÓN s•:l\CILl.A t:N AGllJt:RO o•:SCllBlt:RTO cos TP. 
EMPACADOR Y ACC•:SORIOS. 

E"te tipo de tanurY<:l<•n en un pohl con fonnacmn productora sm rl'\,"\1br11 con 
tubena de ademe . ..,, p11edc cti.-ctuar con empa.:Jtdnr .,,:nc1llo rC<-upctabk- u ¡x-rm.incntc, todo 
depcndera de la protUndidad. de la' P'•"'lllll<..,. lJUC' sc c..,,.pcran durante '° e'plotac1on u bien 
por opcracionc' a cfc...,-tuar Jc,rue' de la lcrnurucum. ac1d1tic.inonc" u tralarruC'ntos de 
limpieza figura:! .l l 

Para a...:~:urar que el empacador ande cf<-Ctl\amC'ntC' <:'- n<'\,'C"'-JllO ..cgu1r las 
rccomc.-odacionc.-.. del fabncantc. entre ella~ l.1 que 10<1,.·a el pc'-<1 de Lt tuhcna de producc1on 
que debe soportar el c."ftlpacadur 

JI! 
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I · n c~h.· tipo d(.· ap.trc..·Jn' l.J 1 P lle"~• l...'.on10 accc ..... 1110' una ".th ula d~ c1rcula~1011 v un 
nipk dt..· a:-.1t."flh' 

Vrntaja~: 

La pn: .. ion y los !luido' corrosivo' de la formación no ali..-ctan la TR por estar 
aislada mediante el empacador 

En c.~1imulac1one' '><: put."<lc U!>ar may•lrc' prcsiont.·s 

Si !><: requiere altos ga~to~ 'e put.-Jc anrir la "álvula de circulación parn producir por 
el c~pacio anular ~irnultancan1cntc 

l>ts\'rntaju: 

Mayor !tempo y costo para la terminación 

,. Más accci.orios rt.-.¡ueridos 

1'.n acl"ih.~ \'is.coMl\ man>r dificultad de c:,¡plotaciún 

Se puede pre!K.-ntar acumulación de carbonalO" parafinas y / o sales minerales 
incrustaciones que reducen nia." rapido c:I arca de !lujo 

TP 

Nlplo do Asiento 

,;;.;;;,..;;;¡:.;,.,,,• Intervalo 
, · - Productor 

TR 

f' 
-=;=o ¡1 :1 .. ~ 1 

tl 
, , Valvula de Circulacion 
r~ ... p 

t-· .. r::;:ii ! 
! Empacador Pormanonte 

1! . ~=-
~.::;""1_·~~ 
-.- •. -::=~ 

hgura :! .n h .. -rnunacíon S.:n.:11la en agu¡t.-ro d<."l>CUbÍ\."110 

c~m TI'. empacador y accc""'ºº" 



·\CTLSORIOS 

:?.:?.J IER:\tl-.;ACIÚ-.; SE-.;("11.1..\ ("()-.; .\(;I .H:HO .\l>F\l.\l>O' TI' FRA!"C\. 

Este lapo de lcrminacion es igual a la terminación .:on TP franca y agujero 
de'-Cuhicrto. la diferencia es que ac.¡u1 ,,... tiene que di,,parar la TR para poner en 
comunicación el yacimiento con el interior del po.to 

\'l'nl•ja~: 

Son similarc~ a la terminación con aguj<.-ro dc~ubicrto y TI' franca 

l>MH•ntaja~: 

,. La TR esta en contacto con los fluidos de la fonnación 

Las pr<.':'iioncs ejercidas por el yacímienlO ~ llevan acabo en la TR por canto s.icmprc 
estara fa11gada 

No se puede efrccuar csumulaciones. <."lland<• la presión sea mayor a la resistencia de 
la prc~iún Ínl<.-rior de la TR 

TP • 

1 

t !f ! 

1 
¡ 

...... --· -

hgur a :!. 14 1 •·rn11n.,c1nn ""'"''11" en .1~u¡cro ademado con tubcn.s franca 

4-0 
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2.2A Tt:RMINACIÚ!li St::'liCJLLA ES AGl'Jt:RO Al>t:,IADO CON T.t' 
EMPACADOR Y ACCT.SORIOS. 

E5ta tcrmiiw<AO{l ¡><Jede cfoctmtr!.C con empac.dor rocu¡><."fablc o pernuncrue. d 
yacimiento puede tencT comactos gas-aceites o aceite-agua, ya que mediante b 
ccmentacion de la TR se J>OC..-dc !>oelce<."i<mar el intcn-alo para la tcnnrnac&ón.. el tipo de 
cmpacadur dependerá de bu p.-~ono que se cspa-cn dd yacimiento. L"' como del tipo de 
hidrocarburos tiguno ::! 3 '> 

\'t'nlaju: 

;, Son las misma~ <JUC' para la tcmúnación sencilla con agujero dcscubi.crto )' c:i 
empacador anclado en 111 TR 

lnsvrntajas: 

;.. También son las mismas 

TP- • 
l 

Nlple de asiento Í l ~ . ...,,.do "~•••clón 
. t¡f:mpacador 

hgm3 ::! .l5 fctmin.a..-ion ~tila en ~'UJCfO a<k-m.ado con TP 

empac<><h>r y ac~·c,.0110> 

41 



CAPITULO 11 ACCESORIOS 

2.2.5 TERMINACIÓN SENCILLA SELEC.."TIVA CON Tr. DOS EMPACADORES 
\' ACCESORIOS. 

Este tipo de terminación debe efectuarse cuando se tiene más de un intervalo por 
explotar, cubienos por tuberia de ademe cementada Se usan dos empacadores. el inferior 
permanente y el superior recuperable, asi como accesorios entre ambos empacadores y 
sobre el empacador superior figura 2 36 

Ventajas: 

;.. Se puede explotar simultaneamcntc los dos yacimientos o indi,;dualmcnte los dos 
yacimientos, utiliz.ando herramienta operada con linea de acero 

;... Es rccon1cndable para pozos de dificil acceso o pozos marinos 

Desventajas. 

;.. f\.1ayor tiempo en la terminación debido a las diversas herramientas que deben 
bajarse antes de introducir los empacadores. 

;. Las peñoracioncs de los intervalos por explotar deben de hacerse con el pozo lleno 
de lodo y conexiones provisionales 

;... Mayor costo. 

TP 

V'lvula de Clrculacl6n 
con Nlple 

• 
lnterv.1os: Disparados 

~:::=-~.--:~;:¡'-~ 

j _Niple de Asiento 

Nlple de Flujo 

Empacadot' Inferior 
Pennanonte 

Figura 2 36 Terminacion sencilla sclC'Ct1va con T" 

dos empacadores y accesorios 
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2.2.6 TERMINACIÓN DOBLE, CON DOS TP Y DOS EMPACADORES. 

Este tipo de tcnninac1on es r<."COmC11dablc cuando se tienen más de dos intervalos 
productores con caractcnst1cas diferentes (ya <,e<i por tipo de hidrocarburos o presiones) y 
se desea explotar al mismo tiempo figura 2 3 7 

Vtntaju. 

;.. Se puede explotar !-.Hnultancamcntc dos intervalos en forma independiente. sin 
imponar el tipo de fluido ni la presión 

;.. En caso de que alguno de estos dos yacimientos produzca fluidos indeseables se 
puede cerrar la rama s.in que el po7.o deje de producir 

Dtsvtntajas. 

;. Mayor tiempo en la tcm1inación. más accesorios y experiencia para efectuarla 

;... Al efectuar los disparos de producción el pozo gcneraln1t:ntc esta lleno de lodo. lo 
que en la mayoria de los casos dalla la formación 

;.. Se tiene conexiones pro"isionalcs hasta haber introducido el aparcJO de producción. 
para posteriormente instalar el medio arbol de válvulas para lavar el pozo 

;,.... Mayores problemas paia inducirlo. dt.."hido al daño que se genera al cfl!l.'tUM los 
disparos Este tipo de terrninacion debe utili7.arsc en casos muy especiales por lo 
complejo que es 

Dos T P'a con Válvula 
do Clrculacl6n y Acc:s. 

Intervalo" 
// Dls~rados 

-a-.¡ _:,:__ --= 
6. -~--.J T R 

Figur.i 2 37 Tcnrunación doble con dos TP 

y dos cmpac.a.dorcs 
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2.2.7 TERMINACIÓN DOBU: Sf:U:CTIVA CON DOS TUBERÍAS Dt: 
PRODUCCIÓN, lJN EMPACADOR DOBLE. LJN EMPACADOR SENCILLO 
Y ACCESORIOS. 

Esta tcrminacion es de las mas complejas, sin embargo. es convcnacntc cuando ~ 
disponen varios yacimientos en la misma estructura, ya que se puede ar explotando 
individualmente utili7.ando cquap<l de linea para abrir. cerrar obturar el acccw 
correspondiente figura 2 38 

Y Se puede explotar simultáneamente más de un intervalo 

¡,... Se puede abandonar temporalmente alg\Jn intervalo por presencia de gas o fluidos 
indeseables 

;.. Se puede explotar el yacimiento que n13.s convenga 

Dcs•·entajas: 

;.. l'.1ayor tiempo en la terminación del pozo y como consecuencia mayor costo por 
este concepto 

;.. Mayor costo por los accesorios que deben instalarse al aparejo de producción 

;... Se requiere de Amplia experiencia de campo para realizar estos trabajos 

·v. cmn• vJb
.-.. ~ 
.... D094..aSUP . .. __. ...... 
Y. cmlCULACICMll 

---~ ---J.--rD*Q 

.::=°.,.. 
DIP.~OC 

J.Si811iiUIUDAO 
Y. CDIC""-ACJOlll 
•• ASl&a'TO 

..... Pd'ftUQa 

Figura 2.38 Terminación Doble selectiva con do~ empac.'ldorcs de producción. un 
empacador doble. mas de un emp.3cador sencillo y accesorios 
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2..2..8 TER .. ll!'liACIÓ!'li TRIPLE 

Este di!>eúo se puede U"'"ar acab<.' uS3ndo d..'s o u~ 1ul>c4\A~ ) \11\ ••111¡.,.,·.-,101 
sencillo, un doble e incluso un tnple (fib'Ulll ~ JQ) 

Vcn~jas: 

;.. El proporcionar alla producción lota! diaria por po7.0. 

;. Generalmente mejora el costo del pozo. 

Desventajas 

;.. Las terminaciones triples se dificultan demasiado en su í111talacil'ln y 1•1'1Uic10 d&1 
mucha experiencia 

¡... Presentan problemas en la reparación 

1. 

Figura:: 39 1'.,,-mr:~'·""' ~·1pk. UJf1 u~~ 

dett- cm:>ac&d•J"e. O•J", ~· trQ TP 
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2.2.9 TERMINACIÓN "TUBINGLESS". 11 

Para la explotación de los campos en la Rcgion norte de México y en el sur de 
Texas se presentó una nueva técnica llamada •Vrubingless ... la perforación y terrninacion 
representa el 80% de la inversión total incrementando la rentabilidad de los pozos 

Esta técnica se ha utilizado en la explotación de arenas compactas de baja 
penneabilidad en los campos de la Región !';orte y Sur, donde sc requieren bajos costo" de 
perforación 

Su configuración 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 
reemplaz.ados por cemento 

Los pozos candidatos a esta terminación son 

a) Campos de bajo riesgo con suficiente información geológica 

b) Los fluidos a producir no presentan corrosión o tiendan a presentar 
incrustaciones 

c) C1.."rtc.z.a de tener éxito total en la cementación primaria 

Son uliliudas en po7.os someros, obteniendo daños mirumos a la forrnacion 
productora La tubcria de perforación utiliz.ada para perforar la última etapa del pozo se 
cementa como tubcria de explotación y así producü a tra,es de ella misma. la TP será 
cementada hasta arriba de la .r.apata de la rR antcnor y posteriormente disparar...: 
cumpliendo la tubcria con tres funciones Tuberia de pcrforacion. Tubcria de revestimiento, 
y como aparejo de producción 

Los disparos son cfoctuadus con desfas.:unientu de cero grados y orientados de wl 
fortna que no sean dañadas las mismas tubcnas de produ.:c1on al disparar 

'\' entaju: 

;.. Elinúna.ción de la tubcria de perforación con\'cncional 

;¡.... Costos bajos en la intcrvcncion del pozo 

;. Menor cantidad de acero utilizado en las tubenas 

:;. Dismirrución del volumen de !luido de perforación y de tcmúnación 
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:,.... Eliminación de empacadores y del equipo de terminación en linea de acero. 

;. Menores tiempos de perforación y de terminación del pozo. 

;... LimpiC7..a rápida después de los trabajos de fracturamiento. 

Desventajas 

;. Requiere de buena calídad en la cementación de las tubcrias anteriores. 

;.. Su aplicación se restringe a profundidades menores a 3200m 

;.. Dificultad para rea.JlL.ar trabajos postcriurc~ 

;. Las intervenciones posteriores requieren tubería flexible 

;. La tubería ºTubingJcss .. deberá m.ancjarM: bajo estricto control para no dañar las 
conexiones 

Las figura!> ::! 40 A y B muestran la tcm1inación .. Tubingless" en terminación 
S<!ncilla y terminacaon triple 

PF.IU'ORACION CON\'ENCIO:'<AL 

Una 17 l ':Z l"I 

T R 1 l 111 PI 

Bna 12 114 PI 

Tll 9 ~11 PE 

C.mpacador 

81la S 1!2 P• 
TR 71'• 

ISOm 

TI' 2 711 PC 

JOOOm 

PF.Rl-"ORACIO:'ll CON TIJRF.ldA 
DF. f'l(Ol>llCCION-rURli'Gl.ESS" 

On. 1: l•~ N 

TR 9 S!I p¡ llO m 

Tll? PI 
ltaSO m 

Bna3 ''' P& Cc:m~nto 

T ubm¡;k-u l 112 PI 
JOC.O"' 

figura 2 40 A Tcrminacron -~rubinglrs5" 
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Figura 2.40 B temúnación triple "Tubingless ... 
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FLUIDOS DE TERMINACIÓN. 47 

J.l CONCEPTO. 

La ingenieria de fluidos de terminación es la responsable de mantener el control de 
las propiedades fisicoquimicas y reológicas necesarias para que los fluidos de tenninacion 
cumplan su fimción, así como llevar el control de perdidas de fluido que en casi todos los 
casos se realiz.a agregando pequeñas cantidades de aditivos quimico' 

Los fluidos utiliz.ados para preparar el pozo poco antes de producir son llamados 
fluidos de terminacion y se colocan contra la fomtacion productora cuando .;e mata, limp1d. 
estimula o peñora la ultima etapa de un pozo 

El contacto de los fluidos con la fom1acion debe cumplir con la func1on de no 
afectar la formación productora (dai\o) y mantener el control del pozo Seleccionar 
apropiadamente el fluido de terminación puede ser la diferencia de tener un po.1.0 dañado o 
uno comercialmente explotable, jugando un papel imponante en el exito o fracaso de un 
pozo al tener contacto directo e incesante con la formación, se debe visuah.1.ar como una 
herramienta para preparar el po7o a la produccion, e' el puente entre el fluido de 
pcñoración y el fluido de cstimulación 

En un inicio el fluido u1iliz..:ido durante la pcrforacion era usado tambíen en la 
terminación. con el tiempo se determino que usando !luidos limpios aumentaba la 
productividad del pozo, los fluidos de terminacion compuestos por salmueras, actualmente 
se usan frecuemerncntc en la temtinación como base de otros fluidos con las propiedad~ 
requeridas. 

Los fluidos usados en la terminación y re.acond1cíonamu:nto del pozo incluyen 
lodos, ácidos. liquidos peñorantes y desplazadores. limpiador~ qumticos, sol,cntes y 
suñactantes, e.~os fluidos deberán estar limpios y libre' de contaminantes 'olidos en 
suspensión 

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

a) Profundidad de la .1.ona productora 
b) Presión de fondo 
c) 
d) 
e) 
f) 

Temperatura de fondo y de la supcrticic 
Disporubilidad de fluidos 
Preparación de fluidos y su costo 
Caracteristicas de la formación y fluidos que contiene. 

49 



CAPITULO 111 FLUIDOS DE TERMINACIÓN 

J.2 CLASIFICACIÓN DE U~ FLUIDO. 7 

Todo tipo de fluidos utili.7..ados (figura 3 .1) se pueden clasificar en dos grandes 
grupos· 

a) Ncwtonianos 

b) No Newtonianos 
Fluidos plásticos de Bmgham 
Fluidos pscudoplasticos y dilatamcs 
Fluidos pscudoplá.<ticos y dilatantes con punto de cedC11C1a 
Huidos tixotrópicos 
Fluidos reopecti(·.os 

1 
1 
1 
'i 

--

Figura 3.1 ('omponanuento de la vis.co,.ida<l 
De los fluido' 

Fluidos newtonianos - Se carnctcriz.an por tener ~u '1S.Cosid3d constante a cualquier 
esfuerzo de corte al que sea sometido el fluido. la proporcionalidad dnL-cta ..-ntre desfuerzo 
de corte y la velocidad de cone resultante siguiendo la 'ey Je NC'\'.1on (figura 3:: y 3 J) 
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----1~1 

Figura 3.2 Relación esfuerzo de corte-velocidad de cone 
de fluidos newtonianos 

' 1 
1 

i 
~-~·-·., 

Figura 3.3 Rclacion csfucrro de corte-velocidad de corte 
de los fluidos nc"1onianos independientes del licmpo 

Fluidos ao Newtoaianos.- Todos los fluidos que no se componen de acuerdo a la 
siguiente ecuación: 

T = F =ud. 
"' A el, 

La relación entre esfuerzo de corte y ve1ucidaJ de corte no es constante estos fluidos 
se comportan de acuerdo a la rcologia de cada uno, el estudio de flujo y la deformación de 
los fluidos no ncwtonianos constituye la rama de la reologia (figura J 4) 
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3.2.1 FENÓ!~O:NO DE SUSPENSIÓN. 

Suspensión - Es el fenómeno que !oC produce en un íluido al mantener suspendidas 
las panículas de recorte y de >Ustancias dispersas en el fluido o lodo que también pueden 
ser liquidas formando emul!>iones (liquido/liquido) o me7.clas (sólido/liquido) 

En una suspensión se distinguen dos fases 

Fase continua - Es el liquido en donde se encuentran suspendidas las panículas de 
un material de mayor volumen 

i 
l 
.... -· 

~ : 
: 

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

Fase discontinua - Son lai. paniculas solidai. o los glóbulos líquidos que se 
encuentran suspendidos en la fase continua o hquidos con mayor \'olum•:n 

Por ejemplo en un fluido compuesto de agua y arcilla. la t""a5:: continua es el agua y 
la discontinua o interna es la arcilla Es necesario distinguir las fa.scs ya que para tenninar 
las propiedades de ur1 íluido generalmente hay que buscarla.~ en la fase discontinua.. la 
'~scosidad dependerá del aumento en la fase continua (agua) que tenderá a disminuirla 

3.3 FLUIDOS BASE AGl1A.'· 11 

Los tluidos ba,;c agua en general son menos eficientes que los fluidos base aceite 
para solucionar los prot-k-mas mas comunes durante la perforación El material de la 
formación soluble en a~'Ua., se disolverá con estos fluido~. la formación de hidratos durante 
la perforación causan serios problc..-mas. se deben uUh7.ar s.isternas espcc1ales para e\'itarlos 
resultando mas sofisticados p..>r el uso de diversos aditi"" y por tant" "°n ma_~ costosos IAt 
tabla 1 muestra la cla.~ificannn de estos fluidos 

lX.-ben usar se lodos con polímeros y un contenido <!e ,;al de un '.:!:I° o o más. un lodo 
de perforación ba..o;.e ab'Ua puede "<:1" tratado para disminuir la perdida de filtrado y disminuir 
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la posibilidad de pegadura por presión diferencial El viscosificante puede ser un arreglo 
especial de almidón, éter y goma Xantana. proporciona propiedades tixotróp1cas únicas. 
dando una mejor suspensión y mayor control sobre la perdida fihrado El sistema e< 

básicamente un fluido de tcrrninación diseñado con sal v hasta ahora Jo, ingr1..-dientes 
limitan su densidad de 1 O a 14 lb/gal ( 1 2 n 1 68 gr/cm') 

El sistema sal-polimcro es un buen candidato para la pcrforacion honi:ontal en 
forrnaciones de arena. son soluciones con sale' a las que se agregan polímeros para dar 
gelatino:sidad y 'iseosidad al fluido, a.'ii como densificante' para aumentar su peso. e'tc 
fluido algunas veces »<= trata con clornro de potasio para proporcionar inhibición de la 
hidratación en las lutitas y ... ..,.;,ar el hinchamiento de arcillas. dando protección a la 
permeabilidad natural 

FLUIDOS DE 
CONTROL 

FLUIDOS 
BASE AGUA 

FLUIDOS BASE 
ACEITE 

Espumas 

2. Salmueras 
a) Sódicas 
b) Cálcicas 
c) con polímeros 

Y densificantes 

3 Fluido bcntorutico 

4 Fluido olignosulfonato 
Emub1onado (CLSE) 

5 Agua dulce 

ó fluido bcnpolat 

{ 

1 Fluido base acC1te 
(Emulsión mve1 sa) 

2 Fluido baja d1.."flsidad 
(emulsion directa) 

Tabla 1 Tipos de fluidos de control 

Espumas - Son una cornbinacion de a¡,_'Ua. un agente cspumantc y un gas sometidos 
a presión. se logran densidades de O 10 gr/cm' h.uta O% gricm 

• Pcrnútc vdocidadcs altas 1t11ulan .. "S de 400 a 500 pu:/mm 
• No daña las formaciones productoras 
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Sólo se emplean con fluidos de limpieza 
Son alterables por la profundidad y temperatura, como consecuencia no pueden 
usarse en p<uos profundos 

• No controlan la presión de formación 
• No son rc.."CUpcrablcs 

Se utilizan para desarenar pozos y desengravado de aparejos con cedazos 
• Desplazan los fluidos 

Se utilizan en limpiCT.a de pozos 
• Operación de disparos con tubcrias rcpresionadas 

Salmueras.º- Son soluciones de sales con agua Son los fluidos que menos daño hacen 
a la formacion. su uso en llb operaciones de terminación y reparación de pozos es para 
control y limpicz.a de los mismos 

• Se utilil'.an s1c..-mprc como fluido de control 
• P.:rn11ten facilmente la introducción dc aparejos de bombeo neumático cuando estos 

no contengan solidos en suspensión 

Salmuera sódica - Es una solución formada por agua dulce y sal comun. Su densidad 
mixima es de 1 19 gr/cm 1 

No daiia la formación 
• Su costo e' muy bajo 

Tiene limitaciones en el rango de densidad. 
• Nulo poder de arrastre 

Es corros.i,·a 
• Es irritante 

Al rebasar el limite de saturación se precipita la sal. 
Se utiliza como fluido de control 
Permite la introducción de aparejos de bombeo neumático 

Salmurra cálsica · es una solución de cloruro de calcio en agua. Su densidad i:nixima 
es de 1 39 gr/cm' 

• No dai\a las formaciones 
• Permite opc.-acioncs de com <!rsion de aparejos en los pozo~ 

Son corrosiva.• 
• Son irritantes 
• Al rebasar el limite de saturaciones precipita la sal 
• "e usa para control y hmpicza de pozos. l""pccialmcnte si se me<cla con una arcilla 

cal cica 
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Salmueras con polímeros y drnsifieantes - Son soluciones con sales a las que agregan 
polímeros para dar viscosidad v gelatinosidad al fluido. asi como densiticantes parn 
aumentar su densidad 

Al agregar polímeros se con\;erle en un fluido de Iimpic7.a con poder de arrastre 
Al densificarlo puede llegar hasta 1 70 w/cm1 

Contiene sólidos en suspensión que no dañan la formación 
• Son iacilmente solubles en acidos 
• Los costos al agregar polimeros elevan su costo 
• Son irritantes 
• En temperaturas mayores de 100 ºc. se degrndan pro\·ocando problemas de 

asentamiento 
• Causan problemas de generación de espuma~ 
• Son corrosivos 
• Se utili.7.an en control y limpiCJ.a de pozos 

fluido bentonitieo - Es una meLcla de arcilla (!'Ódica) en agua dulce La concentración 
de los cloruros no debe exceder a 5 000 partes por millón (ppm). con la finalidad de 
facilitar la hidratación y dispersión de la bentonita La mezcla puede fluctuar con densidad 
de 1.04 a 1.08 gr/cm1 dependiendo del rendimiento de la arcilla 

• Tiene alto poder de arrastre 
• Es de ficil preparación 
• Es de bajo costo 
• Permite buen control de filtrado 
• AJ rebajar cemento se flocula íacilmente 
• A temperaturas mayores a 1 80 ºC. aumenta su viscosidad al deshidratarse la arcilla. 

No es recomendable a profundidades con temperatura mayores a 180 ºC. 
• Se usa en limpiCLa de poLos 

Agua dulce.-

• Es de ficil manejo 
• Facilidad para operaciones con cable y linea de acero 

Hidrata fñcilmcnte las lutitas arcillosas 
• Se utiliza como fluido de control en zonas de baja presion 
• No tiene propiedades reolog1cas 

fluido lknpolat (~otonita-polimt>ro-alta tt>mptt11tura).- Es un fluido base agua 
g,ara la inten•cnción de pozos profundos con temper.uuras !>llpcriores de 150 ºC a 190 
C. el cual es altatnente resistente a las contaminac101lC" comunes encontradas en la 

terminación y reparación de poros. tiene una reol~ia estable a tempentura.~ superiores 
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a 1 50 ºe. el '1stema genera geles fragiles, permitiendo las operaciones de tubería y 
cable sin problemas 

Amplias ventajas en la manipulación. costos e hidraulica con respecto a las 
emulsiones inversas 
Se comporta como un fluido plástico y el modelo reológico que lo describe es de 
Ostwald de Waele 

• Se necesita mantener la concentración de arcilla en rangos de 30 kg/m1 a 35 kg/m1 

• Evita la incorporación de agua alterando la reologia 
Se requiere de mayor supervisión en su preparación y tratamiento. 

3.4 FLUIDOS BASE ACEITE 

Al examinar las consideraciones que debe cubrir un lodo de tenninación parece ser 
evidente que un fluido de terminación base aceite puede ser la elección mits segura La 
razón principal se basa en el diseño cxpcnmcntal de laboratono de sistemas de fluidos que 
incluyeron salmueras con bajo contenido de sólidos 

Un sistema base aceite compuesto de lubricantes. a•fahos. diescl o aceite mineral, 
resultó cumplir con los requisitos que d1..-bc tener un lodo de pcñoración. ademas si ex.isten 
pérdidas de circulacion se puede remediar con la ad1cion de carbonato de calcio. que !-e usa 
como un agente para dar peso o como un ol:nurante. esta caractenstica es de mucha 
importancia 

En éstos fluido" su fase continua e' el acc11t.· ) la fase dispetsa o d1scontmua 1..-s el 
agua La ventaja es que la perdida de filtrado no daña la fomiación. pero su degradación 
con agua dulce obligara a extrt.'llt.U cuidado' en su mantenimi1..-nto Por sus rangos de 
densidad se utiliz..a en ¡><>Jos depresionados. a.'>i como aquellos con altas presiones 

Históricamente el diescl ha sido usado para preparar lodos base aceite. el cual tienen 
un costo relativamente baJo En anos reciente' se usan aceites minerales no toxicas. po<:<.>s 
de los aceites minerales aromaticos requi1..-rcn de una cuidadosa fonnulauon para asegurar 
una adecuada suspcnsion de sólidos y cmul~ficar el agua 

El agua esta ~iernpre p1escnte en lodos Nsc aceite. ya sea agregada 
proporcionalmente o incorpo1ada durante su uso. una conccmrac1on modt...-ada de agu.:i 
emulsionada puede p1..-rm1tir ritmos rapidos de pcnetracion Los emuls1ficantes de poham1da 
resultan ser más efectivos para tales lodos 

Los cmulsilicantcs y suñactantcs en la fase JC~1te de fluido' bao;c aceite, exponen 
una superficie sobre las lu111as las cuaJrs !Alll mo1ada.s por aceite La atcnc1011 principal del 
fluido se centra al control de la s.ahnidad o para la a.::ti,idad acuos.a de la fao;c agu:i 
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Los hidratos no se forman ~m lodos ba.-,c aceite, tienen bajos ritmos de filtrado con 
relación a los de base agua, proporcionan una buena lubricacion y reducen la adhesión al 
acero disminuyendo la fucr7.a que se requiere para jalar Ja tubcria en caso de que se pegue, 
sin embargo se ha encontrado que Ja pci.tadura puede ocurrir cuando se utiliza un fluido 
pesado en formaciones muy permeable~ 

Evitan el darlo a la formacion por filtrado 
Se puede preparar cvn densidad menor al agu:i dulce 
La viscosidad es fiicil de controlar con dtesel y agua 

• Su densidad varia de O 'l2 a 2,40 gr/cm 1 

• No se contamina fiicilmente con gas 
Su baja gclatmo,.jdad permite el asentamiento rápido de los recones en las presas. 

• Es estable a temparturas por arriba de 200 ºe 
Su costo es mayor que el fluido bcntonitico 
Requiere una atencion csp1..-cial 

• No debe mcz.clarsc con otro upo de fluidos 
• Son irntantes 

Son buenos para el control y hmpie.1.a de pozos 

3.S TIPOS DE FLUIDOS f:MPLEADOS EN LA TERMINACIÓN." 

En general el uso dc fluidos limpios es lo más recomendable para la tenninación de 
un pozo optimizando la tcrminacion e incrementando la produc.:ion y prolongar así la vida 
del pozo, existe una amplia vari1..-dad de fluidos libres de sólidos (no contiene panículas de 
diámetro mayor a dos micras y valor de turbidCL no mayor a 30 NTU) y de acuerdn a la 
formulación es la den...idad que proporcionan como se observa en la tabla 11 

Í
-----·-- --------. -- - -- ·- -..... -

1 SISTEMA 

Tabla 11 Densidad de fluidos libres de sólidos 

S? 
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Las aplicaciones que tienen estos fluidos pueden \ariar como son 

!-luidos de terminación 
2. Fluidos de rcparacion 
3. !-luidos para controlar presiones anormales 
4. Fluido de empaque 
5. Fluido de pcñoración únicamente para la zona productora 

Las ventajas que pueden ofrecer son 

a No dai\an la fonnacion productora 
a El retomo a la permeabilidad es excelente 
a Se mezclan a la densidad deseada 
a Tienen tasas de corrosión bajas 
a Son estables a las condiciones del pozo 
a Compatibles con los aditivos quimicos 
a No dañan a la salud o al medio ambienre 

3.6 SAi.MUERAS."-" 

Se ha comprobado que el fluido mas ventajoso en la terminación son la.~ salmueras 
libres de sólidos en suspcnsion por proteger a la formación productora, proveen un amplío 
rango de densidades para conrrol de la presion de fomuición sin usar solidos como agente 
densifican! e 

Una salmuera al incremento de la tempcrat1"ra d1i;minuye la densidad ,. con el 
aumento de la presión aumenta la deru;idad En los anahsis PVT "" ha determinado el 
comportamiento de la densidad de las salmueras en el fondo del pol'.o, esta inforrnacion 
pcrnute calcular en forma prccis.a la densidad neccs.aria en la superficie coni;idt."íando el 
gradiente hidraulico requerido para el control de la pres1on de fom13cion en d fondo del 
pozo 

El modelo nlatcmátie-0 desarrollado 
compresibilidad y expansibilidad del agua, 
salmueras naturales y fluidos geott.-nni<:l» 

para su calculo considera ademas la 
~luc10nes de cloruro de sodio aceite. 

La Cristaliuc1ón de salmueras sera tratado ma:'> adelante en las prop1cdade~ de los 
fluidos 

Ejemplo 1 Cálculo del cambio de dt."flSidad de una sal!T'uera. diluir ~o bis Je 1 1 .~ 

lbs/gal de salmuera de CaCI: con agua dulce para obtener una de 1 O 7 lbS/gal. determirl3f ei 
volumen de agua requerida y el volumen final de salmuera diluida 
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Yo= 250 bis 

Do = 1 13 lbs/gal 

Df= 10.7 lbs/gal. 

Da= 8.34 lbs/gal. 

Vf= Vo CDa - Dol 
(Da -Df) 

vr~ c25o) <8 34 - 11 3) 
(8.34 - 10.7) 

Vf= 313.5 bis 

FLUIDOS DE TERMINACION 

Para encontrar el volumen de agua que se va a adicionar. 

Vo+ Va= Vf 

250 +Va~ 313.55 

Va= 313.SS - 250 

Va= 63.56 bis 

Ejemplo 2. Usando 500 bis de 11.6 lbs/sal de salmuera de CaCI, y 500 bis de 10.2 
lbs/gal de CaCh preparar 600, bis de 1 1 O lbs/gal de fluidos 

Vf= 600 bis 

Df= 11 O lbs/gal 

Considmmdo que Do es de 11.6 lbs/gal y Da es de IC'.2 lbs/gal mtonccs: 

Do= 11.6 lbs/gal 

Da= 11.0 lbs/gal 

Vo = Vf (Da - DO 
(Da- Do) 

59 
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Vo=600 (102-110) 
( 10.2 - 11.6) 

Vo = 342.8 bis 

Con 11.0 lbs/gal 

Vo+ Va= Vf 

Va=vf-Vo 

Va = 600 - 342.8 

Va ~ 257.2 bis 

Con 10.2 lbs/gal de salmuera 

3.7 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. '2., 

FLUIDOS DE TERMINACIÓN 

Al realiJ.ar trabajos con los fluidos de terminación se tendrá la necesidad de manejar 
y relacionar cuatro de sus propiedades fundamentales: 

:.- Densidad 
;.. Viscosidad 
;.. Gelatinosidad 
,.. pH 

3.7.l DENSIDAD. 

Es la medida de la cantidad de materia (masa) por unidad de volumen en grlcm1 en 
relación con la dcrtsidad del agua En el uso de salmuenl!> limpias e!> posible tener un 
amplio rango de densidades (de 1 01 a 2 40 gr/cm1

) escogiendo las sales adecuadas a 
disolver 

Fsta propu:dad es importante ya que gracia• a su correcto uw ~ logra el .:ontrol del 
poz('I manteniendo la prcsion hidro~tit1ca •e.'Uai n hg.:tam~-nte mayrn ..¡ue la presión de 
fonnación 

En el campo la dcru.idad del fluido !>C dctl"mtina por medio de !a balanr.a 
convencional. pioporoonandolo en lb/gal. lh!fl '.gr.' cm' 
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3.7.2 VISCOSIDAD. 

Se define como la resistencia interna que ofrece un fluido al flujo Todos los fluidos 
no ncwtonianos incluyendo los utiliT-ados en la terminación tienen carncteristicas de flujo 
no lineales, requiriendo de parámetros como ";scosidad plástica, punto de cedencia. etc 

La viscosidad nom1al de la salmuera es función de la concentración v naturaleza de 
sales disueltas y la temperatura, esta propiedad se puede modificar con el u~ de un aditivo 
viscosificante corno el hidroxictilcclulosa u otro polímero. proporcionando la capacidad 
para mantener los sólidos en suspensión hasta la superficie 

La medida rutinaria y cualitativa de viscosidad se hace con el embudo 'l.1arsh. La 
medida cuantitativa se determina a través del ";scosimetro de lectura directa. reportándose 
en centipoiscs 

Las graficas 3 S y 3 (> siguientes. muestran la densidad de algunas salmueras us.adas 
en la tem1inación en funcion de la temperatura 

DD.'SIDAD EFECTO DE LA TD.WERATVRA SOBRE LA DENSIDAD OE SALMUERAS C.. Cl2 
plan' lb/pi - ; t -- • - : . ¡ ~ 

.. : ~j~·-1-.-¡ _ .L.:_~· 
1.38 

1.32 

1.29 

1.20 

1.1• 11.5 

1.08 11.D 

uxz a.5 

DJIO 7 5 

TEMP."" 
-e 1511 3711 

u• -i-"T-- + -
· 1--t-'"- i 

Figura 3 S Temperatura \'s Densidad de CaCI: 

bl 

1711 
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1.14 11.5 

1.08 11.0 

' 
1.02 11.5 

TEMP. ºF 60 
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26.7 

¡ 
--r-¡-

100 
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. .,. 
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::ioe..~-
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49 
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1"40 
llO 

r--,-::·cr.-· "'i 

" .. :..;~ 
160 180 
71 112 

Figura 3 h Temperatura \'s Densidad de :-;aCI 

3.7.3 GELATINOSIDAD. 

Conocida tambicn como esfuerz.o gel Es la medida de las füerz..a.s de atraccion entre 
el íluido de perforación en condiciones estaticas. estas fuerzas de atraccion difieren del 
valor dd punto de ccdencia son dependientes del tiempo y se rompen despues de que el 
ílujo a iniciado. a su vez el rango de esfuer..o:os gel se relaciona con el punto de ccdencia. el 
esfuerzo gel es nt.-ccsario para mantener los solidos t.-n suspcns.ión durante las paradas por 
conexiones o viajes de la tuberia e inclusive sostener el material inene en suspension Se 
detcnnina con el .,.iscos.imctro rotacional y!><! repona en lbl7100fl: 

3.7.4 POTENCIAL DE lllOR<k;ENO pll. 

Es el logaritmo de la '"'·ersa de la concentraci,m de iones de hidrogeno I'ambién se 
conoce como la medida de b~cidad o alcahmda de un fluido pll La escala para 
dctcnninar la acidc;. o alcalinidad de un fluido es de 1 a 14. ~icndo d 7 el punto neutro. 
debajo de este valor se coru.1deran acidos v anib.s del ,·alor alcalmo' El pi 1 de las 
salmueras con densidad •·crean.a a 1 _1Q gr1cm t es casi ncutro y d"nunu'c progn .. .,.;vam<..-ntc 
con el aumento de la densidad 

!:...' uno dt." los factorcs en la corros.ion. las salmueras que contienen Bromuro de Zinc 
tienen el pi{ mas bajo. llls que contienen cloruro son m.i.s corrosivas ' se puede disminuir 
agregando inhibidores de corrosion. sccucstrantes de oxigeno y/o ba,-icn.:1da, 
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Al preparar un fluido bao;c agua.. el conjunto de substancias produce reacciones 
químicas que confonnan a un tluido acido o alcalino. influye en forma detemlinante en la 
resistencia del gel. en el control de corrosión. en el hinchamiento de las arcillas y en 
pérdidas de filtrado 

3.7.5 PUNTO DE CEDENCIA. 

Es ur;o de los componentes de la resistencia al flujo de un fluido. se debe a las 
fuerzas elcctr0<¡uimicas de atracción que existen entre las panículas o sólidos en 
suspensión. Esta propiedad indica lo espeso que pude estar un lodo y se encuentra muy 
relacionado con la gelatinosidad. de éste paramctro junto con la viscosidad dependerá la 
capacidad de acarreo 

Su valor está en !Unción del tipo de solidos y las cargas eléctricas asociadas a ellos. 
de la conccntrac1ó11 en ,-olumen de solidos y de la concentración iónica de las sales 
contenidas en la fa.se liquida. la rm . ..Jicron rnas comun !><! efcctua utilizando el vbcosimetro 
FANN O bien cilindros concéntricos sus unidadcs son lb/ 1 00 fl: 

3.7.6 SALINIDAD. 

Es una propiedad qoc tienen los fluidos de terminación para mantener un equilibno 
químico con la formación productora Las salmueras son soluciones de sales con agua que 
causan menos datio a la formacion. se pu~-den preparar como salmueras sodicas y cálcicas 
sin sólidos en suspensión. salmueras sódicas y cálcicas con solidos en suspensión solubles 
en ácido clorhídrico 

Otrai. caractcnst1cas a considerar son 

Crislaliz.ación dr ulmurnu - Es la tcm¡x"t"atura a la cual un súhd,1 empcnua a 
precipitarse de la ,,olucion. tambicn "" conoce com,i l;i. tcmpcratura a la cual la -.a!muera es 
saturada con una o "'ª' de "°" salcs. a esta tem¡x-ratura la "'11 menos soluble se vuelve 
insoluble y pr~-cip1ta 

En el uso de salmuCTas generalmcntc ><: csp~-.:1tica la temperatura nki'o baja 
espcrada para prevenir la cnstalin1c1on de solidos de "'11. si lo, cn,;talcs d,- !>al s.c as.icntan 
en las presas la densidad de 13 salmuera hombeada al pon> !'era muy b.i¡a para contenL-r la.' 
presiones de la forrnacion. una salmuera ,-on temperatura de cn,1ahLac10n mu' baJa 
incrementa el costo del fluido signitic.'!ti,·amen:e. 1mentras que una de dcru.1dad alta meno~ 
costosa con temperatura de cristahr.ación mu~· ba¡a rncrcrnent.'1 el costo por la ~-rd1da de 
tiempo al cris1ali.1.arse el !luido t'n la bomba. hne.a.s y pr~-s:L' de almacenamiento 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 
partículas susp1..-ndidas en el fluido, se mide con un ncfclómetro y se expresa en NTU Un 
fluido limpio ha sido definido como uno que no contiene pai uculas de diámetro mayor a 2 
micras y un valor de turbidez no mayor a JO NTU 

3.8 COMPATIBILIDAD DE LOS FLUIDOS l>E Tt:RMINACIÓl'i. 1
' 

Incompatibilidad con la fonnación - La incompatibilidad de los fluidos de 
terminación con la formación de la roca. agua e hidrocarburos puede causar daños muy 
grandes y pérdida en la producti,;dad del pozo y/o la necesidad de un tratamiemo 

Incompatibilidad de la salmurra con arcillas -l'u1..-dc mcrementar el tamaño de la 
arcilla taponando los poros, para evitarlo la !.nlmuera debe e'tar a la mmima salinidad 
requerida. se pueden agregar un poco de surfactante" que mhibcn el crecimiento d<· sal de 
calcio a una temperatura de l 38°C, o en su defecto utilizar ba,,cs aceito-.as corno fluid<>s de 
terminación 

Compatibilidad con el agua de formación.- La principal pr1.."0CUpac1on <."S la 
formación de incrustaciones por incompatibilidad, las incrustaciones mas comunes son de 
calcio y carbonato de hierro. clorhidrato de sodio. silicato. bario, etc. las incrustaciones de 
carbonato pueden ser removidas por ácido. para el sulfato de calcio se utilizan agentc~ 
Chclating como EDT A 

Compatibilidad con formaciones de crudo ~ J;as natural - Al ma.clar aceites 
crudos C-On c..-ienas e-0mposicioncs de ~mueras prO\oc.i.n emulsiones <.-stables llegando a 
bloquear la producción y dificiles de remover. se utilizan dc:serunulsificantes para prevenir 
el problema. se pueden generar emulsiones aceite-agua que pueden ser prc,,stas en el 
laboratorio pudiendo resolver el problema mediante una refonnula..:ion de salmuera v'o l;i 
ine-0rporación de surfactantes y wh·entcs mutuos en la ,;almuera 

Filtración.- Por di\'crsas causas como solidos suspendidos en agu;i,, -.upertic1ale~. 
impura.as en sales. suciedad en contenedores de transpone de sa.lmucra~. en tarquc:s usados 
en bodega, sólidos de lo<lo. cte. se hace ncc=io !a frecuente tiltrac1on de s.almuents en 
dos cta.pas, consistiendo la primera <."fl pasar a través de mi..::ros de ]() \' cartucho d~ filtro 
después es filtrado con 2 micron y canucho de papcl plateado 
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J.9 CORROSIÓN. 

Se considera asi a la alteración y degradacion del material por su ambiente. se puede 
presentar de diversas maneras y en presencia de otros factores como erosión. fatiga. 
tensión. fractura. etc, y que además se pueden presentar al mismo tiempo causando danos 
extremos. sin embargo uno de ellos predominara 

La corrosión se puede localizar en :ireru. pequeña' causando picaduras. su cantidad. 
profundidad y ramai'io puede variar. existe también la fragili7.ación del metal por hidrógeno 
atómico y molecular que se aloja en los espacios inter cristalinos de los componentes 
metálicos. muchos metales resisten la C{>rrosión por una película prolcctora de óxido que al 
ser removida por la velocidad de flujo del tluido, sólidos suspendidos. exceso de 
turbulencia, aceleran el ataque a la supcr1icie de metal fresca 

En general los factores que afectan la corros1011 en los fluidos de terminación son 

o pll - en presencia de O, diMJelto ¡.tener a valores de 4 5 y 9 5 

a Trmperalun1 - En genaal el incremento de corrosión es por incremento de la 
temperatura 

o Vrlocidad - El incremento de cnrrosion es mayor a airas velocidades de ílujo 

o Hrtrrogrnddad.- Con la variación en la composición o micro estructuras se 
puede incrementar la Cürrosión presentándose en las 1untas de la tubcna por 
estructuras de material no uniforme 

o Alta trnsión - La.' arcas de tubcna expuesta a altas ten>ioncs son má.s 
su,eeptiblcs a la conos.ton (tramo> arriba de los lastr ..barrena>) 

En el uso de la!> s.almu<.-ras. la acidCL de <-Sta con b~ de nnc puede causar una 
corrosión severa si no se utih,...a un inlub1dor para formar una pchcula protectora en la 
superficie del acero o hierro 

El cr<"<:im1ento de bactenas en los fluido> ele tcm11nac1on puede ¡.t<·ncrar condiciones 
ácidas y sulfato de hidrógeno provoc-.ndo como con!>Ccuenc1a corros.ton como sucede con 
aditivos polimeros de agua solubles usado, para ,;,,.,ositi..:..r ~ controlar la perdida de 
fluidos de terminación que son SUJclos a una dc~raJaca•n hact<"nal. lo antenor hace 
necesario el uso de biocidcs en estos fluidos 

Los fluidos que son t>spumado~ con am:: pu..-den ~r &!tamcnt<· cono'"º!> y su 
control podria SC1" usando nitró~cno en lugar de ai1e o u,,ar inlubidor~ de corrosión 
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Los principales factores que alteran la salmuera son 

a Oxigeno - El mis común c.."11 presencia de pequeñas cantidades cau.a corrosión 
a Dióxido de carbono - (CO,) soluble en agua forma ácido dcbil (11 2C01) 

fonnando escamas que provocan perdidas de e_,pe,,or, en presencia de agua 
forma ácido carbónico de fierre'. proviene del gas de formación por 
descomposición t<.'rmica de sales disueltas, con el aumento de la presión se 
incrementa la acción del CO: 

a Acido Sulfhidrico - (11 2S) disuelto en agua forma un acido deb1I pero causa 
picaduras, especialmente en presencia de oxigeno y/o dioxido de carbono. 
proviene del gas de formación, acción bacteriana sobre sulfatos solubles o 
degradación térmica de aditivos 

3.10 DESPLAZAMIF.NTO rn: FLlJIOOS Dt: CONTROL 

Del éxito del desplu.amicnto de los fluidos dependeran los tiempos y co~tos por 
lavado y filtración de los fluidos limpios La finalidad del despluArnicnto del fluido de 
control es efectuar la rcmocion del enjarre. ehminacion de solidos en suspensión prescnt<-~ 
en el pozo y a su vez mantener la integridad y naturalc;.a del po.to y/o yacimiento, así como 
reducir los costos de operación, para el dcspla.z.amiento sc debe C<>nsiderar 

a) Condiciones de temptniluni) prrsión dd pozo. 
La temperatura afecta las propiedades dci fluido de control y se hace nc.."CCSariO 

considerar éste factor, por otra panc se tiene que la pre,100 también influye drlbticamente, 
de ambos fac1ore~ ya se a hahlado en las propiedadc' de los 'luidos de terminación 

b) Diseño de las luberiti. 
Las caracteristica.s de las tuberías de produccion v revestimiento fiJas en el pozo 

influyen en el gasto o v·olumen a bombearse afectando as1 los tipos de flujo que se 
presentan y entonces dependiendo de estas caractenst1cas sera el programa de 
desplazamiento 

e) Falta de equipo. 
En ocasiones las caraeterisucas de las bomba.~ no son las ad,-cuadas para los gastos 

a manejar ev'Ítando una limpic.z.a efectiva 

d) Tipo de fluido en cJ pozo. 
Es el mis imponante, pues depcndimdo de las canielcnsticas de éste será la 

eficiencia de desplazamiento 
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e) Efrctividad del programa. 
Se debe considerar y tratar de no sobrepasar las condiciones del equipo en superficie 

para no alterar los tiempos y co,,tos de operación 

J.IO.I MÉTODOS DE DESPLA7..AMIEl'iTO. 

Existen basicamentc dos métodos para el desplazamiento de los fluidos, por 
circulación inversa o circulación dirL-cta, la selección del método mas adecuado esta en 
función de las condiciones que tenga el po7.o tanto de equipo como de tuhcrias en el pozo 

a) Circulación invcna. 
De acuerdo a la información de los registros de cementación y calidad de tuberias se 

determinará si es posible soportar una diferencia de presión. este procedimiento permite un 
mayor volumen de agua en los espacios anulares y menor volumen de fluido que va 
quedando en las tuberias, se pueden usar gastos de bombeo elevados y turbulentos. siendo. 
los mas adecuados para limpiar el pow y realizar desphvamientos efectivos libres de 
contaminantes, rL-duccn el tiempo de operación. la adición de aditivos y la traducción de 
costos de lavado y liltracion 

b) Circulación dirttta. 
Si los regisuos indican que no es muy apropiado wmc.'1.cr el pozo a una presion 

diferencial se utili7a e.-;te método. sin embargo no se obtiene un desplu.amiento muy 
efoctivo debido a que los volumenes de agua dulce a manejar son menores al circularse de 
las tubcrias al espacio anular. los gastos de bombeo disminuirán al incrementarse las 
pérdidas de presión por fricción creando deficiencias en el desplaz.am1ento de sólidos al no 
alcaru..ar el flujo turbulento, así mismo será n..:ces.ario mayor cantidad de espaciadores y 
limpiadores quimicos, mayor tiempo de circulac1on y elevara los costos de operación, 
también en éste proceso se deben tener presentes los !mutes de cohlp"><> o rnptura de 
tubcrias 

3.11 ESPACIADORES Y LAVADORES Ql'Í.MICOS. 

En todo proceso de de.,.plu.amicnto de fluidos de control ..e utoh.ran espaciadores y 
lavadores quimicos para e,;tar incompatibilidad y contaminación Para una limpieza 
efectiva los baches deben ser compatibles con el fluido a despla;ar y el que le precede. 
dcbcran SCT por lo menos IOOm en el espacio anular mas amplio. para Huidos base aceite su 
principal contacto es con el espaciador y dcl><.-ra SC1" comp.u1blc con ambos. cn fluidos base 
agua normalmente se inicia con un bache de agua dukc alcalini~ con sosa C."lust1C.'\ 
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Generalmente los lavadores químicos son uSJdos para adelga.7..ar y dispersar I:¡,, 
panículas del fluido de control, entran en turbulencia con gastos bajos y 'u densidad es 
cercana al agua dulce, siempre se rcali7.ara en forma c.ontinua sin intcrrupctune' 

3.12 FLUIDOS EMPACAOORF.S. 

Se usan en la etapa final de la terminac1on y son colocados en los espacio~ anulares 
entre las tuberías de producción y revestimiento protegiéndolos de la corrosion además de 
evitar pegaduras en los sellos multi-v, se puede empicar también para mantener una presión 
hidrostática en la parte externa de las tuberías de producción e'itando colapso en áreas de 
presión anormal, se debe tener cuidado de introducir agentes contaminantes por sólidos en 
suspensión reduciendo su eficiencia 

68 
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DISPAROS. 2·
16 

4.1 CONCEPTO 

Los disparos son una fase a realizar durante la terminación de un pozo, con el fin de 
que comience a producir, es una de las operaciones más imponantes ya que los disparos 
permiten poner en comunicación los !luidos del yacimiento (hidrocarburos) con la tubería 
del pozo de la forma mas clicicnte que sea posible 

La realización de los disparos no es una h .. -cnica aislada. en ella se debe considerar el 
estado mecánico del po.r.o, especialmente el diámetro interior de la tubería de producción 
que condicionará el diamcllo exte!rior de las pistolas. la forma de conllevar l~ mismas 
hasta la formación productora. cable, tubería llexiblc, tubena de producción etc, las cuales 
pueden influir en su capacidad de penetración 

De la experiencia y estudios rcali7.ados respecto a pistolas. cargas, disparos y 
pcnctracion así como los problemas de taponar111ento, "e ha llegado al desarrollo de cargas 
preformadas no obturantes. pistolas disparables a traves de la tuhena de producción que 
cumplen con la nomia API RP-B. mientra" que las pistolas a chorro efectiva• son 
preferentemente usadas en formaciones y cementos de alta resistencia a la compresión y10 

tuberías de alta resistencia con espesor grueso 

Una vez sck-ccionado el intervalo produ..:tor en funcion del tipo de yacimiento 
(homogéneo o heterogéneo) y del m<.'0Ul1smo de empuje (gas disuelto, entrada de agua. 
casquete de gas y combinaciones) asi como de las propiedades del sistema roca -fluidos 
(espesor impregnado. espe"°r de la zona de transición. presión del yacimiento. 
permeabilidad y porosidad, variacion de la permeabilidad con la profundidad. etc) se 
procede a disparar 

4.2 DlSEÑO DE CARGAS 10 

La perforación de la tuberia de revestimiento se hace mediante la detonación de 
cargas que se constituyen por un "chorro .. de alta encq;ia dirigida generando presiom .. .,. 
hasta de 4 000 000 psi y velocidades de 6 000 mis. por esta razon la resist<."n..:ia de la roca es 
insignificante 

Al planear los disparos se tiene que ,·ons1derar el c"tadu ml-canico del pozo. 
forTJlación y las condiciones posteriores a lo> disp~r<''· !os fa,'tor ... , importantes en el 
componamiento de un sistema de cargas. pcnetrac1on. fase y di:1cnetrn del a~'UJeTO, 
conocidos como factores geométricos 

En la fase de la pistola (d1stribucion angular de lo' disparos) rcti:nd.> a la posición 
de las cargas en las pistolas. se a deu-nrunado que mediante disparo> en distintas 

b9 
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direcciones se incrementa la relación de productividad (RP). sin embargo para ello hay que 
considerar el diámetro de las pistolas y de la lubcna para la distribución de las carga" 

El si!,>uiente diagrama (figura 4 1) muestran las parte" que c.omponen los disparos en 
una muestra de arenisca Berca 

Donde: 

' -· ...,:..r~f'2Z~~~~~~ 

Figura 4.1 Muestra de arenisca Berea para la e\aluacion del 
rendimiento de las carga~ c'plos1vas 

TrP: penetración total de la muestra Es la dislancia entre la superficie !:"tema de la 
tubcria y la parte más profunda de la perforación 

TCP: Penetración del nuclco Quita:ido del valor de TI l' los espesores de acero y 
cemento. 

EH: Diámetro de entrada del disparo 

CFE: Eficiencia de flujo Es una medición de la capacidad de flujo de la pcrfo1acion 
comparando el flujo presente con un flujo ideal ~in daño en la formación 

ECP Penetración efectiva Se trata del producto de la penetración total del nucleo 
por la eficiencia de flujo Permite evaluar rapidamente el rc:ndimiento de una carga segun el 
diámetro de la pistola 

Cuando las operaciones de disparo se hacen en un d1arn..-tro rc.-ducido es preferible 
usar pistolas con 0° de fase llamados disparos orientado~ o tiro~ en linea. tambien se 
utilizan cuando hay varias tubenal> de reve:.tim1ento. tcrmin.Kll•llC~ muhi¡>le!- o cuando ha~ 
tubcrias de produccion juntas. se posicionan c.on un sistc.-ma magnct1co o mccanicn de 
orientación 

Al usar pistolas orientadas en terminaciones multiplcs a traves de la tubcria de 
producción se deben usar pistolas con espesor de pared delgada 
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Produt:onn con C:~!o!UJ("fCl ahu.-no 

La pcnC'tracwn de 1<1' p1,.1ul;" J"m1mnc al aumenta• d e-IUcr.ro de sobrecarsa y la 
n,-,,i,.1<--ncia a la (omp1t..,,1bihdad de la t(nn<a...-mn l ·n n><.'ludn propu<.".'to por ·1 OOmJ>'>Oll c:n 
IQ62 rclac100<l 1."il&.'> d'" cara...-1en,1tca~ <=<•n la "'!IUtC'flle c..<iac1on 

Peo Pcn 
064

,• e '11
º1w.•,4,. '"" ''

1 

Pcn - p<."llctracion 
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Pen...., = penetración en superficie carta API RP-43 
Cr = compresibilidad en la superficie a las condiciones de la prueba (kpsi) 
Cf= compresibilidad de la formación de interés (kpsi) 

Sus estudios fueron continuados por Bcrham y Balice en 1988. donde observaron 
también que la diferencia de penetración en múltiples blancos no-solo era función de la 
fuerza de compresión. debía considerarse el tipo de blanco (concreto o Bcrea) y el diseño 
de carga; Rega.Ibuto ( 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 
presión disminuiria si se incrementaba la velocidad del sonido, Finalmente Ott en 1994 
propuso para estimar la penetración en concreto y Derca la siguiente tabla I 

Fucr7.a d~ -----~-- ----~--~ 

Objeto Compresión Esfuerzo 
(psi) Efectivo 

Concreto 6600 o 

Penetración Comentarios 
(pg) 

15.49 Muy superficial y corto 
en concreto 

1---------+-~------+------~--~~---~-------~~--
Arenisca Berea 7000 100 to 25 Reducción de cargas 

causada oor el material 
Arenisca Berca 7000 1500 9 21 Reducción causad~~ 

esfuerzo efectivo 
1--,...---.,----,--1------l-----1--------+-'------------ -
Pepita de Arenisca 13000 100 6 68 Reducción causada por 

altos esfuerzos 

Tabla I Reducción de la penetración para una carga de 2 l /8 pg 

4.2.1 EXPLOSIVOS 14 

llay dos tipos básicos de explosivos. de baja y de alta. Los explosivos de baja. 
llamados propulsores. son caracterizados por sus relativas bajas presiones de co~-tión 
(reacción) y su velocidad de reacción de mas o menos 500 a 1 500 mis Los explosivos de 
alta detonan de 5 000 a 1 O 000 m's y generan presiones muy altas de millones de libras por 
pulgada cuadrada CT1 el frente de detonación 

Los explosivos de alta se di,iden en dos grupos (primarios y secundarios) de 
acuerdo con su sensibilidad de detonación Los componentes más volatik-s llamados 
explosivos primarios se Us.rul únicamente en detonadores (figura 4 3) Los c"plosivos 
secundarios son menos volatiles. no son tan sensibles a la detonación ~a que se funden en 
forma gr.illular bajo altas presiones durante su manufactura u diseño de las cargas 
formadas 
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El detonador resuelve el problema de las caractcristicas no sensibles de los 
explosivos, usa un dispositivo clcctrico o mccinico para iniciar la detonación del explosivo 
primario, la corriente eléctrica produce una flama que inicia Ja detonación y la velocidad 
resultante es de 3 000 mis con presiones de 500 000 lb/pg', que son las adecuadas para 
iniciar la detonación s..-cundaria La carga fom1ada tiene unicamcnte un explosivo 
secundario. Sólo Jos explosivos sccundanos son usados en el cordón detonante y en la 
carga fom1ada 

/~ ;--
/ 

I 

Figura 4 1 Esquema de los detonadores clectnc.os v de percusión 

Función de la carga fom1ada - Comprende tres panes basicas el Lmer, la cubie1ta o 
contenedor y el explosivo, dividido en la carga principal e iniciadora o del ct.-bador. El liner 
es cónico o parabólico y está t."Cho de una aleacion de cobre derretido o una mezcla 
presurizada de cobre, plomo y otros (figura 4 4 A y 4 4 B) 

Figura 4 4 A Componentes tipicos de la carga 
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~ 
L.--cdhcx> ... _ 
..,_,_ • L .......... _ ................ .,. 

~ 
.,......,.__ 

~o.eotw. 
CXJn a:rllgu.-~ -

Figura 4 4 B Lmcrs llpicos 

El explosivo principal comunmentc es RDX (ciclotrimatileno trinitramina) o HMX 
(ciclotctramatileno tetranitramina) en operaciones de rutina o también puede ser llNS 
(hcxanitrostilbcno) o PYX (dinitropirideno) que se aplica en po7.os de alta temperatura El 
cebador es una pequeña cantidad del mismo detonar11e el cual es más sensible a los golpes 
asegurando su detonacion 

Cuando se enciende las grandes presiones que se eierccn !>Obre el liner ( ligura 4 5 ¡ 
propulsan o colapsan el interior del lincr hacia su eje A medida que J,i> dementas del lmer 
alcanz..an d eje, éstos se funden v forman un jet (chono de partículas del material del Jin:=r). 
el jet puede ser considerado una muy rápida \"lll a de metal en mo,inúento. excepto que la 
formación del jet es un fenómeno que cambia su longitud durante el disparo 

Figura 4 5 Fucrz.a de detonacrun -.obre el líner 

Es necesario considerar que cerca del 25º·• del nutcrial del lincr- es com·crtido a jet 
d demás puede causar daño al taponar d disparo recién hech<.> figura 4 6 
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Figura 4 ó Colapso del Liner ' formación del Jet 

4.2.2 CONDICIONES DE DISPARO 

Las condiciones a las que se realizan los disparos son dos 

DISPAROS 

Bajo balance - Es la accion de disparar con presión más baja en el pozo que la 
presión a la que se encuentre en la formación, sc crea un ambiente donde la fonnación hace 
que el flujo de los fluidos hacia el pozo sea de forma inmediata; proporcionan una óptima 
limpia.a de los disparos y un mmimo daño 

Sobn.- balance - Pres1on del Pº"º mayor que la presión de formación, los fluidos de 
perforación o terminación y otra-. paniculas continuan perdidas en la formacion. están en 
función de las condicione' que se esperan después de los disparos (fluidos en poros, pn .. -sión 
de formación y la presión hidraulica de los fluidos de tcrminacionl. se requiere de especial 
cuidado en la sclccción Jcl fluido del fondo del po.w y de los métodos de limpieJ~ 

En el ca.so de una terminación en sobre bal.111ce la pres1on de formacion es menor a 
la prc.o;ión hidrostatica, oca.~ionando que los orificio> se taponen con residuos de carga 
Mientras que en una terminación bajo balance la pre!>ion de formación es mayor a la 
presión ~-jercida por la columna de fluido, en éste ca!.O los re!.iduos de las cargas y la zona 
comprimida por el disparo pueden ser expulsados del orificio, en general se recomienda 
disparar ~-n condiciones bajo balance, sin embargo, us.ar presiones d1fcrenciaks alta.i. e 
inadecuadas provoc."\n arcnamicnto o finos a la formacion obstruyendo d !lujo, la magnitud 
de la presión diferencial par.t disparar en condic10ncs ba¡o balance esta en función de la 
permeabilidad de la formacion y del upo de fluido' de tenninac10n, se puede calcular 
mediante las siguientes formulas 

Poros de gas 
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Poros de aceite. 

Pdíf · 2500 
-k •º -17 

Pdíf" presión diferencial 
k penne<ibílidad e la formación en md 

4.2.3 DENSIDAD DE LOS DISPAROS " 

La densidad de los di.sparos • Un incremento en el numero de orificios por pie 
produce un incremento notable en la RP, en su mayoría las pistolas están diseftadas para 
densidades de 4 disparos por píe, existen pistolas especiales de 12 agujeros/pie, cuando el 
caso lo pcnnite 

laRP. 
La siguiente figura 4.7 muestra el efecto de penetración y densidad de cargas sobre 

1 
& 

1 

--·~r-t-r-~,--~~~~~,__ 
.... ·.... 

·V' 

Figura 4 7-Efecto de la densidad y la longitud de la perforac1on en la relación de 
producti>idad 

Existen otros factores que influyen en la RP corno e"' el dallo a la formación por 
filtrado de fluidos, compactación de la zona disparada etc , pero la fa.o;c an~lar entre 
pc:ñoraciones sucesivas tiene gran influencia para sistemas de Oº a 90º con la misma 
penetración existiendo una reducción del 10 al 12 %, en la RP (fib'Ura 4 8) 

7b 
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Figura 4 8 Efecto del diamctro y la longitud de los disparos 
en el indice de producti•;dad 

DISPAROS 

Ejemplo Se requiere disparar el intervalo productor de gas y condensados a JO 15 -
3075 m en una roca caliza con pcrmeabilidad de 4 rnd, el registro sónico dipolar muestra 
una resistencia a la compresibilidad de 1 2400 psi, con una presión de yacimiento de 
4000psi, la profundidad interna del pozo es de J 1 OOm. se utilizaran pistolas de 21111 pg 
(según API RP 43) en cemento con resistencia de compreSJon de 5 OOOpsi. el fluido de 
tcnninación es agua 

Pcn = 18 •e ' 00"'"1~-: l4)• ~ 9 53 pg 

Aplicando la ccuacion para pozos de gas en condiciones bajo balance es 

Pdif 0
• J2._0Q_ ~ 2095 psi 

4017 

La profundidad del pozo es 3 1 OOm. scra terminado con agua dulce ejerciendo una 
hidrostática al nivel medio dd dispa.ro 304 5 kglcm: (4.3io psi). requiriendo aplicar 2.095 
psi de diferencia (2,235 psi) y el nivel de fluidos dcbcra 1..-ncontrar!c a 1 570 m., es dcctr, el 
pozo tcndra una columna de agua de 1 430 rn 

4..3 TIPO DE PL'iTOl..AS.6 

Existen tres tipos de sistemas pistolas Portcd, Scallopcd y Capsule. figura 4 9, las 
dos primeras se les conoce t.ambien como portadoras huecas las cuales pueden ser de 

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

Port<>d 

Cabcu de 
encendido 

Orificio 
obturador 

Portador 
reusable 

Detonador 

Varilla de 
fondo 

Cabcz.a de 
encendido 

Concha 
( sc.alloped) 

Arreglo de 
cargas 

Varilla con 
separación 

\'arilla de 
fondo 

Figura 4. 9 Tipos de sistemas de pistolas 

Cabeza de 
encendido 

Portador 
desechable 

Arreglo de 
cargas 
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1.)1, pi,loht~ portrd.- lldndo .. 11 lHlticio obturador plh\.'C una \\.."nta1a c-:onon1ii.:a 
~obre la ~...:¡dlopcd v~t que: puede "K:f util1/~1d.a. ha,la !Ot) "t.."\.·c,, p1..·n1 l"'t.t a "W.J \l"/ llc:nc que 
,_.,llar mdi\ldualmcntc cada carga. mcrerrn:ntando l,1 l"'"h1hdad dc li1µa' cuando <,e ,.a 
ha¡ando. s1 la pistola por1adma hueca µ01<·a ' In' e'Jllº''"" -...ir1 1t>dc;1<Jo, por tluidos al 
h;1jarlas. la pis1ola ,,.,. rompcn.1 antes de disparar ;11orando'-C dcnllo de la 1ubena. de ah1 que 
~'"' son u~das cuando la' condil:ionc-s dt.•I po/'o no !\.on t.an dcrnandantc'. lo':'lo hn11tcs son 
alrededor de: 20 000 P" v 32'> F. -.e <h,paran en el fondo ut11i.1.ando un dc:1onadnr dectrieo 
inh;ibilitado par a lhudos Jlfl'\lllll·ndo el prnhlcma de una pistola r<•ta en el ca'>O de una fiJga 
inadvertida 

La\ Jli•lolu l""<"l1lloJlNI.- '>Oll u~das en condic1om.-s dL·mandanh.-s de d1amctro 
reducido C<lll aparejo de p11>duccion y balance nl.!gatl\o de pre,ion. es la ma,. ucilizada en 
l\.k,icn E'is1e un amplio marµen de camai\o'. hmites arriba de 300 000 psi ,. 5 000 ºF. !'iC 

pul-den corrl•r con l111ca de cahle o un tubo son mucho men'" susceJltihles a la$ fugas. los 
imervalos ma~·me' a 2700ti han "do disparados con c~tc tipo de píscolas y una amplia 
\ari<.-dad de mL-canismos de d1,paI<1' ek-ctnc•"· mecanicos e ludrauhcos son disponibles 
ofr<.-ccn una fase de O' a 1 !\O, y es panicularmcnte u'3da en po.1,0' prufundos y de alcas 
tempct"atura' 

~..aco. ·~ .. -~'l.• ... t.A 

l.-Cllll'"t••" l't"".nft ' '"""'"''•..Ju 
.. t>Hr•-1 ··=-~·,..,. ..... ....,, 

,... ...-... -1~-"' ...... l'W::"l .-l .._..,,-'._,. • ...,e.,~ nc:liltf' 

-.,,~J-· S.'\.#='"'J-
.~ ........... _,,,,.. ... 4.!;;r'\oatJ>C ~· 

rJ"".l'l..,...,..,..,-'"·•-~ 
., .. ~,,...... .... ~, .. ,.,,. ..... ,... ............ -,.....e-~ 

Figura -1 10 Pistola de cargador hueco dt.~hahle 

Con la finalidad de una ma,inlJ cticienclit en I<" d"paro' es r1<:c""3r1<> 'e s.atisfaµan 
en lo po~blc el rna~or tama1)0 po..,ble de d"paro' muh1diren:ion.1le' l·n un.1 d1frrl"tK1al de 
presión suficiente entre la fmmac1on ' el po;.> para pc:rnulll un tlu¡o inmedi:uo de lo, 
agujeros Las cond1cionL.,. ~'" d1lkik..,, de lo¡:rar 'ª <¡ue l;i d1k"1crK•..t de pre''º'"''' ll"'l¡u1crc 
el uso de un empaQdor. tubena de produccwn ' "'JUl¡>o de p1 l-..1on 

Las 1>i\IOIA\ e ·aJlSUlc.- tipo enct¡:ct C<llh!Stl"tl en C<ir¡:a.' ljlJt• ... ,,,"' ern:..-11ada. o 
encapsuladas por una capa protectora. tu car~' ..on ti¡a> " un tr .ui-p.1n-tdo1 <¡ue 

ES L\ TESIS >."O SALl 
'YE l_,\ BIBLCOTEC.A 
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generalmente es un conjunto de alambres, una tira flexible y son llevadas por un cable, esto 
permite llevar cargas más grandes pero su inconveniente es que el detonador y cordón 
detonante esta expuestos a efectos de liquido del pozo por lo que se considera semi
desechables; a difcrcncia de las pistolas huecas, la relación entre tiempo y temperatura al 
estar el tren explos.ivo expuesto a los efectos de presión y temperatura el único cambio de 
las pistolas capsule es usar cargas alargadas que articulan un pivote o un acarreador a través 
de una rotación de 90°, esto pt..'fTnite que las carga.' pennanezcan envueltas y pasar a través 
de tubos en el fondo del pozo, abriéndolos en el momento de disparar, permiten combinar 
las ventajas de diferencial de presión. tamaño de pistolas y de dens.idad de disparos (hasta 
12 agujeros/pie); ofrece una sola fase de disparos, su uso se limita a temperaturas menores 
de 340 ºf La complejidad mecinica del equipo puede !.Cr indeseable 

4.4 FACTOR1'.S EN LOS DISPAROS 

Taponamiento dr los disparos - el taponamiento de los orificios puede ser muy 
severo. con el uso de recubrimientos cónicos elaborados con metal pulverizado los res.iduos 
mayores han sido eliminados. los res.iduos de recubrimiento también se forman pero son 
acarreados al fondo del pozo rn particulas del tamaño de arena. los orificios tienden a 
llenarse con roca triturada de la formacion. con sólidos de lodo y residuos de las cargas que 
se remueven por el contra flujo. en formaciones estratificadas. como lutitas y arenas un 
gran numero de orificios pennane.:cn taponados en incluso evitan dren<.."Tl algunas z.onas 

Para la limpieza de los orificio• en arenas no consolidadas se emplean herramientas 
de sond<.."O instantáneo y las la\'adoras de disparo. de no tener éxito se procede al uso de las 
bolas selladoias que dcsplaz.an el lodo a través de las fracturas.. otra opción es la 
acidificación que no limpia totalmente los onficios. en rocas carbonatadas es mas efectivo 
al disol\·er pequeñas cantidades de roca abriendo otros disparos 

t:feclo• dr la prrsión difrn-ncial - se ha mencionado que al disparar lodo con una 
presión diferencial lucia la formación los orificios se llenan de sólidos del mismo sólido y 
residuos de carga. los primeros son muy dificilcs de remover, aun <..-uando se dispare en 
fluidos limpios ( aceite o agua) las particulas procc-dcntc-s de las arcillas los residuos de 
cargas u otro tipo genera taponamientos 

En fonnacionc-~ ca:honatada~ es comun encontrar ;litas producti,;dades y bajas 
presiones de fracturamic-nto de los disparos, si e~tos se reah.t..an en llCI con una pequena 
diferencial de presión haci:i la formacion la lenta reaccron del ácido acctico con las 
fonnaciones caliz.3s obliga a dejarlo un tiempo aprmcim.tdo de 1 Z horas despues de los 
disparos 

Si los disparos se realizan con una prcsion diferencial lucia el pozo y con fluidos 
limpios se obtiene urui bu= limpieza d:! los disparos. siendo el mas utiliL.ado en 
fonnaciones de arenisca y rocas carhoruitada~ 
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Efttto dr la rrsistencia a la comprrsión - la penetración de las carga~ y tamaño de 
los disparos se ven reducidas severamente a medida que aumenta la resistencia de la roca. 
formación, compresibilidad de la tubcria de revestimiento v cemento, mientras que en los 
tipos de bala son mas severo' 

Densidad de los disparos - la densidad de los disparos generalmente depende del 
ritmo de produccion requerido, permeabilidad de la formación y la longitud del intervalo 
disparado para po7.os con alta producción de aceite y gas y la densidad de los disparos debe 
permitir el gasto deseado con caidas de presión rv.onable, lo recomendable es 4 cargas/ pie 
de O. 5 pg. siendo satisfactorio uno o dos disparos por pie para po7.os de baja producción En 
pozos que seran fracturados los disparos se planean para permitir la comunicación con 
todas las 7.onas deseadas, prua zonas de consolidacion de arenas se prefieren 4 disparos/ pie 
con de diametro grande. terrninaciont.-s con empaque de grava se prefieren de 4 a 8 disparos 
por pie de O 75 pg de diametro o mayores 

Costo - El costo es muy variable pero en general son inferiores al usar bajas 
densidades de disparo, el uso de pistolas que se corren a traves de la tubcria de producción 
permite el ahorro de tiempo 

Limite de presión y temprnlun - las presiones en el fondo pueden limitar el uso 
de algunas pistolas con crugas c."pucsta..~. sin 1."mbargo, pocos pozos son disparados cuando 
Ja presión es un problema En general las cargas no deben empicarse en tempt.-raturas del 
orden de 300º- 400ºF 

4_5 SELECCIÓ!ll DEL INTERVALO A DISPARAR.. 

Para determinar el inten·alo a disparar se realiza un analisis detallado de Ja 
información que se tiene del pozo, la geologia regional. estructural. card.Clenzación del 
yacmuento. mecanismos de empuje. de las propiedades del sistema ruca-fluidos. 
saturaciones. diseño de las imen·cnciont.-s. diseño de la explotación ) asp<-clos operativos 
entre otros 

A través de l:i descripción del yacimiento se conforman las caractcnst1cas fisicas 
probables del yacimiento, se determinan los hmit1.-s. fallas. cimas. ba..'>CS, di~tribución de 
presiones. saturación de fluidos. distribución de porosidad y permeabilidad. en resumen los 
aspectos gcofisicos., petrofisicos y geologicos dd yacirruento. as.1 como tambien aspectos de 
operación 

En el diseño de la explotación ~ n«esario tener en cuenta las c."'.'trat"!-'18.S con que 
sera explotado el intervalo. toda infonnaoón reunida debes-a ser considerada para obtener 
un diseño o elección ad«uada y por ultimo, basando!.<: en los diferentes upos de registros 

XI 
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geofisicos se elegirá el intervalo a disparar, por otra parte no olvidar el aspecto operativo 
que contempla la ,iahilidad de las opcraciom.-s (estado mecánico del pozo, geometna. 
ubicación, seguridad entre otras) 

08.sicamente la sclcccion del intervalo productor. es funcion del tipo de yacimiento. 
del mecanismo de cm pu Je que pueda prevalecer. de las propiedades roca-fluidos del 
yacimiento (análisis PVT), la determinación de la vanac1on de las saturaciones de fluidos 
con la profundidad y del e'pcsor de la ~.ona de transición 

Rq:istros Gt'Ofbicos t'n la srlttción dl'I intrn·alo a disparar · Los registros 
geofisicos intel'"\iencn en varias etapa.' de un pozo. proporcionan informacion sohre 
parámetros de espesor del yacimiento, porosidad. saturacion de fluidos. litolog1a. ambiente 
geológico de depositación, presión. permeabilidad. etc 

a) R<'gistro dr ttSistividad.- La resistividad de la formación o su reciproco 
(conducti\idad), es uno de los mas importantes en los pozos La resistividad se puede 
definir como el µradu al cual una sustancia resiste al flujo de una corriente clectrica La 
saturación de agua y la saturación de hidrocarburos estan basados en lo' valores de 
rcsisfr.idad 

b) Rq:istro dr inducción l'ltttrica · 1--<1 presentacion del registro de induccion 
electrica incluye una curva SP, 18" nonnal. 18" normal amplificada y la curva de mduc..:ion 
en escala de conducti\idad y de rcsisti,idad 

El SP ayuc:U en la definición de la capa. en la detcrminac1on de la 1L-sis11,·idad del 
agua de la formación (Rw) y tanibién proporcwna mfonnación litológica La curva nomtal 
ayuda en la dL"lcnninación de la resisti,idad de la zona invadida (Ri). proporciona datos 
excelentes de correlación Las CUl'"\'A!> de conducti,idad y de rcsisti,idad son efeclivas en la 
detenninación de la rcsisti,idad real (o resisti,idad en la zona no contaminada) de la 
formación (Rt) y la saturacion (Sw) 
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REPARACIÓN DE POZOS.•ª 

S.I CONCEPTO. 

La etapa de producción de un pozo requiere de una ~ríe de operaciones que 
constituyen su terminacion. mientras r.¡ue durante su vida productiva "e hace necesario su re 
acondicionamiento para aprovechar la energia del yacimiento y eliminar problemas 
mecánicos que impidan su produccion e inycccion 

La reparación de un pozo se considera como las intervenciones realizadas en los 
pozos para mantener la produccion. mejorar la recuperación de hidroc.arburos o cambiar el 
intervalo productor Dentro de la reparación de un pozo se pueden identificar dos tipos 
principales Reparación mayor y Reparación menor 

S.1.1 REPARACIÓN MA YUR. 11
•
11 

Se considera así a toda intervención en el po7.o donde se interviene el yac1m1ento 
modificando sustancialmente y definitivamente las condiciones y/o caracteristicas de la 
7.0na productora o de inyección 

Algunas de las opt.-raciones que se consideran como reparaciones mayores son 

a) Cambio dr lntrn·alo por ln~·asión dr Ouidoi no dttrado. 

Es el aislamiento del intervalo en forma temporal o definitiva. se utaliz.an tapones 
mecánicos o de cemento. el equipo utiliL.ado es el con,·cnc1onal de r<.-paración con tuberia 
flexible. unidad de registro o apaiejo de produccion 

b) Obturamirnlo de intcnalos por baja producti~idad o alta rrlación agua
accitc o ~as-aeritr. 

Al abatirse la prCSJon del yacinuemo su produn·1on declina o su~ rclacwn~ agua· 
aceite, gas-aceite han aumentado a !inutcs cuinomi=n1<.-nte no manc¡ablcs y se hace 
necesario obturarlo con cementac1one~ a prc,.,on 

c) Incorporación y ampliación dr intrn·alos. 

Al realizar pruebas Je variación de presión y análisis nodal se determina la 
existencia de daño por convergencia de fluidos que se corrige al rcdisparar o mediante la 
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ampliación del intervalo productor~ también cuando exiS1en arenas productoras con presión 
de fondo similar 

d) Obturamiento parcial de intervalos. 

Se conoce como cxclusion y es la obluración del inlervalu de manera inlcncional y 
con la finalidad de evilar la produccion de fluidos no deseados. se origina por una 
diferencia en la movilidad de los fluidos en el yacimi<."Tlto 

La C."<plotación no adecuada del yacimiento provoca mayor movimiento y 
producción de los fluidos (gas-agua) ocasionando problemas en la produccion. requiriendo 
rcacondicionar el pozo obturando parcialmente el intervalo 

Existe diversas técnicas para hacer exclusiones, como la aplicación de cementos 
micro finos combinados con sistemas de geles, pemtitiendo mayor pcnctracion en la 
formación y espacios restringidos como canales. fracturas o micro ánulos 

e) Rttnlradas. 

E."<isten casos donde un po7o deja de '>er productor y toda,ia hay zonas sin drenar sc 
abren "Ventanas" al po7o y se rcdirccciona aprovechándose de la infraestructura. la 
profundidad de la ventana corresponde al punto de inicio de des,iación y depende de los 
requerimientos plantC".ados C'n el objetivo de la intervención 

Para abrir la \'entana se puede uuhzar un cortador de tubcna hidraulie-0 o mediante 
una cuchara mecánica y UM sarta de molienda diseñada para abrir UM ventana en un 
costado de la tubería de revestimiento 

1) Profundiz.adonrs. 

ES1.a mtcr.·ención se realiza cuando los pozos son terminados en la cima de la 
formación productora o cuando se 1iene anleccdentes de acumulación de hidrocarburos a 
profundidades mayores. Cuando se tienen un pozo con intervalos abicnos y se desea una 
profundización es nc:.::csario obturar todos los intervalos y probarlos hidraulicarnmte para 
garantizar la hcnncticidad dcl pozo antes de efectuar la profundiz..ación 

g) Taponamiento ddinith·o. 

Una razón es cuando el pozo ha terminado su \lda producuva colocando tapone-. 
entre 150 y 200 metros Otra razon será en pozo• exploratorios de manera ínten<...'"ion.al 
cuando resultan secos. tratando de recuperar la mayor e.anudad de tubc:riA de revestimiento. 
una tercera razón es cuando en la reparación suceden accidentes mecanicos que hacen 
incosteable la reparación 
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h J l>:olw a la formaditn produc-1on1 

Duran!<' la pertl>rac1on. ternunacron o reparacion de po.ro~ ~ utili.-..an d1srin1os 
!luidos de control !lodo~). cau..,tndo en mayor o menor grado una alteraeron <."11 las 
propiedades perrotisica., de la .rona productora o \<.-cindad del I'º"º losta alteración ~ 
t rnduce como un dar)o a la li.1rmacion. la que -.e clasifica como daño somer<l o !.evero 
Figura S 

TP 

Válvula de 
Clrculación 

, __ _ 
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1 ¡ 
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~~~.~ .. 
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lntorvaJo 
Productor 

Fi~ura S l >ar)o a la fonnal'.'1on produ ... ~tora 

i) CC'mC'nlacion~ primaria~ dt>f«tuo•u 

Estos problemas pu<."<len cau,.;u comu1111.-.-icron en .ronas productoras con orras zonas 
no deseables. dchido a la canali.rac1on del cemento, propiciando la falra de comrol de los 
hidrocarburos producido~ con la pre-..cncra de tluidos no d<.~do~ Figura 5 :? 

TP 
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Circulación 
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• 
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' 
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5.t.2 REPARACIÓN MENOR. 11
•
1
J 

Es aquella intervención cuyo objetivo es corregir fallas en el estado mecánico del 
pozo sin intervenir el yacimiento, restaurando las condiciones optimas del yacimiento. 
algunos casos son 

a) Rracondicionamirnlo dd aparrjo dr producción o inyrcción.-

Para la programación de las operaciones de mantenimiento se requiere informacion 
basica del pozo como es tipos y caracteristicas del aparejo de producción_ diámetros y 
longiludcs de tubcria. profundidad del empacador, diámetro y profundidad de las valvulas 
de inyección, con esta información el Ingeniero efectúa un análisis de los esfüerzos a lo' 
cuales estani sometido el aparejo y detemlinar el tipo de rosca., peso. grado, tipo de tuberia. 
considerar el l IJS y CDJ producidos, por otra parte es fundamenlal considerar el análisis de 
esfuerzos. las operaciones futuras como estimulac1ones. limp1e;o.a e inducción. que generan 
elongaciones y contracc1oncs dd aparejo 

b) Limpieza drl pozo. 

Los cambios de temperatura. prcsion . compoSJción qu1mica del aceite y contacto 
con sustancias de bajo pi 1 propician dest."quilibrio y precipitación de sustancias a.sfalticas ' 
parafinicas que se depositan dcnuo de la tubcria obturandola 

Una práctica para la remoción y limp1u.a tar1to del aparc10 como del fondo del pozo 
es utilizar la unidad de tubcria flexible con bombeo de tluido> para a.canco. 
desincrustacioncs o limpiado, asi como com:r h<.."!Tamientas de limpieza a través del 
aparejo 

e) CorTttcióo de anomalías dr tubrria dr m·ntimirnto. 

Las principales fallas <..-n las TR son por desprcnd1micnto, rotura o colapso. que son 
causados por fatiga o desgaste del acero, corrosi1'1n o esfuerzo cx.ccsi'o de la formación 
sobre la tuberia, estas anomalias se pueden determinar ~ tocahr.ar con registros cl.:Ctricos o 
pruebas de presión con empacador y tubcna de trabajo. 'e puede reccrnentar o aislar con 
una TR de menor diámetro 

d) l\laotroimirnlo • connioors suprrlicialrs.. 

Los lineamientos en seguridad y protección ambiental exii,¡en que los ¡>0zos cuenten 
con conexiones en óptima.~ condiciones que con la operación y el paso del !tempo se van 
deteriorando hasta que es ncccsario rccrnplu.arlas 
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e) l'racturamiento.- es un proceso en el cual la presión de un fluido es aplicado a la 
roca del yacimiento hasta que ocurra una falla o fractura conocido como rompimiento de 
formación. se crea un canal de flujo que pro~·t.-c un área adicional de drene E~sten 

diferentes tipos de fracturamiento 

e) Inducciones. 

Cuando los hidrocarburos no llegan por si mismos a la superficie, se realizan 
métodos de inducción que disminuye la presión hidrostátiea a favor del yacimiento y que 
pennite la manifestación en superficie Actualmente se conocen varios mctodos para 
inducir un pozo. su aplicación depende de las características y estado mecánico del pozo 

f) Empacadom y tuberías de producción dañadas o comunicadas. 

Las fallas en los empacadores pueden ""'r por un mal anclaje o por defectos de 
fab1icación, para los empacadores permanente,, puede haber fallas en las unidades de sello. 
ya que c..-stas se ajustan en el intt.-rior del mismo empacadu1 y llegan a fallar por la excesiva 
corrosión que originan los fluidos Figura 5 3 

T 

Válvula de 
Clrculaclón 

oano y/o 
Comunicación 
de TP y Empac. 

Figura 5 3 Empacador<...,; y tubcna.s de producc10n daz"\adas o cumunicadlu 

Operaciones adicionales. 

En todo tipo de po.ros en su mantenimiento ya -.ca mayor o menor se realizan 
algunas operaciones comunes que sc consideran adicionales.,. sin embargo. a.ntcs de 
cualquier operación se haoe necesario que d pozo se cncut."lltre bajo control 

!17 
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Eliminación dd árbol de válvulas e inslAlación de prcventorcs. 

Una vez controlado el pozo se deberá comprobar que se tiene el sistema de 
prevención completo y probado. se procede a la operación de desmantelamiento del arbol 
de válvulas e instalar y probar prcventores con las línca.'i superficiales de control 

Toma de muestras. 

La recuperación de muestras es fundamental en la industria petrolera, se emplean 
diferentes técnicas de muestn."O como muestreo de fondo (fluidos y sólidos) o a boca de 
pozo (fluidos) La técnica a usar dependerá de los requerimientos de análisis que se harán a 
las muestra.o¡ 

Problemas comunes. 

Son consecuencia de las operaciones en el poLo como pescas. moliendas. 
pcñoraciones de tubería. ~ibraciones de sarta o corte de tubería, etc 

5.2 CO~TROL DEL POZO. 

Antes de rcali.r.ar cualquicr operación en el pozo es indispensable que se encuentre 
totalmente bajo control. de lo contrario se corren grandes riesgos; para lograrlo se hace 
necesario bombear fluido contra fumiacion con la densidad !>Uficiente para que su columna 
hidrostalica genere uria presión mayor a la dd yacimiento 

Para el control Je un pozo se requieren los siguientes datos 

a) Registro de prc..,.joncs en el fondo 

b) Estado mecánico del poLo. condiciones y caractcristica.'i del aparejo de 
producción y tubería de revestimiento 

e) Caractcristicas de las cone:<ioncs super1iciales de control y cenificación de la 
prueba de conexiones superficiales 

d) Caractcristicas y C<ipacidadC's del volumen y presiones dC'I equipo de bombeo 

e) Conocer si el poro admite y s1 e,; así. con que pres.ion se controlara el poro hasta 
la camisa o se rc¡,i.n:.-saran los fluidos contra formación 

í 
j -
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Con la información obtenida se determina el tipo, caracteristicas y propiedades del 
fluido a empicar, la presión inicial y final de circulación, maxima prcsion permisible 
durante el control y volumen necesario de lodo 

5.3 INDUCCIÓN. 

La inducción consiste en disminuir la presión hidrostatica del fluido de lavado 
(agua) pudiéndose realizar de las siguientes fonnas 

Inducción con sonda - Consiste en originar un efecto de succión, introducir una 
sonda., por medio de un cable 

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

Inducción con nitró~cno - E~ comun qut: en algunas operaciones como 
terminación, acidificacioncs, fracturamiento, restablecimiento de fluJo. etc . el fluido dd 
espaciador y tubcria de producción o nada mas el que esta en el interior Je la tubt.-ria de 
producción se requiera cambiar momcnt:i.ncamente, hacicndosc rutinario el sistema de 
sondeo, desde hace tiempo se ensayo con algunos gases que con su e."<pansion 
proporcionaran el mismo resultado que el wndeo encontrando"" qu,· el más adt..-cuado es el 
nitrógeno con las siguientes ventajas 

1,- Es un gas inerte, se elimman posibilidades de incendio 
2 - Se mantiene en estado ga.<;.COso a pre,.iones ele,adas de hasta 703 kg/cm2 

( 10000 
lblpg:) 

3.- Tiene alta relación de conversión de liquido a gas 
4.- Se obtiene como subproducto del oxigeno eliminandolo y lanz.ándolo a la 

atmósfera., por tanto su precio no 1..-s muy elevado 
5.- Poco soluble como gas en el agua o ace1te, unhz.ando al ma.-.1m,1 su cncrg1a 
6.- Eliminad sondeo, abonando tiempo considerablemente 
7.- Se obtiene un regreso rap1do de los fluidos inyccudos a la fomucion penetrando 

Los factores que intcr--.;cncn en el uw del rutrogeno wn 

o Presión de 13 formación 
o Presión que ejcro: la columna de fluido que se tr.sta de desalojar de las tuberias 
o Volúmenes de las tubcrias 
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u Volumen necesario de nitrógeno 
a Presión a que se maneje el nitrogcno 
a Objetivo de trabajo que se programe 

REPARACION DE POZOS 

La inducción con mtrogcno se hace de las siguientes fomias 

a) Terminación nonnal sencilla con TP franca sin empacador.- Con el pozo 
disparado. lleno de agua. C<>n aparejo de producción y árbol de válvulas Por una salida de 
la tuberia de produccion se bombea N 1 para desplazar agua. saliendo por la tubería de 
revestimiento. en el momento que el N, esté proximo a llegar a la parte superior del espacio 
anular, éste se estrangula ~· <:<mtinúa bombeando nitrógeno ha.~ta desplazar IOtalmente el 
agua., se dcprcsiona la tubcna de pmduccwn para pennit1r la entrada del fluido de la 
formación ál pozo 

b) Te1·minación nonnHI con empacador •in •·áh·ula de circulación en TP.- Con 
el pozo disparado, ~in \'álvula de circulacion. empacador sin andar. y el 3.rbol de ,·álvula~ 
levantado del cabcz.al de produccion. se abre la valvub bteral del arbol. se abre una o las 
dos salidas del cabcz..al de produccion. se bombea 1': por la TI' hasta dcsplaJ.ar la columna 
de agua. se cierran las \'álvula' del 3.rbol ''del cabcJ'..al. se descaq,;a el ~, de la TP 

e) Terminación sencilla. con empacador ~ •·áh·ula de circulación.- Pozo 
disparado lleno de agua. aparejo de producción \ arbol de \'ahula'. se abre con linea la 
vahula de circulac1on de la TI', se abre una de las \'ahula, de la TR. se bombCJ :-.;, por la 
TP hasta despla7.ar el agua. s..· cierra con linea la ,ál,ula de c1rculacion. se de~ga por la 
válvula lateral del arbol el i-.;, y se .. .,,trangula 

d) Terminación doble con tubería de producción. dos cmpacadorrs )' -.áh·ulas 
laterales de circulación.- Con el po10 disparado lleno de agua.. aparejo de producción. 
valvulas de circulación. arbol de \'alvulas y lubric.adores mstálado' sobre el arbol. con la 
val\ula de circulacion abiena en la TP de la rama infrnor y la corrt.-spondu:ntc a la rama 
superior del arl>ol abierta.. se hombca s, poi la TP l:irga. desplaz.andu el a¡.:ua de la TP larga 
y de la TP corla. se cicna la \'ál,ula de cuculaaon de la tubena de p:uducc1on lar!'a. se 
descarga separadamente el !", de l;i.s tubenas de produccion para pcmutu 4uc !luyan los 
dos horizontes disparados fi¡.:ura S .\ 

5.~ l.IMPlfo:7..A DF. APARF..JO m: PRODl;cc1ó:-. o l:'liYECCIÓ:'li. 

Los cambios de tt.."fTlperat•Jra. presión . .:ompos.icion quimíca del aceite y el contacto 
con sustancias de bajo pi!, propician dcsequ1líhno provocando la precipitación de 
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sustancias de asfalto y parafinas, depositandose en las tuberías llagando a obturarlas 
parcialmente o totalmente 

i~ 
1 l1J8t RIA OC 

1 1 -Pll(D.CtJ()j 

11 

ltAMIHACIOOI Sll<tlll..A l1RW....C10N l.IMCUA TIAW V.~101< 003'' PIJR 
$11j lMPACADOIO lllN IW•l.C.ADOI! 1 lJ>Al:IOI< ll<lJlJJI y !VBI RlA DI 

PROOUCtlGN 

Figura 5.4 lnducóón con nitrogeno a traves de los diferentes 
estados mecamcos 

Para la limpieza del fondo en fonnacionCl> c,_>mo areniscas consolidadas productoras 
junto con los hidrocarburos, pequei\as partículas de arena o sedimento se depositan en 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 tuhena flexible con 
bombeo de fluidos para acarn-.:>. desincrustantes o limpiadores, as1 c-0mo correr 
herramientas de limpieza a tra,·e>. del aparejo de produccwn. ba¡ando la tubet1a flexible con 
circulacion del fluido que se ,.a a utiliz.ar. removiendo y limpiando hasta dejar libre el 
aparejo de producción o el fondo del pozo a la profundidad deseada 

Los fluidos de ri:grew del po.u> se dirigen al quemador. s<' debe e\itar parar el 
bombc:Q e\.itando así el atrapam1ento de partículas. en el caso de parafinas o 1ncrustacione. 
se util.iLan herramientas cortadoras o de remoción hasta dejar libre el aparejo 
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5.5 PRESENCIA DE AGUA.'' 

En la producción de hidrocarburos la producción de agua es esperada e igualmente 
necesaria en la fase inicial de vida del yacimiento o pozo El ingeniero petrolero decide 
cuando dar solución a la pr<.-sencia de agua (figura 5 5) 

~ T P---•¡ -_ 

Vélvula de 
clrculacl6n 

figura S S lnvasion de agua 

La presencia de agua excedente puede -.cr ocas10nada por el agotamiento natural del 
yacimiento o por la coniticac1ón de agua S1 los costos aMX:1ados con un valor de 
producción de agua permiten una gama aceptable de gas o aceite. la producc1on de ab'Ua se 
considera aceptable 

Los facture~ como 1egulac1one' 1mpue,tas. <"qUtpo de superficie ) valor de 
transporte pueden limitar el valor de la pro<lucoon ma.'<ima de un poz.o o g.rn¡x' de pozos. 
también la produccion de agua puede reducir seria.mente el valor de produccion de aceite 

El valor total de produccion de ag\Ll no dcbera e:<cc..kr el \alor maximo de 
disposición que es definido por los 'olumcnes pcnnísiblo de d<.-=r ga de a~ua. el gasto 
limitado del separador. la cantidad dc agua que puede set transportada di,·1<-ntemcntc desde 
la instalacion. el flu¡o a traves de la tubena d1s¡x~mble ) el gasto al cu'11 el agua pueda 
inyectarse 

Un e-0rte en el incremento del agua puede in.:remcntar "~11iticat1vamente la 
hidrostática en Ja cabc7.a del po7o, si el ¡xvo produce a ~as:os nu>.1mo' de a¡ma el gasto de 
agua se incrt."fll<."Tlta de"Clirundo el ¡.:asto de aceite 

Otro problema que ocasiona el agua es la acumt•lacion de incrustaaon .. ..,. de diversas 
maneras. a.'>i como la corro..,on incrementa la.~ corrosiones El agua de fomlaciOn en 
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muchos casos contiene Bario y Estroncio mientras que el agua de mar contiene sulfato; la 
me7.cla de estos químicos incrementan la probabilidad de incrustaciones. en pozos con 
producción de agua de formacion y agua de mar es frecuente su obturación con 
incrustaciones en cuestión de semanas, se hace necesario entonces no solo conocer cuanta 
agua y los mecanismos de producción de agua que existen 

5.5.1 MECANISMOS DE PRODUCCIÓN DE AGUA.6 

Fugas en TR • Pueden ocurrir en la tuberia y en la.~ 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 rápido de los sólidos en suspensión 

Caoalizacionrs de la Tlt · La pobre cementación de la TR produce canaliz.acioncs 
entre el cemento de la TR y el espacio anular-formación, se puede presentar en cualquier 
etapa de la vida del paz.o y son obscr.·adas por un rápido incremento en la producción de 
agua inmediatamente después de un tratamiento de cstimulación o un incremento 
inesperado de sólidos en suspensión después de la terminación 

Terminación dentro del a~ua - Se presenta cuando los datos disporúbles son mal 
interpretados, de pobre calidad o no disponiblt.-s, un sintoma de tenninación en agua origina 
un incremento inesperado de sólidos en suspcnSJón inmediatamente despues que irúcia la 
producción 

Agua de Fondo - Este solo se presenta en mecanismos de producción de agua; 
cuando un yacirrúento tiene acuife:.- activo y su producción de aceite esta en función de la 
depresión del yacimiento, el agua desplaz.a el aceite lentamente y los pozos del campo 
irúcian lentamente la producción de agua 

Rompimiento de barreras - Las barreras naturales de baja permeabilidad como las 
luútas, algunas veces son separadas por la zona de aceite de un acu1fcro. esta barrera al 
romperse. fracturarse o disolverse por acidiliC.lción matricial o rrúcntras se dispara presenta 
un alto ritmo en los gastos de producción de agua 

Crooifiación y C"'5tas - En un yacirrúcnto con agua la presión de arrastre dd 
agujero tenderá a dC".1lT el agua hacia arriba, si existe un pozo vertical produce en forma 
cónica; rrúentras que en un pozo horiz.ontal la forma es similar a una cresta de onda. ambos 
casos se pueden C".'Ítar si se produce a un ritmo critico. que es d mixirno ''alor de 
producción de agua 
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Comunicación entrr un pozo inyrctor y un productor - Las fracturas naturales 
pueden poner en comunicación a los po7.os, permitiendo al agua fluir a traves de estos 
canales. 

5.5.2 PREVENCIÓN Dt: LA PRODlJCCIÓ1'0 Dt: AGlJA.b 

La excesiva producción de agua puede ser tratada antes de la terminación o bien al 
llegar a ser un problel1lll Los doctores promocionan la prevcncion. lo mismo podria decirse 
de un Ingeniero petrolero en la producción de agua Los simuladort."S son extremadamente 
útiles en decisiones siendo las opciones de prevencion mas exitosa~ 

Prrvrnción de fugas en TR - ~e puede prcverm con una sclecc1on adecuada de 
tubería que resista la exposición a lar!!o plato de la presion calculada. t<.'íTlpcratura y 
ambientes químicos que puedan existir en el subsuelo 

Prrvención de canaks detrás de la TR - l.111 buen traba¡o de cementación 
primaria usualmente previene canales <letras d" la TR 

Prrvención de conificacionrs y crestas - Como la conificac1ón y crestas resultan 
de una baja presión del agujero al contacto agua aceite. las técnicas involuc1an caminos 
para minimiz.ar el arrastre en el contacto agua aceite 

Fracturamwnto - Fracturar un intervalo disparado para prevenir la conificación no 
ha sido muy exitoso. si se diseña adecuadamente puede a}udar a disipar el arrastre en el 
pozo de una forma parecida al del po7o horizontal 

Barrrras artificiales - La colocación de una barrera impermeable artificial puede 
reducir gradualmente las tendencias a conificacion y aumentar el valor de produccion de 
agua libre en los po7.os, barreras artificiales de gel se U'-"Ul frecuentemente para disminuir la 
conificación 

Terminación doble - Los pozo> pueden producir en zonas de agua y de accitc 
previniendo la conificación, cuando ambas zonas producen, do~ sartas de produccion son 
usadas para separar el ac.cite y d agua. se les llama .. terminaciones J,1hles" y estas reducen 
el costo superficial de agua produoda 
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TralJlmientos: 

Cuando un sello es colocado apropiadamente en una 7.ona. toda la producción de la 
zona tratada es cerrada. Existen dos clases de zonas sellantes pozos y de matriz. Los 
sellantcs de pozo pueden ser químicos gelantes resistentes o cementos Los sellantes 
mecánicos son generalmente empacadores o de camisas desliz~les y son aplicados dentro 
de la terminación o corridos dentro del pozo despucs de que ocurre una excesiva 
producción de agua 

Tapones mecánicos 

Incluyen empacadores y dispositivos de deslizamiento, pueden ser colocados dentro 
del tubing e inflados o cerrados por medio de lineas de acero o dispositivos de 
deslizamiento. son más útiles cuando hay un pequeño efecto potencial para el flujo de agua 
hacia otra sección del pozo 

Tapones dr art'nll 

Pueden ser colocados en el fondo del pozo para reducir o cerrar la producción dd 
intervalo El tamru1o del tapon y del cedazo pueden ser ajustados para cerrar totalmente o 
tapar parcialmente. cuando se requit.-i-e un sello total la última porción del tapon puede ser 
mezclado con cemento 

Cementos bau agua 

estos incluyen cementos ultrafinos como cstandarc". el tamaño de los cementos 
ultrafinos permiten una pcnetracion mas completa dentro de los microcanalt"-

Cementos base hidrocarburos 

Incluyen ultrafinos. pt."fo son mezclados usualmente con diese! Contiene materiales 
con superficie activada que les pcnnitc..-n absorber agua de una fuente externa Los base 
hidrocarburo son diseñados para ser coloc.-idos en cuaJquier parte del poJ'o. pero solo se 
colocan en donde habrá contacto con agua 

Silicatos acthcados ruernamt"ntr 

Estos comprenden do" etapas la primcra contiene un matenal que puede sellar 
instantáneamente un silicato al contacto, la segunda etapa contiene uru fü1.-nte de silicato, 
son bombeados con espaciadores incrtcs para mantenerlos separados hasta alcanr.ar el área 
de interés. los geles resultantes son sólidos rigidos y frigiles 
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Silicato' acti' ado' intrrnamrntr 

Son gcncrttln1cr11c colocado' ~urno "'-llucionc~ ligera~ hase agua. una fUcntc de 
silicato y un act1rndor El tiempo de '-Cllll de los silicatos depende del pfl y la temperatura 

Los silicatos activados internamente y mas comunc"' "ºn controlados a través del 
pi l. considerando la temperatura del flmdo del po.10 y su gradiente 

5.6 ARENAl\llt:NTO. 

Los yacimientos de arena no consolidada pro•·ocan arcnamientos en los po.r.os 
dc..-bido al acarreo de la arena por el fluido. ocasionando una rc..-ducción parcial o total en la 
capacidad productiva del pozo (Figura 5 6) 

TP--

Válvula de 
Circulación 

-

.;¡ 
t ! 

1 

..[c.J 
· . .-¡' k .. ,.-
,>. t~ ·. . L. 

_ _ ".f j ARENA 

Emoacador 

-· -Lr-. 
1. - -

.-iñtemrc>· -
Productor· 1 

Figura S t> Acumulacion de arena ... ..,, el '""'"ato prt>ductor 

Existen do" mc.."todos para el control de arcnarn1<.'1ll<" con,,.ohdac1on con material~ 
quunicos y rcteOCtl.ln n1ccan1c3 t:I pnn1c....,o e-~ la 1n-..c.....:-~1l•n de una re~1na aJ )oacim1cnto. 
consolida los granos de arena. no ~ mu~ rc:..:omcndahle deh1do a ~ co-.tn pnnc1pal~te 
en po.r.os con arenas lutmcas 

FJ ~undo mciodo c:s t.--1 mc.~aruco y d n1a~ u'"-l.do. ~ ba""1 \."n la ~nloc.:.at...,on \ 
cngra\'amicn10 de un cc..-duo en fr~ntc de la fornYl.'"HIO prodUt.:tora 

1 o~ po71>' ademado' ~ con aren.1 "' pueden limpiar por .:ir~-ula.:1on .:on uro ruheru 
franca. en s.u c'trc.·mo mfenor un 01plc de ª!WJª· nubo .:onad,1 en forma tr;m,,.,1..-.-.al) 
Adema,.; debe u.ar..: barrena \ e....:areador. paI.l a.:ond1.:ion.u la tuh..--na enfrente de to~ 
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disparos y evitar que se dai\e el cedazo al bajarlo En pows de baja presión de fondo. que 
no permiten un fluido de circulación. el dcsarcnamiento se efectúa con una euheta mccinica 
con el cable de sondeo o linea cerrada. es muy 1<."flto y no es económico 

En las 7.onas que no tienen tubcna de revcstim1ent<> frente a la .1ona productora la 
preparación consiste en ampliar el a¡,,'lljero poc< • mas de ó pg más que el diámetro de la 
última TR cementada. se cambia el fluido por uno que no daile la formación y evite el 
taponamiento de grava o del cedazo 

Durante la limpiC7.a se toman muestras de la arena para su analisis granulomctrico. 
que ayuda a determinar el tamaño de grava por usar y permite diseñar el cedazo adecuado 

S.6.1 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE GRAVA Y DEL CEDAZO 

Una vez lavada. seca y pesada la muestra se hace pasar por mallas o cnbas tipo tyler 
de especificación conocida. se determina en cada malla el peso y porcentaje retenido de la 
muestra escogiéndose aquella que retiene entre l O 20 % de la muestra analizada que 
representa los granos mayores, los cuales alrededor del ccdaz.o formaran un empacamiento 
gradual y natural de los granos más finos 

Cuando ya se ha dctcmunado el tamaño de la malla se multiplica este valor por 5 y 
por 8 proporcionando el tamaño minimo y ma.ximo de la grava. el tamaño de la abcnura de 
los cedazos se determina tomando la mitad del valor mmirno y máximo de la grava. 
teniendo la seguridad de que la grava que puede causar problemas no pa.'iaía a travcs del 
cedazo 

Dncripdón dd equipo.· La longitud del cedazo sera tal que cubra todo el intervalo 
abierto a la produccion Debe llevar en la parte mfcnor una z.apata como guia de la sarta 
sellando la parte inferior de la misma. tambien se colocan a lo largo de la sarta 
centraliz.adorcs de plastico que pcnnitan la rc.-cuperación del cedazo si es necesano. en su 
parte superior se coloca un cedazo corto o ''chismoso"". que sen.ira para la operación del 
engravado 

El equipo superficial para el bombeo de la grava cons1s?e generalmente en la bomba 
de lodos del equipo de perforacion o rcparacion ~- de un mC.l'.clador adicional fomlado por 
su recipiente o barril. un juego de valvulas y un manomctro. encuna dd ceda.Lo corto se 
conocta una junta o niplc acoplador. 5C0'llida de la JUnta colgadnra. C:su ultima tiene un 
dispositivo de desviación del !luido de circulaoón y un elemento empacador fomlado por 
copas de hule invertidas. a continuación se conecta una junta que llci.--a colgada una tubcna 
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lavadora dentro de toda la longitud del ce<lazo y. por ultimo se continua con tuberia de 
perforación o de producción figuras 5 7 A y 5 7 B 

IMPACAIOINIO DIWVA IN IL AGWllO AllDl'O. 
IETODO DE CllCULACIOlt OMISA. 

AGUJERO >Wl.JAOO 

Figura 5 7 A Empacamiento en agujer-o docubtcrto 

9ll TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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EMPACAMIENTO DE GRAVA EN AGUJERO ADEMADO 
METOOC Df. OAClAAOON INVERSA 

Figura S 7 B Empacamiento en agujero ademado 
--~--
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ESTIMULACION DE POZOS.9 'º 15 

6.1 CONCEPT0.1
' 

La estimulación de un pozo el proceso mediante el cual se restituye o se crea un 
sistema extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento que sirve para facilitar 
el flujo de fluidos dela formación al poz.o o bien de este a la formación 

Estimular - Son las acciones que se llevan a caho para incrementar la producti,idad 
o inyectividad de un pozo. introduciendo a la formacion determinados materiales que 
permitirán establecer o restablecer las condiciones adecuadas para el flujo de los fluidos 
hacia el pozo y que se rcaliz.a a traves de dos posibles procesos La acidificación matricial y 
el fracturamiento hidniulico, diferenciándose por los gastos y presiones de inyección 

6.2 IMPORTANCIA I>E LA ESTIMlJLACIÓ!'. 

Una estimulación es vital en la ,;da de un pozo petrolero. ya que permite mejorar 
y/o prolongar la vida productiva del pozo, en estos años es tan comun que se podría decir 
que la mayoría de pozos han sido estimulados 

Al estimular un poz.o. se buscan diferentes objetivos dependiendo del tipo de pozo. 
es decir, si se trata de un pozo productor intentamos inctementar su produccion. si es 
inyector. deseamos aumentar la inyección de fluidos como agua. gas o vapor para procesos 
de recuperación secundaria 

En los procesos utihz.ados "' puede realiz.ar la est1mulac1on ba¡o dos cnnd1cmnes o 
circunstancias. que se caracteriz.an por los gasto> ) presiones d., my~-ccion Los gastos de 
inyección a presiones inferiores a la prcsion de fractura son caracten'11cos de la 
estimulación matricial, mientras que aquellas esumulacioncs usando gastos a presiones 
supcriore:; a la presión de fractura les corresponde el fracturamicnto hidrauhco 

Para dcfirur estos ran~:os de gastos y presion es cornun reahz.ar, antes de cualquier 
cstimulación. pruebas de adnusion n inyecc10n en el intervalo productor. dl"tC'rmin.ando el 
comportamiento de la presión al incrementar el gasto de: mv~·..-.·ll)n ( fi¡,:ura !' 1 1 

La prueba consiste: en my~-ctar un fluido mc:rte !agua tratad .. 1 o llu:do o(C("º hmp10) 
a gastos muy bajos. que van de: I/:! de barTII hasta el ban1l por nunuto, midiendo la prcsion, 
se incrementa el gasto de bombeo por etapas, rcg1,trando la prcs1on de in~crcion a gasto 
estabilizado de cada etapa, habra un instante dl" <cambio hni-.co de la presion que nns 
indicará el momento del fracturam1ento. si la pcrmcabihd ... d se: conoce tconcamentc ,;e 

puede estimar el gasto mitximo de inyecc1or. al cual la fomiacion aceptara un fluido sin 
fracturas 
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---·--- .. ------~ 
flfllACTUfl\A\Al[1'1~0 'J. 

Figura 6. 1 Componamiento de la presión de inyección 
en la caber.a del pozo en una prueba de admisión 

El gasto al cual se inyectará el ácido. generalmente es poco menor (alrededor del 
90%) que el gasto má.'l:imo a que puede inyectarse la fomtacion sin fracturarse. sin embargo 
no es una regla debido a que también depende de la concentracion de ácido y el volumen de 
éste que serán de acuerdo al programa de estimulación v las necesidades del yacimienlO 

Los materiales utilir.ados en una L-Stimulación son diversos. van desde ácidos para 
eliminar obstrucciones o para formar canales altamente conductivos L"n las paredes de una 
fractura hasta fluidos de alta velocid;id para fracturar la formación 

Algunos de ellos son 

Acidificación Matricial Reactiva 
Acidificación Matricial No Reactiva 

• Fracturamiento l lidraulico 
• Fracturamiento con ,\cido 
• Fracturamiento con Espuma 
• Fractunimiento con Espuma-Apuntalante 
• Fracturamiento con E,pJosivos (T~'T ya obsole1o) 
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6.3 MÉTODOS PARA LA ESTIMULACIÓN 

El inicio de la estimulación comenzó con el uso de nitroglicerina (TNT) en 1860 
que resultaba en algunas circunstancias desfavorables, dejando de usarse en 1930 
aproximadamente 

Ácido clorhídrico. 

El primer tratamit."flto registrado fue en 1895 o también el uso de ácido sulfúrico. 
Posteriormente, en 1896 Hem1an Fra.sh patentó en Ohio el proceso de utilización de HC 1 
en formaciones cali7.as, resume el método de la siguiente forma ··un método basado en 
reacciones químicas, un agente químico que reaccione con caliza" 

Consideró además que sc inyectara l!CI a altas presiones hacia la roca y hacer que 
actúe a distancia del agujero original, tomó en cuenta la fom1ación de grandes canales, asi 
como el uso de un mhibidor de corrosión (un liquido alcalino) que ncutrali:r.ara algun rastro 
de ácido no gastado 

En 1928, Chapman utilizo l ICI para la disolución de carbonato' en tubcnas y pozos 
que producían areniSC<lS 

En 1932 se acepta que el HCI reacciona con carbonatos y debe ser usado en 
forrnaciones calcáreas inyectando 500 galones de l ICI y 2 galones de acido arscnico como 
inhibidor de corrosion, esto originó la estimulación del pozo aumentando de O a 16 barriles 
por dia 

El primer uso comercial de mCJ.cla~ de acidos !Ue en 1'!40. llamado acido para 
lodos. fue desarrollado para di,..1lver la depositación y enjarre en la pcrforacion. los 
tratamientos fueron utill/.ado' en el Golfo de Mexico 

La acidificación matricU.1. 

Es una técnica de cstimulacion que consiste en la myc."Ccion de una solución acida a 
través de los poros (ya sea granular, ca\crnosa o por fractura:. naturales) de la formación a 
una pr<.'Sión mayor que la del yacimiento pero menor a la de la fractura. durante el 
tratamiento debe buscarse que la in)cccion del fluido o ácido sea uniforme y radial a fin de 
lograr que el incremento de la pcrmcab1hdad sea urúfonnc. se u11h.-.a para remo\·er daños 
que no sean muy profundos generados por penetración parcial. turbulencia o por inva~ion 
de fluidos. debido a que d ácido sólo puede alcanzar uru distancia corta Se aplica tanto en 
fonnacioncs carbonatadas de calil'.as y dolonuas a'i.1 como arenisca.~. siempre y cuando la 
pcnncabilidad de la fomiación sea tal que acepte un gasto de invccción 
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La inyección de ácido a través de fracturas de origen natural es considerada en 
algunos casos como acidificación matricial, la que algunos autores identifican como 
inyce<:ión de ácido a travcs de lisuras naturales 

Dependiendo de la interacción de los ácidos con las caracteristacas de la roca y el 
tipo de daño, la estimulacion matricial !;<:divide en dos grandes grupos 

Matricial no n-activa o no ácida. 

Donde los fluidos de tratamiento no reaccionan químicamente con la roca utilizando 
soluciones oleo"3s u acuosas. alc<>holes o solventes con aditivos (surfactantes); estas 
estimulaciones comunmente son usadas para remover daños por bloqueo de agua. aceite o 
emulsiones, daños por pérdida de lodo. depositos organicos 

Matricial n-~ctiva. 

El objetivo principal de esta t<..'cnica es remover el daño ocasionado en las 
peñoraciones y en la vecindad del po.r.o. eliminando obstrucciones en el mismo Los fluidos 
de tratamiento reaccionan químicamente disolviendo mate1iales que dañan la formacion y 
los sólidos de la roca Se utiliza para daños ocasionados por panaculas ,;olidas (arcillas). 
principalmente orgánicas, en algunos casos en formaciones de alta productividad se utih..t..a 
no solo para remover el daño sino que tambien para estimular la producti,idad natural del 
po7.o a través del mejoramiento de la permeabilidad de la fom13cion en la vecindad del 
pozo 

El c.xito de la cstimulacion depende ha.~camentc de la !;Ck-.:cion apropiada del 
fluido de tratamiento y s.crá aquel que repone mayores ventajas para la solucion del 
problema. basado en la mincralogaa de la fonnacion. la identificacion y evaluacion del 
daño, la experiencia que se tiene del arca. los re~ultado' de pruebas cspecafica.s de 
laboratorio, etc 

Entre los factores rna' imponantes está el tipo de s.cveridad y locali.r..ac1on del daño 
a remover, para lo cual se deberá descanar de los tre> tipos de daño cual es el que esta 
presente y en el caso de que e."<ista duda. la cstimulacion matricial no reactiva no debera 
aplicarse. quedando sólo indica.d.1 la estimulac1ón matricial reactiva, <..'Sto debido " que 
existe ul\a gran posibilidad de utila.z.ar fluidos de estamulación contraindic·ados. corriendo el 
riesgo de no remover el daño y si de ag1avarlo 

6.4 l'RACTURAMlt:STO lllDR,\ULIC0.''- 10 

El fractununicnto hidráulico puede set" definido como un proceso en el cual la 
presión de un fluido inyectado a un gasto mayor que d que puede admitir matricialmcnte la 
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roca, o con gastos menores cuando el fluido es acompañado de materiales obstruyentes de 
los poros y es aplicado a la roca del yacimiento hasta que ocurra una falla o fractura. 
conocido como rompimiento de la formación El fluido utiliz.ado se conoce como fluido 
fracturante y el sólido es conocido como agente apuntalante 

La finalidad del fracturamiento hidráulico, e~ establecer o restablecer condiciones 
de flujo que facilite el flujo de fluidos de la formación al pow o viceversa Básicamente 
son cuatro casos donde es aplicable el fracturamiento hidraulico y ~on 

a) Cuando el yacimiento tiene roca homogénea de baja permeabilidad 

b) Para permitir que los fluido' producidos o inyectados atra,;escn un daño 
profundo. rcquinendo de un tratamiento de bajo volumen 

c) Al efectuar un fracturamiento. la fractura generada a panir de la pared del pozo 
actúa como una linea de captacion, com:ctado a los sistemas permeables que, de 
alguna forma, se cncuenuen aislados por barreras impermeables 

d) En la rcx.-upcracion secundaria para lograr un mejoramiento del indice de 
inyectividad y para la creación de canales de flujo de alta conducti,·idad en el 
área de drene del pozo productor 

Se hace necesario que antes de cualquier /operación de fracturarniento hidráulico. se 
realice una prueba de inyecti,;dad que permitira determinar los siguientes paramctros 

1.- Gradiente de fractura 
2.- Número de perforaciones abiertas 
3.- Localización de las zonas no tratadas 
4 - Altura de la fractura 
S.- Perdidas de presión por fricción 

6.5 FLUIDOS FRACTURANTES. 

Para la selección adecuada es necesario analizar las propiedades del fluido a utilizar, 
las condiciones de pre,,ion y temperatura del poLo, caractcristicas de los fluidos de 
formación y el tipo de roca. se tienen básicamente dos tipos de fluido>, los de base aceite y 
base agua 

Fluidos base aceite.-Put.-dcn !>el" ace1te crudo o retinado~ la ventaja que ofrt.'\:efl es 
que no inhiben las arcillas, tienen ba¡a ten"'º" mtcrfaóal. son compatibles con la ma\·oria 
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de las fonnacioncs y sus fluidos Su ventaja es su cconomia. ya que al ser recuperado en la 
superlicie después del tratamiento puede ser reutilizado o vendido 

l<luidos basr agua.- Es el más utili7,ado ya que se obtiene de diversas fuentes, pero 
se debe verificar que no contenga solidos en suspensión 

Las caractrruticas qur drbrn trnrr los fracturantcs son: 
a) Bajo coeficiente de pérdida 
b) Alla capacidad de acarreo del apuntalantc 
c) Bajas pct"didas de presión por fricción en las tuberías y altas en las fracturas. 
d) Fácil remoción despucs del tratamicnlo 
e) Compatibilidad con los fluidos de formación 
f) Mínimo dai\o a la permeabilidad de la formación y fractura. 

6.5.1 ADITIVOS. 

Existe una gran variedad de aditivo~ utilizados en los fluidos fracturantes entre los 
más comunes se tienen 

Polímrros.- para incrementar la ,;scosidad del fluido y pueden ser del tipo Guar. 
Hidroxipropil guar (llPG). carboximelilhidroxipropil iruar (CMHPG). entre los más 
comunes 

Acth·adures dr viscosidad.- son agentes rcticuladorcs que unen las cadenas 
formadas por el polimcro y ek.·van considcrablcmente la 'isc-0sidad del fluido, se tienen los 
boratos, aluminatos. zirconatos 

Controladores dr pll.- Es el que les da la estabilidad al fluido con respecto a la 
temperatura. se tiene el fosfato de sodio. acido acc.'tie-0. carbonato de sodio. el..: 

Quebradores.- Se utilizan pnncipalmenle para s..."Ccionar los enlaces de las c.-idenas 
polimCricas al termino del tratamiento. oxidantes. en:r.irna.o. y acidos 

SuñacUntrs.- para reducir la tensión supcrlicial e intcrfacial y la presión capilar L-n 
el espacio poroso 

Bactrricidas.- Para prevenir el ataque de bactenas a los polm1cro> 
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Estabilizadores de arcillu.- Para la prevención de migración de arcillas. se tiene 
cloruro de potasio 

Controladom de ~rdida de fluido.- Controla la filtración del fluido hacia la 
formación durante el tratamiento, el más común es la arena silica 

Reductom de fricción.- Para reducir la perdida de presión por fricción tanto en la 
tuberia como en los disparos 

6.6 APUNTALANTES. 

El agente apuntalante o sustentante es el único que pcrmaneccni en la fractura 
manteniéndola abierta y t..-stableciendo un car;al conductivo para la afluencia de los fluidos 
de la formación al poz.o y se pue<k decir que realmente el objetivo de un fracturamiento 
hidráulico consiste en colocar de manera óptima en la fractura el agente apuntalante o 
sustentante Existen dos tipos. los naturales y los sintéticos 

Naturales.- Principalmente se encuenuan las arenas de silice cascara de nuC.L 
molida y granos de bauxita, soportan bajos esfuer Los de cierre de la fractura. hasta un limite 
de 4,000 psi 

Sintrticos.- A este grupo pertenecen las cuentas de ,;dno de gran resistencia. 
cuantas de aluminio, cuentas de acero. cuentas de bauxita sintctica. algunos polímeros y 
arc:nas cubiertas con plástico. acrilico, hule, látex, asfalto o resina, al cerrarse la fractura. 
pueden resistir esfuerzos de cierre hasta 14,000 psi 

Según sus propiedades se han di,idido cn dos grupos 

Agentrs E.lasto-Frágiles.- las deforma.:1oncs que sufre cl matenal wn casi nul3.S 
con el esfuerzo aplicado sobre el hasta que ,·1ene la ruptura, a1 cnas Jc s1licc 

Apuntabnte Elasto-Pbsticos.- La dcforrnac1on del material ~-s proporcional a los 
esfuerzos aplicados sobre el mismo. presenta una primcra fase elast1ca y posteriormente el 
comportamiento de la deformación cs plástica 

106 



CAPITULO VI ESTIMULACIÓN DE POZOS 

Características de agente apuntalante.: 

a) Soportar los esfuerLOs de comprcsion 

b) Tener un tamaño que su manejo en el equipo de inyección y su inyección en la 
fractura no presente dificultades 

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

d) No reaccionar químicamente con los fluidos de inyección ni los de formación. 
contener un minimo de impurez.as y partículas finas 

e) Tener una densidad tal que, de acuerdo a las propiedades del fluido utiliz.ado, se 
evite el asentamiento premalur a o durante la inyección 

1) Tener un bajo costo para que el tratamiento sea económico 

Tabla 6_1 Diámetros de apuntalantcs para dift..-.-cntes 
Juegos de malla 

T llll13J)o del r; apuntalante 
(malla) 

4-8 -=l=-01 
8- 12 . o 
8- 16 D , 12- 20 

·-- ---

10-20 --:~ 
16-30 
10- 30 
20-40 - o 

~---
18 - 35 
30- 60 -- t~~~-40-60 -----

6.7 FRAcruRAMIENTO CON ESPUMAS. 

Es un !luido ideal para d fracturamiento de formaciones con baja pctmcabilidad, 
productoras de gas o scn~iblcs al agua, sin embargo se tornan inestables a tempcratu~ 
mayores de soºc 
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Sus caracteristicas permiten una alta capacidad de acarreo del sustentante, bajas 
perdidas de filtrado, bajas perdidas de presión por fricción, alta viscosidad en la fractura 
inducida. al daño a la formación es nulo y son de limpieza rapida 

La calidad de la espuma utili7..ada es del 70 al 90 %, ya que en este rango su 
viscosidad es alta Abajo del 65 % de calidad, la espuma es propiamente agua con gas 
atrapado y arriba del 95 % se convierte en niebla 

6.8 FRACTlJRAMIENTO CON GAS ALTAMENTE ENERGIZADO.'' 

Esta Avanzada tecnología esta basada en el uso del propclente científico. 
desarrollado por la industria aeroespacial 

La combustion del propelente, contenido en un cilindro (herramienta Radial Frac) 
produce un pulso de presión controlado del orden de 2,500 a 25,000 psi. originado por la 
expansión de gas (C!>l). el cual l."Sta confinado solamente a la zona de interés por la 
hidrostatica de la columna del fluido dentro del poLo. y por el diseno de la herramienta. que 
al deflagrar hace que la energia se disipe lateralmente hacia la formación Se aplica con 
mucho éxito en la remoción del daño total pelicular, remocion de daño causado por 
disparos, como sustitucion de la estimulacion primaria y como optimiz..ación del 
fracturamiento hidraulico 

La velocidad de propagación rc.'il.llta se.- menor que la onda e"pansiva provocada por 
una explosión y mayor que la causada por una fractura hidraulica. logrando penetraciones 
efectivas que \'an de los 5 a los 53 pies en todas direcciones y se tienen tres tipos de 
fracturas que son 

Fractura estatica - son las ocasionadas por el fracturamiento h:drauhco. en donde la 
energia es transmitida de segundos a milisegundos 

Fractura explosiva - esta tipo de fractura oc•..1rre cuando toda la energía es 
transmitida en microsegundos y la formacion no puede abwrbcrla.. provocando se pulverice 
y creando un daño sc,·ero en el rxuo por compactación (similar al daño por disparo) 

Fractura dinarnica - Fn este caso la energ1a es controlada por el sistema de 
Radialfrac y la energ1a es trans111111da en un rango de milisegundos a micro-.egundos 

6.9 FRACTURAJ\UENTO CO:'li ,\.cmo. 

Es un proceso en el cual el acido (general1nente clorhídrico) es inyectado a la 
formación carbonatada a presión para fracturar la formación. el acido fluye: en una manera 
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no uniforme disolviendo la roca. la longitud de fractura depende del volumen de ácido • del 
ritmo de reacción y de la..~ perdidas de filtrado Se hace necesario considerar que la 
temperatura es un factor muy importante. asi como la mccanica de rocas, el modulo de 
young. la relación de poisson y el estado de esfuerzos a que esta sometida la roca 

En un fracturamiento ácido generalmente se inyt.-cta un fluido viscoso (gelatina) 
como colchón para generar la fractura y mantenerla abierta durante el tratamiento seguido 
del ácido y finalmente un fluido para desplazarlo 

Longitud de fractura efectiva.- este parametro esta controlado por las 
características de las pérdidas del fluido, el ritmo de reacción y el gasto de ácido en la 
fractura 

Conductividad de fractura.- Es la culminación del tratamiento. para obtener 
carutles altamente conductivos depende de la fomta en que el ácido reacciona con la 
fonnación y la forma en que éste grava las caras de la fractura al cierre de la misma al 
termino del tratamiento 

seguir. 
El diseno de un tratamiento d.: fracturamicnto con acido comprende cinco pasos a 

a) Detemlinar las propiedades de la fomtación y fluidos 
b) Selección de los parámetros variables. incluyendo el !luido fracturante a ser 

usado. ritmo de inyección. etc 
e) Predicción de la g~-ometria de la fractura y penetracion del acido 
d) Predecir la conducti,idad de la fractura y la razón de estimulación esperada 
e) Selección del tratanúento más económico 

Datos o información requerida: 
Espesor de la fomucion (pies) 
Permeabilidad (md) 
Porosidad (fracción) 
Profundidad (pies) 
Gradiente de fractura (lb/pg: !pie) 
Razón de Poisson 
Tiempo de transito sonico (11scg;pie) 
Temperatura ('F) 
Presión de yacimiento (lb/pg:) 
Propiedades de los fluidos del yacinlicnto 
Viscos.ida.d ( cp) 
Compresibilidad (pg'1lb) 
Densidad (lb/pie1

) 
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6.IO HIDRÁULICA DEL l'RACTURAMIENTO. 

De la presión de inyección en el cabcz.al del pozo para la realización del tratamiento 
teniendo presente que dicha presión no exceda la presión máxima de trabajo de las 
conexiones ~uperficiales, cabe.1.al y tuberias existentes en el pozo en el cálculo hidráulico se 
consideran tres tipos de tratamiento 

Tratamiento por la tubería de producción 
Por el espacio anular y tubería de producción 
Tratamiento por espacio anular 

Cambios de temperatura en el po;r.o • Siguiendo la trayectoria de los fluidos la 
tempcra1ura de supcrticie T1, al llegar al intervalo de intercs tendran una temperatura T ~ 

El mctodo de Romero-Juarez Calcula la distribución de la temperatura a lo largo 
del pozo con tiempos de bombt.-o mayores a una hora Es importante mencionar que el 
gradiente gcotcmlico g... varia dependiendo del tipo de forn1ación v de sus fluidos, por lo 
general se considera que vana linealmente en una proporción de 36C por cada 100 metros 
de profundidad vertical 

Ejemplo: 
Se desea conocer la temperatura que tendra en la fractura junto al pozo un fluido 

fracturantc a S BbVmin durante una hora. el tratamiento puede ~r por TP o TR 

Profundidad hasta el punto de int<.-rés .1.~ 12.000 pie 
Temperatura de la roca en ~upcrticie T, -- 70°F 
Temperatura de los !luidos de myeccion en la superficie T F 70°F 
Tiempo de bombeo t '' 1 hr 
Gradiente gcotcrmico g., · O O 19 ºF/pae 
Gasto de inyección qi · S bbVnún ~ 7200 BPD 
Diámetro interior de TP d.,~ 2 44 I pg 
Diámetro exterior de TP d...-- 2.875 pg 
Diámetro exterior de TR d..,·, b 625 pg 
Diámetro interior de la TR d.,~ S SSO pg 

a) flujo a Cru·k de TP 

p = o.2s1( d •... ) 
d~ -d .. 

P=o.2s1(- 2·441 )=0.256 
S.SS0-2.875 
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231 
y= 

d_' 

(23X1) 
V= ------- - = 0.524 
• (6.625)' 

ESTIMULACIÓN DE POZOS 

logf(t) = 0.3 l 333(1ogy)- 0.06(1ogy)' + 0.006666(1ogy)' 
= 0.31333 (log 0.524) - 0.06 (log 0.524)2 + 0.006666 (log 0.524)1 

=0.8076 

F = l65',f1_!_02~6(0~0_76)] = 7.816 
1 0_256 

A= F • q, 
= 7.816. 7200 = 56.275.2 

T(:.t)=g,:+T, -¡.:,A+(t1 +g,A-T,)e 

-(.!.~, 
T = 0_019 ( 12000) + 70 - 0.019(56275.2) + (70 + 0.019(56275.2)- 70] e ,.,,,_, 

= 92.7 ºF 

b) Flujo a travk dr TR (no se rvalúa 13) 

F = 1.658 • f{t) 
- 1.658 • 0.808 = 1 .340 

A = 1.340 • 7200 = 9648 

-<·~, 
T = 0.019 (12000) ~ 70-0.019 (9648) + (70 + 0.019 (9648)- 70] e -

= 167.5 "F 

6.10.1 GRADIENTE DE FRACTURA. 

El gradiente de fractura G 1• es el cociente de la presión con la profundidad. que 
dcfinr la manera en que varia la presión de fracturamicnto Pr. al variar la profündidad D 

Gr= Pr/ D (psi /pie) 
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El gradiente de fractura puede calcular!ie sumando Ja presión superficial observada 
instantáneamente después de parar las bombas y la carga hidrostatica del fluido en el poz.o. 
para posteriormente dividirla entre la profundidad de la formación 

Gr= ( Presión in~tantanca de cierre • P1esión hidrostatica ) I profundidad 

6.10.2 PRESIÓN DE FRACTURAMlt:NTO. 

Es definida e-0mo la presión requerida para mantener abierta la fractura cuando ésta 
empieza a cerrarse, al ser suspendido en bombeo. dado que la presión registrada se realiza 
en la superficie, a la presión rc.-gistrada en ese instante P., se le agrega la correspondiente a 
la columna de fluido Ph. para obtener la presión de fracturamiento. La presión de 
fraeturamiento esta en función de la profundidad como ya se ha mencionado y puede ser 
evaluada con cualquiera de las siguientes formula~ 

Pr= GrºD 

P.-= P.,+ Ph 

6.10.J PRESIÓN lllDROSTÁTICA. 

Ph se calcula como el producto de la densidad dc la mezcla (fluido fracturantc más 
agentes apuntalantes) por la profundidad 

Ph = O 052 p,,, • D 

Ph ~ Presión hidrostáti.::a psi 
Pm = Densidad de la mcz.cla lb,,. I gal 
D : Profundidad de la fractura pie 

p...= (8 34 y, +- C, ) I ( 1 t O 0456 C,) 

Pm = Densidad de la mezcla lbmlg.al 
rr " Densidad relativa del fluido fracturante adimcnsional 
~ = Concentración de sustentante por unidad de \'olumen de fluido fracturantc 

lb/gal 
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6.10.4 CAÍDA DE PRESIÓN POR FRICCIÓN EN LAS PERFORACIONES (APr). 

Cuando el fluido fracturante penetra a la formación a travcs de los orificios de la 
tubcria de revestimiento (disparos) se manifiesta una caída de presión en esa 7.ona. usando 
unidades de campo se tiene la siguiente expresión para el calculo 

ti.Pr = (O 354 • Pm •q,: ) I (d,. • • N.,') 

ti.Pr = Caída de presión en las perforaciones de la TR psi 
Pm = Densidad de la mcz_cla lbm/gal 
q, = Gasto de inyección bbVmin 
d,. = Diámetro de las perforaciones pg 
Nr = Número de disparos adimcnsional 

6.10.5 CAÍDA DE PRESIÓN POR FRICCIÓN EN EL POZO (APt). 

Es debido al flujo del fluido fracturantc dentro de la tuberia de producción, en el 
espacio anular o ambos 

Fluido nnt·tooiiaoo ioyrctado por TP o TR 

NRL = 13~?~·'!_._(J_l_!:~~>_• !1_(g!_cm') 

9.<n>• µ(e¡>) 

Si NRF. < 2100 f= 
16 

N1'E 

Si Ntt2:. 2100 f= ~~~ 
N ª' 

"" 
2 95.JJ• f•l.J(pie)•r,(g/cm'}•q'(BPAf) 

APr (lb/pg ) = -- - - · - · - · · · , - -
9,,.T 

Fluido nc:wtooiaoo ioyrctado por rsp:scio anular. 

132725•q,{Bl'M)•r1 (glcm') 
Nu. = ------·-· -·-- --- -·-·- . 

. (j,,.Tr,. +jDTrrXpg)• µ(cp) 
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Si NRE < 2100 

Si NaF.~ 2100 

f= _24 
NR,, 

Fluido no newloniano inyrctado por TP o TR 

V= 17 16 q,(Hl'M) 
. ~INT ! (pg') 

8 
r. = 2/V+<> 

3.323 r. = ---¡:¡:--

, K" 
K =--·-·· 

, <r. r·· 
r. 

Si Niu¡ <2100 

Si NRE~ 2100 
f= (logn"+2.S)/SO -¡¡--:.: (1 ...... -;:)J,-
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!-luido no newtoniano inytttado por t"Spacio anular. 

¡· = !7:1_~_•q__,(/U'M) 
1 ' r/>,,.7n< - r/>,.un· 

Si NRF. < 2100 

Si NRF.~ 2100 

f= 16 
NRJ.' 

6.10.6 PRESIÓN DE INYECCIÓN EN LA Sl'PERFICIE (P,.) 

Es al que se manifiesta después del afallamiento de la formación. Tomando en 
cuenta las perdidas de fricción totales (en el pozo y en las perforaciones) así como la 
presión hidrostática se obtiene la presión aplicada en el fondo 1'1 • en función de la presión 
supcrlicial de inyección P, 

P, '~ P, + 6Pr-+ 6Pr - Ph 

6.J0.7 POTENCIA HIDRÁULICA (llP). 

La potencia hidraulica ncc<..-saria para prC'.·cr d equipo de bomb<."O a empicar <..'11 el 
tratamiento y para la cstimacion de costos. es el producto del guto de inyección por L'\ 
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presión superficial correspondiente, afectado por un factor de conversión y obtener los 
caballos de potencia requeridos 

HP ~ 0.0245 P, q, 

HP = Potencia necesaria 111' 

P. = Presión superficial de bombeo psi 

q; = Gasto de inyección bbl/min 

Ejemplo: 

Se planea realizar un fracturamiento en una formación terminada en agujero 
entubado. Determina la presión requerida en la superficie y la potencia hidráulica para los 
siguientes datos 

Intervalo = 1265 - 1297 m 
Diámetro interior TR = 5 791 pg 
Diarnetro exterior TP ~ 2 3/8 pg 
Diámetro interior TP 2 pg 
60 perforaciones de 1/2 pg 
µ = 142 cp 
q = 15 BPM 
Gf = 0.92 lblpg2 

- pie 
rr ~ 0.85 g/cm' 

a) Tratamiento por tuberia de producción: 

Py = Gf• D 

P, = 0.92 • ( 1265/0.3048) = 3818.2415 lb/pg2 

1.98168. p. q,' 
dP = --·-·· --·-- -- -

P t/J,.••N,,1•(~1)1 

Ph = 0.45 • r 1 • D 

Ph = 0.45 • 0.85 • ( 1265/0 3048) • 1587.4754 (lblpg2
) 
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132725 •q,(BPM)* y ,(glcm1
) 

NRE- ------

f= O.OS 
N u ,..,. 

; .. (pg)• µ(cp) 

f= --º-·~ = 0.0088 
(5958.6048)1 

J 

ESTlMULACIÓN DE POZOS 

2 95.13° f*LJ(pic)•y,(glcm'}•q 2 (BPM) 
Af>r (lb/pg) = -----------·--·--·--, --------· 

;,,,T 

2 95.13*00088*(1265/0.3048)*0.85*15 2 
2 

Af>r (lb/pg) = - --- -- -- ------------,- -------- = 20754.7735(/b/ pg ) 
2 

P.= Pt + Af>r + óPp + óPh 

P, = 3818.2415 + 20764.7735 + 2.0795- 1587.4754 -22997.<>191 (lb/pg2
) 

HP = 0.0245 •IS• 22997.6191=8451.6250 HP 

b) Tratamirnto por rspacio anular: 

Con excepción de las caídas de presión por fric...ión todos los valores obtenidos son 
iguales. 

132725 • q,(Bl'M) •y F (g /cm 1
) 

NRE - - --------------
. (;INTTtt +;07,.,.'}(pg)º µ(Cp) 

N • 132725 • t S • 0.85 = 1459_3693 
RE S.791+2.375*142 

r- 24 
= 0.0164 

1459.3693 
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APr (lb/pg1
) = 

95. 13 • f • /J( pre)• r 1 ( K I cm' ) • q' (IU'}.f) 

APr (lb/ 1 ) =· 9.~ 1_3•oo164 • (1265/0 3048) •o 085 • 15' = 467 1628(/h/ P.'"') 
pg (5 791 - 2 375) 1

• (5 791+2 375)' " 

P. = Pt + APr + tlPr + APh 

P, = 3818.2415 • 467 ló28 + 2.0795 - 1587.4754 = 2700.0 (lb/pg1
) 

HP = 0.0245 • q • P, 

llP = 0.0245 • 15 • 2700.0 = 992 llP 

e) Tratamiento por tubería de producción y por espacio anular de manera 
simultanea. 

Tambicn en este ejemplo solo varia la caída de presión por fricción y este método es 
iterativo pero no ~ muestran aquí todos los cálculos 

APr (lb!NÓ ~ 
8.337. f º/>(pie). r f (g /c:m') ... ' 

APr = 345.92ló lb/pg~ 

P, = P, + APr + AP, + t\Ph 

P. = 3818 2415 + 435.9216 + 2.0795 - 1587.4754 =, 2668.7672 lb/pg2 

HP = 0.0245 • q • P. 

HP = 0.0245 • 15 • 2668.7672 = 980.7719 HP 

Ejemplo: 

Dada la siguiente información. determinar la presión superficial y la potencia 
hidráulica requerida para realizar un fracturamicnto. considerando las tres OpCtoncs para 
haCC1' el tratamiento 
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Indice de comportamiento - O 32 
Indice de consistencia -' O 16 lb-s" ltl: 
Intervalo '' 2446 - 2598 m 
4>D.'T TI' =2 3/8 pg 
•h-.."Tll' = 2 pg 
4m.-r n< = s 791 pg 
Numero De disparos ~ 1000 
4>P = 11.z pg 
Co= 0.82 
Gf= 0.947 lb/pg1-fl 
YF = 1.033 g/cm1 

q = 15 BPM 

•) TralJlmicnto por tubcri• de producción. 

PT =Gf• D 

PT = 0.947 • (2446/0.3048) = 7600 lb/pg: 

Af>h"' 0.45 o y I • IJ 

ESTIMULAC'IÓN DE POZOS 

ÁPh = 0.45 • 1.033 • (244610.3048) = 3730.3007 lblpg1 

t.98168• 1.033•15' 
dP .. --------·- --- - . -, o.s• •1000' •0.82' 

N = }__ 
n· 

N=--
1
--3.1250 

0.32 

8 
r. = 2N"+ó 

8 r = ---- = o.6531 
• 2•3.125+6 
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3.323 
Y.= N' 

3.323 
y=----- =1.0634 

• 3.125 

. K' 
K,=----

(Y. r·· 
r. 

K = --~-~ = 0.1870 
r (!:_063~)-rn 

0.6531 

V = l~~-~-q~!!!~! 
tPJNTrr' 

15.5 • (!P,.vr,.. 112)". (pg) • ¡»··· •y f (g I cm') 
NRI' = -···--··---- --- --------·- -·· - --- --·--------

. 8" • K ,"(lb- s" I pie') 

ESTIMULACIÓN DE POZOS 

2 8.337 • 0.0025 • (2446/0 3048) • t.03J- 64.35' 2 óPi(lb/pg) = ------ ---- ------·---- -- ------ --------- - 13865.6113 (lb/pg) 
25.8. 2 

P.= 7600 + 13865.6113 + 0.011 - 3730.3907 • 17735.3216 (lb/pg2
) 
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HP = 0.0245 • q • P, 
HP = 0.0245 • 15 • ¡ 7904 0837 = 6579.9787 llP 

b) Tralamirnlo por rspH·io anular. 

Únicamente se calculan lo~ paramctros que varían al existir un cambio en el 
diámetro. 

V= !!_:~_•q,UJ!'M) 
fJ 11'{1 TT: - ; AlT TJ.' 

V = _ __!.:?: ~!2 __ · = 9.2:?74 
5.791 2 -2.375 2 

K ·= ____ <!.:..!._~?_ ___ = 0.1937 
• (9 • 0:32 + 3)uz 

8ª0.32 +4 

N 23.25[{;,,.71,. -;=,,.)112t •v 1 
•· •r,(Klcm,) 

RI'. ---·---- -----------------·-------
. 12···K

0
"(/b-s··1pie') 

r- --16
-- = 0.0102 

1566.6192 

2 8.337 • 0.0102 • (2446/0.3048) • 1.on • 9.2274' : 
APr {lb/pg )- -------------··----···------- -----·----- - 681 0404 (lbfpg) 

25 8 • (5 791 - 2.375) 
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P, = P, + t.Pr + óPr + óPh 

P, = 7600 + 681.0404 + 0.011 - 3730.3907 = 4550.6607 lb/pg2 

HP = 0.0245 • q • p. 

HP = 0.0245 • 15 • 4550.6607 = 1672.3678 HP 

e) Tratamiento por tubC'ría dC' producción y rspacio anular simultáneamente. 

Considerando que el íluido fracturantc es no ncv.1oniano, el procedimiento también 
es similar al anterior, las pérdidas de presión por fricción utilizan un programa de computo; 
por tanto sólo se pondrán los resultados obtenidos 

óPr = 1121 8011 lb/pg2 

P, = P, + óPr + óPr + óPh 

P, = 7600 + 1121.8011 -t· 0.011-3730.3907=4991.4214 lb/pg2 

HP = 0.0245 • q • P, 

HP = 0.0245 • 15 • 4991.4214 = 1834.3473 HP. 

6.11 GEOMETRÍA DE LA FRACTURA. 

Una vez iniciad."l la fractura. la inycccion del íluido debe aumentar la amplitud de la 
fractura en la parro del pozo, In ,uficientc para pemlÍtir el libre paso de la meLCla íluido 
fracturante-agente sustentante. e\itando que se acumule apuntalante en la entrada de la 
fractura y se dificulte el paso de la mCJcla llegando a tener que suspender la operación por 
el súbito incremento de la presión de inyL-ccion y que se con<x-e como arenamiento, para 
evitar problemas se debe considerar que la amplitud m1111ma de fractura. \\', debe !>Cf igual 
a tres veces el diámetro máximo de las partículas del agente sustentante 

A las dimensiones de la fractura. amplitud, longitud y altura. ~ k.,, conoce como 
geometria de la fractura La altura generalmente es un \'alor supuesto, y con el. se calcula la 
amplitud y longitud, involucrando otras variables 
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Los métodos más conocidos para su cálculo son 

a) Modelo de Geertsma-De Klerk 

b) Modelo de Howard-Fast, Perkins-Kem y Smith 

e) Modelo de Khristiano~ich-Zheltov 

d) Modelo de Perkins-Kcrn-Nordgren 

e) Modelo de Dancshy 

Modelo de Gcertsma-Dc Klcrk - Desarrollaron un método gráfico para la predicción 
de la amplitud y longitud de fracturas inducida.~ hidrilulicamente. Establecieron variables 
adimcnsionales con las cuales se determinan grilficamentc otras que contienen a la amplitud 
y longitud de la fractura. consideraron la gcometria elíptica las demils consideraciones son 

1.- Formación homogénea e isotrópica 

2.- Las deformaciones de la formacion de la fractura pueden ser derivadas de 
relaciones lineales (esfuenos clasticos y de tensión) 

3.- El fluido fracturante ~e comporta romo un liquido puramente viscoso, no se 
considera el efecto del agente apuntalante sobre la distribución de la ~iscosidad del 
fluido en la fractuP.l 

4.- El flujo del fluido en la fra..:tura es en cualquier punto laminar 

5.- Se suponen patrones gcomctricos simples. llevándose a cabo una propagación 
radialmentc simétrica a partir de un punto fib'tlra b ~. o una propagacion rectilinca 
originada a partir de una hnca base figura t> .l 

6.- El modo de propagacion r~-ctilinca solo puede Set" rcaliz..ado por la inyección 
sobre un intervalo grande perforado. formandosc una fuente lineal Una forma de 
propagación circular podna esperarse a partir de la inyección del fluido fracturante a 
través de un intervalo de perforaciones angosto 
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~---
t;._ ___ -_1_,, ~----' 

Figura 6.2 Esquema de una fractura de propagación radial. 

Figura 6 3 Esquema de una fractura de propagacion lineal 

Gec:rstma y De Klcrk n .. -solviernn simultáneamente 185 ix,-uacioncs que relacionan las 
variables de la gcometria de fractura. siendo éstas la amplitud de la fractura. W, y la 
longitud de fractura L (una ala) 
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Las ecuaciones adimensionalcs son 

C, • I 
Kµ= w 

C ••. --
K 

T •,;/ 
s= ----

S/, 

K .t. .. 7.47x10-6 (1 +u) (-Q __ )'(~!__ ) 1 
H 1C/ E, 

Donde: 

CT = Coeficiente total de perdida de fluido (piel ..r min ) 
E= Módulo de Young de la roca (psi) 
he~ Altura de la fractura (pie) 
L =Longitud de una ala de la fractura (pie) 
Q = Gasto total de inyección (bbVmín) 
t =Tiempo total de bombeo ( min) 
SL =Vol de pérdida instantánea por unidad de arca de fractura creada (pie3 / pie2

) 

W =Amplitud de fractura en la pared del pozo, al cese de bombeo (píe) 
u = relación de Poisson (adimensional) 
µa= Viscosidad del fluido fracturante a la temperatura de la fractura (cp) 

Sn:uencia de calculo mr-diantr rl uso una gráfica. 

a) Calcular el valor de K, 
b) Calcular K,.1 
c) En la gnific.a se bus.e.a el conjunto de curvas discontinuas e! valor de K, 

interpolando si es necc>-ano 
d) Se repite el paso e para K...i buscando su valor en las curvas continuas 
e) Se localiza el punto que contenga simultaneamenle los valores de Ks. K,.1 

ubicados en los p~s anteriores. proyectandosc dicho punto sobre los tjcs 
horizontal y vertical. obteniendo asi gráficamente los •·alares de K .. y K1 

f) Con los valores de K,. y K1. obtcrudos en d pa,;o antcnor y nuevamente con las 
ecuaciones, de«ptjando se evalúa la amplitud ma."<ima W. y la longitud L. de una 
ala dda fnctura 
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g) Se calcula la amplitud promedio de la fractura con: 

Ejemplo: 

Datos de la formación: 
Altura vcnical de la fractura h,- = I 00 pie 
Modulo de con e de la mea G = 5x 104 kg/cm2 
Relación de Poisson de la roca u =0.25 
Parámetros del tratamiento: 
Gasto de inyección Q= 30 bbl/min 
Viscosidad del fluido fracturante µ¡r = 1 O cp 
Volumen de perdida instantanca de fluido SL = 0.01 gaVpie2 
Coeficiente de perdida de fluido CT = O.O 1 pie/ min 
Tiempo total de inyección t = 33 min 

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

E= 2G(I +u) 

E= 2 •sx10• • 14.223 • (l+o.25) .. t.78xl06 psi 

SL = O.OI • 0.1337 

= J.337xl0-1 pie'lpie2 

Se calcula Ks de la ecuación 

Ks = O.O~~ .JjJ = 42.966 
t.337.rl o-• 
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Se calcula K1.i. con la ecuación. 

Kµ1. = 7.47xl0.., (1 +u) l( _J/-;··,-J'(~ -j' 
/1

1
(. T /,, 

-<1 ( 30 )'( IO ) KµJ = 7.47xl0 (1 +o.25) ~ - --·- -- - ---- ---- = 0.043 
. 100•0.01 2 l.78xl0° •33 

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

Ki = 0.152 y Kµ = 5.36 

De la ecuación de K,. y despejando, se obtiene la amplitud máxima en la pared del 
pozo: 

e •.ft 
W=-'--

K 
" 

¡;;-.-

w 0.01 + ,,33 o 0107 . - =.pie 
5.36 

ó W=0.129pg 

De la ecuación de KL 
fractura: 

y despejando, se obtiene la longitud de una ala de la 

Y la amplitud promedio de la fractura es: 

ó -0.1 pg 
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Para obtener el volumen de la fractura Vr • se obtiene considerando el volumen de 
las dos alas de la fractura. se determina la longitud de una ala L y con ella el arca A(t), de 
una cara de una ala A(t) = L•h,. éste producto se multiplica por dos para obtener el arca 
total de la fractura y posteriormente por la amplitud de la fractura W 

A(t) = L•hr 
= 147 086 • 100 = 14708 6 pie: 

2A(t) = 2 • 14708.6 = 29417.2 pie1 

Para la amplitud de la fractura: 

Vr = 2A(t) •w 
= 29417.2 • 0.0084 = 247.1045 pieJ 

l<u, cll ..... 
Figura 6.4 Relaciones adimensionales para fracturas ,·erticales 
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6.12 DISEÑO DE LA ESTIM lJLACIÓN. q·'' 

1. - Un.a vez identificado el tipo de daño causado y considerando que este es posible 
elinúnarlo con un.a cstimulación matricial no reactiva, se selecciona la solución de 
tratamiento, en el caso de existir duda del tipo de daño la estimulación matricial no reactiva 
no deberá aplicarse. 

2. - Si la estimulación matricial esta indicada. los tratamientos y aditivos se 
seleccionan de acuerdo al procedimiento de laboratorio y se determina el fluido de 
tratwnicnto segun la siguiente tabla 11 

ESTIMULAC'ION MATRICIAL 
Ti de-daño-,----- No reactiva Reactiva 

Arcilla) fin~Solo temperaturas mayores de JOO"F con agentL'S qulm1cos y Indicada 
surfactantcs dispcrsantcs de fino' 

BloquL.0-por-agua f.1u1dos acuosos con o sm alcohole. sohentcs mutuos y Rc::comcndable--
surtactan!cs desc:runulsoficantcs 

Bloqueo p;;r---- Fluldo;-acuoso'>, co-,¡-;) Sfñ-alcohOlcs -º sol\cntcs--mutuos -Y No ________ -
emulsión surfactantcs dcscnmulsificantcs rc::comendablc 
Mojabilidad por- ¡' l'luidos acuososcon-surfactantcs cambiadores de Mojabilidad No 
aceite ----·---- J>or agua.( l'~~cn in}c:ctarse prl...,iamcnte s.olvcntes mutuos) rc::comcndablc 
l'eliculas ~'luidos olCO!>O'. soh·cntC!>, con o sin al.coholcs o solventes Indicada 
intcrfacialo mutuos \' surfactantcs dt-"Scnmulsificantc.. 
Incrustaciones-de--- N•~ ---- ------------- -- - 1 No 

sales -E 1 rc::comc:ndable 
Depósitos ·- Soh·entc:> arom.3ticu.. con surfactantc::. dis¡x:;.,..nics ~· bajo 1 Puede ser 

l
orgámcos _ ~"-~'"1--°2'-~".()lvcnt_i,::;_ mutuos _______ -------- ---+rc::comc:ndAble __ 
Pérdida de lodo ¡~:=os acuosos y olcosoo; con surfactan:cs Jí.,pcr.;antcs de ' __J 

Tabla 11 Guia gen<·ral par.i scl=cionar la cstimuL'lLión matricial y 
el Huido para n:moción del daño. 

3. - Se obtiene el gasto y prc~ión de inyección a tran's d<· la prueba de inycctividad. 

4. - Dctemünar el volumen de "''lución del trntnmicnto depc11dicn1.h' de la longitud 
del intervalo a tratar y de la penctrnc1ón de la .t;.ma dañada. se r<.·..:onúcnda en gt"neral una 
penetración de ::! a 5 pies y a'<."gurarsc <JUe el intervak1 no e"..:C'da de ~o pie" 1-.n el caso de 
pasar los 50 pies se usan técnic~L' de ._..,,1imullción sck-ctiva y en etapa.' . .....-p:lf::Jda.' por bolas 
selladoras o agentt"S 1ksviadorcs. 

e;_ -- De ser posible cstinur el iocremcnto de produ.:tivi<l'1d cs(X·r.•d1.• 

6. - Rcaliror el programa de '-""''timulaciún esp<."CificanJ,, wdas 1a_, acc1ooes a realir.tr. 
desde la planea.:iún previa de Li e>otimulaci<lll. antes. Jurante y 1k-<pu.:S de la misma. 
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deberán incluirse los volumenes, gastos. presiones. tiempos, tipo de fluido y los 
antecedentes necesarios del pozo, incluyendo su estado mecánico 

Es importante que una vez reali7..ada la estimulación matricial no reactiva, el pozo 
deba ccrra1se por lo menos 24 hr~ Para permitir que el surfactante alcance las interfaces y 
actue segun la respuesta esperada 

Por ejemplo si se tiene un pozo con dar1o severo y se ha decido aplicar una 
estimulación matricial no reactiva, asi mismo, a través de prueba..~ de laboratorio se ha 
seleccionado el fluido de estimulación y sus aditivos 

6.13 ADITIVOS PARA TRATAMIENTOS DE ACIDIFICACIÓ:"i. '' 

Todos los ácidos usados en la estimulación requieren de un acondicionamiento para 
su utilización en forma segura y evitar reacciones indeseables o daño por incompatibilidad 
con la formación y/o los fluidos 

Los aditivos wn seleccionados en el laboratorio en cuanto a tipo y concentración de 
los mismos, debido al alto costo puede propiciar inseguridad en el manejo de los ácidos. 
destrucción del equipo y daños severos a la formación 

Huidos basr de una estimulación no n-acli\·a: 

Los fluidos base para realiz.ar una es11mulacion no reactiva son oleosas, acuosos. 
alcoholes. solventes mutuo"' ,. '°lucione"' mis.celares 

Cuando se utiliz.an fluido• oleosos como !luido acarreador del surfactante. 
generalmente se empica aceite diescl, xileno, ;uomát1cos pc..ados o 1-erosina con 2 o 3% en 
volumen de un surfactante, miscible o dispcrsable en aceite 

Se puede utilizar aceite crudo limpio y filtrado. pero no debe contener materiales 
como inhibidores. agentes dt.-shidratantes y otros productüs qu1micos extraf1os o sólidos en 
suspensión 

Para los tratamiento"' con agua., ..e debe utiliz.a.r a¡:u,, limp1d con 2° o de KCl o agua 
salada limpia con 2 o 3° o de un surfactante '>Oluble o disper!>.1.ble en agua 

El uso de solventes mutuos o solucion~ miscelares. como íluidos base. demuestran 
efectividad en la reme>ción de bloque..» por Bb'Ua, aceite o emulsión y depósitos orgánicos 
En general los alcoholes o solvenk'< se utilir..an al 1 O"·ó me.lclados con !luidos acuosos u 
oleosos. scgtin este indicado 
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En general, es recomendable el empico de surfactantcs a conccmracioncs del 2 al 
So/o en volumen; sin embargo es posible usar mayores concentraciones en el fluido hase 

Principales 11di1i,·o~ que se a~r~an al ácido: 

lnhihidores de corrosión Protege las tuhenas y equipo superficial del acido 
Surfac1an1cs Reduce la tensión superficial o intcrfacial, reduce la füena capilar 
Agentes no cmulsificantes Evitar emulsiones acido-accite 
Agentes mojadores Mejorar la acción del acido y la limpie.r-'l 
Reductores de fricción Alcan71U mayores gastos de bombeo 
Reductores de filtrado Aumentar la distancia de pent:tracion 
Agentes desviadores Distribuir el acido en el inteP•alo 
Agentes secuestradores de fierro Para prevenir prc:cipitaciones de hierro 
Agentes retardadores de reacción Retardan la acción del acido 
Solventes mutuos Reducen la tension interfac1al 

lnhibidores dc corrosión. 

Son utili.r.ados para retardar temporalmente el deterioro del metal causado por la 
acción de los acidos Son C<lmpuestos que se absorben a las superficies metalicas formando 
una película protectora al tubo, su factor limitante más importante es la temperatura, a altas 
temperaturas la corrosión aumenta !lasta la epoca de los 70's se utilizaron compuestos de 
arsénico y productos inorgánicos, muy efoctivos y de bajo costo pero sumamente toxico, 
prohibiendo su uso. esto generó la creación de producto"' orgánicos. compuestos 
surfactantes nitrogenados y acet11Cnicos fomtulados con solventes. aunque son aún más 
costosos, se degradan a temperaturas mayores a 200· F A mayores temperaturas existen 
ciertos aditivos llamados intcnsifiC<ldores (que no se consideran inhíbidores) corno yoduro 
de potasio, Yoduro de cobre y otros 

Facto~ del comportamienlo de un inhibido.-: 

El comportamiento de un inhibidor depende d.: varios factores como son: 

1. Tipo de metal - Entre mil:> dure.r.a tenga el m<.."lal es más dificil inhibir la acción 
corrosiva del acido 

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

3. Tipo y conccnlracion del acido - Entre más fuene sea el acido y mayor '<U 

concentración los inhibidores son menos efectivos 

4. Tiempo de contacto - A mC'dida que el tiempo de contacto entre el ácido y la 
superficie metalica es mayor, la protecciones más dificil 
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5. Tipo y concentrac1on del inhibidor.- Su concentración no puede ser 
incrementada ilimitadamente, dado que las condiciones de presión, temperatura., 
tipo de acero y concentración del acido, !.C llega a una concentración del 
inhibidor en la cual no sc tiene protección adicional y para alb'Unos productos 
ésta puede disminuir 

6. Efectos d.: otros aditivos - Los inhibidores orgánicos son suñactantes, 
generalmente cationicos, con grupos funcionales de naturalcz.a polar 

El ataque del acido sobre el metal se manifiesta en la forma siguiente Dd>ido a que 
el fierro tiende a donar electrones, el fierro libera electrones dentro de la estructura 
cristalina del metal dcsplaz.ando otros electrones y estableciendo flujo de corriente hacia el 
catodo. Simultancamente en los sitios catódicos los hidrogenos iónicos capturan electront'S 
para convenir-se en hidrógenos monoatómicu3 Figura 6 5 A y 6 5 B 

F,. A ______________________ ... 
Figura l> 5 Mecanismos de inhibición 

Las reacciones quimicas son 

Reacción anódka (01idación) 

Fe 
Fierro 
Metálico 

2e 
electrones 

Fe+·•· 
Fierro iónico 

Reacción catódica (ttducción) 

211+ 
Hidro geno 
Jónico 

2c 
electrones 
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Reacción total 

Fe 
Fierro 
Metálico 

6.14 SURFACTANTES.9
•
10 

2H+ 
Hidrógeno 
iónieo 

Fe++ 
Fierro 
iónico 

+ H2 
Hidrógeno 
molecular 

Los agentes activos de superficie que se utili7.an para emulsificar el ácido y el aceite 
y reducir la tensión intcrfacial, alterar la mojabilidad de la formación, acelerar la limpieza y 
prevenir la formación de lodo aslaltico "sludge" se le conoce como surfactantes Para su 
uso, debe asegurarse su compatibilidad con el inhibidor de corrosión y <lemas aditivos En 
la selección de surfactantes deben efrctuarsc pruebas de laboratorio similares a las descritas 
en el API RP~12 

Al acidificar una fom1acwn. generalmente se º"ª un descnmulsilicante para 
prc.."Vcnir la formación de una emulsion t:ntrc el ac1d1• y el aceite de la fórmacion Para 
formaciones con aceite asfaltic<.> se requiere inhibidurcs de prt.-cipitacion aslaltica El lodo 
aslaltico es llamado "sludge" que puede reducir la conductividad de fracturas yio taponar 
los poros de la formacion, restringiendo severamente la producción, c..-stc fcnomeno es mas 
severo al usar altas concentraciones de acido 

Los surfactante' generalmente se empican mezclados entre si c<.m un solvente Se 
mezclan surfactantes aniónicos-anionicos. anionícos-no anionicos. catiómcos-ca11onicos, 
catiónicos- no iónicos y no iónicos-no ionicos. la mezcla aniónicos-cationicos, en lo 
general no es muy recomendable ya que produce otro producto difcrt.-nte a un ,.urfactante y 
muchas vccc..-s en forrn.'\ de precipitados 

El surfactante es parcialmente soluble tanto en fluidos oleosos como ac·uosos. sin 
embargo. su solubilidad depende de la rclacion de los grupos solubles en agua y aceite 
Algunos surfactantc..-s son sólo d1spcrsablcs c..-n agua o aceite 

Como ya se mencionó por sus caractensticas los surfactantes se acomodan en las 
interfaces entre hquidos. ga...o;.es y sólidos. de esta numera los surfactantc..-s füncionan por el 
mecanismo de absorción, creando efr...:to' diferentes dependiendo del tipo de surfactantcs y 
las caracteristicas dd gas, liquido y solado 

Acción de suñact.nt~ aniónicos. 

a Mojar.in de agua la arena. lutita o arcilla. cargadas negatiumente 
a Mojaran de aceite la caliI.a o dolomía. cuando su pi 1 sea menor a 8 
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o Mojaran de agua la cali7.a o dolomía si el pi! es de 9.5 o mayor debido a que 
estos sólidos cambian su carga superficial. 

o Kompcrán emulsiones de agua sin aceite 
a Emulsificarán el aceite en el agua. 
a Dispersaran las arcillas o finos en agua 

~~10:- ~~~~A SOLUBLE GRUPO QUIMICO 
EN AGUA 

APLICACIONES 

SULFATOS NO EMULSIFICANTES 

l 
ANIONICO NEGATIVA FOSFATOS RETARDADORES 
Usados un 11.-/. SULFONA TOS NO EMULSIFICANTES 

-------- _____________ F __ O_S_F_O_N_'A __ T_O __ S __ -+-___ L~Jl._1_P_IA_DO_~E~-

CATIONICOS 

NO-IONICO 

ANFOTERICO 

POSITIVA COMPUESTOS DE 
AMINAS 

NO EMULSIFICANTES 
INHIBIDOS DE 
CORROS ION 

BACTERICIDAS 
----------+------------- N_O_E_M_U_L_s--,-F-tC-A-NTEs 

SIN CARGA 

LA CARGA 
DEPENDE DEL Ph 
DEL SISTEMA 

PO LIMEROS INHIBIDOS DE 
CORROS ION 

----··-·--·-·-- ___ _É~'!.H•1~_N_:T_f._:_s __ _. 

SULFATO DE VISCOSIFICANTES 

FOSFATO DE 

MHNA ~-1 INHIBIDOS DE CORROS ION 

'---------~------- ________ MUNA_ ___ ___ __ _ _______ _ 

Tabla 111 Clasificación de Surfactantcs. 

Acción de surfactantcs c:atiónicos.. 

En la mayoria de estos derivados de oxido de ctileno-óxido de propileno su 
solubilidad se debe a la fonnacion de puentes de hidrógeno o a la atracción de ai:,>ua por el 
oxigeno del óxido de etileno. esta atracción se reduce a altas temperaturas y/o 
concentraciones de sal. ocasionando que la mayoría de surfactantes no-iónicos ~ separen 
de la solución 
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Acción de surfactantcs anfotrricos. 

Estas son moléculas conteniendo grupos ácidos y basicos En un plf acido, la pane 
básica de la molécula se ioni.1.a y proporciona acti,idad !.Uperlicial a la molécula !lay un 
uso limitado de surfactantes Anfott'ricos. sin embargo. algunos son empleados como 
inhibidores de corrosión figura b ó 

l .as prueba~ para seleccionar el surfactantc son similares a las de!>eritas en API RP-
42; la diferencia radica en que el surfactante en estudio, generalmente del O 1 al O 2º'º en 
volumen. se adiciona al aceite o el agua agitandolo a latas velocidades 

ACETE 

AGUA 

AlllE - IHTV<FA.$[ 

ACfJT~ .- 9 'itJ. , ACEITE·A•llE 

"[T..,, ~SUAFAc;TAN'TE 
e 

jtHr:1 INTERFASE 
-¿ --.... _;.~ _ AGUA AC[1TE 
•• ~ - i ·-
~-~~· SU.,FAC:TAN~[ 

e: 

Figura 6.6 Orientación de surfactantes en la interface 

Un surfactante para prevenir o remover daJ1os debe cumplir las siguientes 
características: 

1. - Reducir la tensión superficial e interfacial 
2. - Pre..'Cl\Ír la formación de emul!>ioncs o romper las pre' 1amcnte ya formadas 
3. - Mojar de agua la roca dd yacimiento, considerando la salinidad y pi 1 del agua 
usada 
4. - No hinchar, recoger o dbpcc..ar a las arcillas de la fonnacion 
5. - MllntellCt' la acti,idad de superfiCJe a las condiciones de yacimiento 
6. - Debe ser soluble en el lluido de acarreo, a la temperatura del ~·acimiento 
7 - Ser compatibles con la salmuera o los lluidos de 13 fonnacion 
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En el caso de que el dallo sea mojarniento por aceite. éste puede ser resucito 
mediante la inyección de un poderoso surfactante que moje de agua; sin embargo. si el 
mojado de aceite de una arenisca es causado por surfactantes catiónicos. cs-tns son muy 
dificilcs de remover, la mejor solución es evitar el contacto de la arenisca con surfactantes 
catiónicos. 

Antes de llevar a caho un tratamiento con surfactantes se hacL· ncc.:sario limpiar la 
tubería de producción. la pared del po?.o y las perforaciones para .:liminar óxidos. 
incrustaciones, parafinas, a..•faltenos, arena.•. limo y otros materiales. Puede ser aconsejahle 
redisparar para proporcionar la inyección del surfactante en toda.• la.• :r.ona..,. 

Agl'ntcs no l'mulsilieantcs. IÁ"l inyecciún del ácido a la formación promueve la 
mezcla del ácido ... ;vo y/o gastado con el crudo. propiciando emubionc' estahfe, de agua de 
aceite o aceite en agua fonnando un bloqueo de la fonnación al fluju de hidrocarburos. es 
por tanto, importante prevenir esta.' emubiones en la cstimulación. 

Para e,;tar el problema se usan surfactante" específicos llamados no-cmulsiticantcs 
que se dispersan en el ácido. 

Agentes anti lodos ufálticos. 

Cuando el ácido es inyectado a la formación y se pone en contacto con algWl<>s 
aceites de alto contenido de asfaltcnos. estos se pueden precipitar, propiciando la formación 
de lodos nsfülticos. Una "-c..: precipilados no son disueltos en d aceite, acumulándose en la 
fonnación y reduciendo su pcrmcahilidad. Parn combatirlo se usan surfactantcs que se 
absorben en la interfase aceite-ácido evitando la precipitación de asfaltenos. 

Agentes de ~uspensión. 

Cuando un ácido reacciona con la roca. di..•uclve parti: del material. ya que la.s 
formaciones en lo general no son 100"-o pura•. Fn <."Stas condiciones muchos finos 
insolubles en el ácido se liberan. 

Cuando el ácido g:l.'>1ado se remueve de la fonnación. k)~ tinos liberados puL·dcn 
depositarse y/o puentear lo> canales de flujo, reduciendo b pcm1Cabilidad de la fonnación. 
Es por tanto <kscablc a.<;cgurar la remoción de e"tº' tinos '"'ll el :icidn !!ª''ªdo. Para ello se 
utilizan dos tipos de aditivos. 

a) El prilncro S<.lll surfactant~-s que se ab,,orbcn en la supcrticie de los tinos y k)s 
mantiene en ,.-uspensión. 

b) El segundo son polimcrus que a nivel molecular crean un efocto de atr.ipa.rnientto 
de los fmos para a.si mantenerlos en suspen.<;ió~~ 
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Agentes de mojabilidad. 

En general se ha demostrado que el aceite y el gas fluyen más fiicilmente a través de 
fonnaciones mojadas por agua que aquéllas mojadas por aceite, por tanto. siempre que sea 
posible, es mejor dejar la formación mojada por agua. De aqul la importancia de considerar 
las propiedades de mojabilidad de los surfactantes que se adicionan al ácido deja mojada la 
roca por aceite. es necesaria la adición de surfactantcs específicos que pemútan alterar las 
propiedades de mojabil.idad del sistema ácido. 

Reductores de filtrado. 

Son mc7..cladas de panículas sólidas y material gelatinoso que reducen el volumen 
de ácido perdido hacia la fomiación y aumentan la penetración del ácido. Los rt .. -ductorcs de 
pérdida de filtrado se componen de: una partlcula sólida inerte que entra a la formación. 
quedándose cerca de la superficie de una fr.ictura y por otra parte un elemento matricial 
gelatinoso que tapona los p<.-queños poros por el material sólido granular. 

Agentes penetrantes. 

En formaciones poco permeables, principalmente de g•L~. es deseable que el áciJo 
penetre y moje más fiicilmcnte la roca. AsirnC.mo, para evitar bloqueos de agua en la 
formación y para asegurar La remoción de los productos de reacción. se utili7.ll1l surfactantes 
que promueven una severa reducción de la tensión superficial del ácido; pcnniticndo 
minirniT.ar los efc..--ctos de la.~ fucrJ'.as retentiva.~ propiciando un mayor contacto entre la roca 
y el ácido. 

Agentes secuestran tes de fkrro. 

Las tuberías del püJ'.O tienen una delgada cubierta de compuestos de fierro, como 
óxidos o sulfuros; asimismo estos compuesh•S puc..-dcn cst.ar presentes en la propia 
formación o ser llevados a ella por in)c..-cción u otros 11uidos en po7 . .os inyc..-ctores. Al 
inyectar ácido este disuchc los depósitos ~ minerales de fierro transformándolos en 
cloruros de fierro solubles en pruductos d~ reacción mientr.is el acido C!<tc vivo. se 
precipitará fierro insoluble ) que s.c deposita en los canales de iluju ~tringiendo la 
permeabilidad; para evitarlo ~ le agn:ga al ácido ,,._-cuestr.mtcs o w-ia mc.-cla cincrg~1ica de 
agente secuc,,1rante y controlador de pi!. 

Estos agentes e,;tan b precipitación de compuestos de hierro en k1s poros. La 
precipitación de compuestos de fierro di~-uelto por el :\cido provoca la reducción de lo 
pcmlCabilidad. El fierro puede provenir de los productos de la corrosión de las tubcrias o 
bien cxC.1ir en forma mincrak'lgica en la fonnación. 
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Se utilizan para retardar la acción del HC 1 con las rocas calcáreas, permitiendo 
tener mayor penetración del ácido vivo dentro de la formación. Son surfactantes que se 
absorben en la superficie de la roca. dejándola mojada por aceite, lo cual permite generar 
una película entre la roca y el ácido, sirviendo de barrera a los ionc.<; hidrógeno con los 
carbonatos de la roca 

Solventes mutuos. 

Son sustancias solubles en agua y en aceite. este tipo de aditivos permite la 
formación de espumas estables de ácido y nitrógeno, son productos que tienen apreciable 
solubilidad tanto en agua como en aceite. reducen la tensión interfacial y actúan como 
solventes para solubiliz.ar aceite en agua y son capaces de remover materiales oleosos que 
mojan la superficie de los poros. Su uso principal es en la acidificación de las areniscas y 
rocas calcáreas Se usan concentraciones de S a 10'% en volumen 

Aditivos de limpieza. 

Para la remoción del acido gastado del yacimiento deberá inyectarse antes del ácido 
suñactantcs, alcoholes, aromáticos pesados. nitrógeno o dióxido 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 tensión superficial entre el ácido 
gastado y el gas de la formación De otra manera. puede adicionarse algún cspurnante al 
ácido. Los aromáticos pesados ayudan a la remoción de parafinas y asfaltenos 

6.15 FAcrORES QUE AFECTAN L-\. VELOCIDAD DE REACCIÓN DEL 
ÁCID0.9.10 

Se han efectuado estudios sobre los parámetros que afectan o influyen en la 
velocidad de reacción del ácido con la roca y entre los factores que afectan se encuentran 

Relación del área-,·olumen. 

Es el que más afecta la velocidad de reacción entre los ácidos y la roe.a La rd.ación 
entre área mojada por d ácido y el volumen de este. varia mucho, siendo la velocidad de 
reacción directamente proporcional a ésta relacion Se muestra esta relación en la figura 6 7 
y en relación a HCI figura 6.8 

llll 
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al Se tiene un pozo tenninado en agujero ahierto. Si en el intervalo de interés h.. se 
coloca ácido. la relación área mojada por el ácido a su volumen Resta dada por: 

., 
R= -

n.· 

b) Considera un canal de longitud Xf, altura h y amplitud w. Si se retiene el ácido en el 
canal (frJcturu). la relneión área volumen será: 

e) Si se asume un canal poroso de diámetro dp y longitud L. Conteniendo ácido. la 
relación área-volumen será: 

R= 4 
D,, 

""°"º.,,.·.a.o'• 

H" ,,;--" ..... ~-
. ~.-

, . 

. . , ----
. ·g 

~- . ·-
~ ~-"1ffe 

.... -:. '-" 
V • • '•b, 

... .!. ·-
.... - l .. ,. 

V • 1't #e"" 

-- : ,, . 

"' ...... 
... - .;.-~ . -.. 

A._ ..... ~---~ 
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Figura 6. 7 Cálculo de La relación án:alvolumen. 
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Figura ó 8 efecto de la relacion árca1,·olumen en la reacción del HCI 
con cali7..a 1,000 psi y 80 "I· 

En la práctica la relación entre el acido fluorhidrico y la arcilla es muy 
rápida, mientras que con el sílice es más lenta 

Temperatura. 

Cuando la temperatura aumenta el acido reaccionará más rapido con la roca Esto es 
debido a que los efectos de difusión son más act.-ntuados y por tanto los iones de hidrógeno 
tienen mayor movilidad. alcatv..ando la superficie del sólido más rapido ASI mismo, la 
viscosidad de la solución disminuirá facilitando el transpone de los iones de hidrógeno 
hacia la superficie del sólido Se muestra el efocto en la figura ó 9 

Tipo y concentración del ácido. 

Entre más completamente un .tcido !><! ionice en ionc' hidrogl-no y su union.. el acido 
es más fucnc y tcndra mayor ,·clocidad de reacción Significa que a nu~·or concentr:\cion. 
mayor cantidad de iones H • podran estar en contacto con la superficie "'1lida 

El acido clorhídrico tit."flc una velocidad de :caccwn mayor en las rocas calcilrcas 
que los acidos organicos, siendo el fórmico de rnayor velocidad de rc..1cc1on que el acctico 
Así mismo. el acido fluorhídrico es más rapido en rc-.,ccaonar que Jo, ac1dos orgamco> con 
las rocas calcireas y único en reaccionar ..:.<'n los sili..:ato> 
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Figura 6.9 Efecto de la temperatura sobre la velocidad de reacción 
entre HCUCarl>onatos. 

Con respecto a las velocidades de reacción. un acido clorhidrico al 20"/o en una 
caliza tendrá un valor mayor que un ácido al 1 O"·o, sin embargo. si se sigue la rcaccion del 
ácido al 210"/e a través de su ciclo, cuando se haya gastado hasta el IO"/o, su velocidad es 
menor que la del inicio con el IO"ó y sc debe a que ácido del ::!O"·ó cuando llc¡,:a al lO"o 
contiene productos de reacción disminuyendo su velocidad Si se adiciona cloruro de calcio 
y bióxido de carbono a un ácido de cualquier conccntracion se 1ctardara su rcaccion Como 
se mueslTa en la figura 6 1 O 

Vrfocidad de Oujo. 

El efecto de incrementar la velocidad de tlujo gcm.-ralmente aumenta la 'cloc1dad de 
reacción disminuyendo el tiem¡x1 en el que el acido se gasta A mayores velocidades d<· 
flujo se rcmut.."'Ve más rapidarncnte los productos de rcacc1on de la superfü:u: de la roca 
incrcmcntando el contacto entre 1nnc-; hidrógeno y esta superficie Si la velocidad e-. 
suficientemente alta para un mismo tiempo. una menor cantidad de iones hidrogeno tendra 
oportwúdad de cs1ar en contacto con la supcrtici<· de la roca ,. la velocidad de rcacc1on 
disnúnuir.i., lográndose mayor !lempo de gastado ,. ¡x11 lo tanto mayor pcnctracion del ac1do 
.,.;vo Se muestra en la figura e, l l 

t~ 1 



CAPITULO VI ESTIMULACIÓN DE POZOS 

Composición de la roca. 

La e<:>mposición ftsica y quimica de la rnca influencia la reacción del ácido. Pm 
ejemplo el acido clorhídrico reacciona generalmente mil; knto en dolomías que en calizas 

~15 2 \- --- ------
:!! \ 

\ ~ 'º~·-----"--------- ------· 
~ \ ' ' 
!! \ ', 

~·-~-R_~-
-+• ... , ..... ~----i 

O+-----------------~----

Figura 6 10 Efecto de la concentración del ácido. 

Viscosidad. 

Esta afecta el transporte de los iones hidrógeno hacia la int ... "ffase líquido-roca y por 
lo tanto disminuye la velocidad de reacción Este acto se ... e disminuido a mayor 
temperatura.. por la di"111inucion intrinscca de la ,;scosidad 

Pn-sión. 

Tiene poca inllucncia sobre la velocidad de rea<X"ion, !>Obre todo a presiones de 
tratamiento Sólo a bajas presione-; parte del C02 sale de la solución ). a presiones mayores 
de 750 psi el C02 no escapa de la "<>lución de acido gastado. la pr<.""Sión tiene poco cfc..."to en 
la velocidad de reaccion 

Composición dc la roca 

La composición fisica y quimica de la roca influencia la reacción del ácido. Por 
ejemplo el ácido clorhidrico rea.:c1ona gcncn.Jmcnte ma..~ lento en dolomías que en calizas. 

L 
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Viscosidad. 

Esta afecta el transpone de los iones hidrógeno hacia la interfase líquido-roca y por 
lo tanto disminuye la vel0<..'idad de reacción Este acto se ve disminuido a mayor 
temperatura. por la disminución intrinseca de la viscosidad 
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Figura b.11 Efecto de la velocidad del fluido en Ja velocidad de reacción 
del llCI con Caco, 

Composición de La roe• 

La composición fisica y química de la roca influencia la reacción del ácido Por 
ejemplo el ácido clorhidrico reacciona generalmente mas lento en dolomías que en calizas 

Viscosidad. 

Esta afecta el transpone de los iones hidrógeno hacia la intctfasc líquido-roca y por 
lo tanto disminuye la velocidad de reacción l:ste acto se ve disminuido a mayor 
temperatura. por la disminución intrin.."<Cea de la viscosidad 

Praión. 

Tiene poca influencia sobre la velocidad de reaccion. 'i<.>bre todo a presiones de 
tratamiento. Solo a bajas presiones parle del C02 sale de la !.Olución y a presiones mayores 
de 750 psi el C02 no c:;capa de la solución de ácido gastado, •a presión tiene poco cl'c.:to en 
la velocidad de reacción 
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''· '" l>AÑO AL\ FOR:\IACI01' l'JUH>t C'I OR,\. 1
" 

LI d.u)o '' l;t l(>rn1acinn C\ un J~J)C...(.;IO 'u111;unc:nh: 11npo1tantc en la 1ng.entl.-rta 
pdrokra. dehido al efecto neµatl\·o que tiene 'ohrc la producll'tdad dd po7o, por 
alterncion a la' propiL"lladL-,, pcuotisica' de la roca ( poro,id<td. pcrmcah1l1dad y capilaridad) 
v ..e considera como la ohstnrccinn parnal o lolal. natt11al o inducod.t. al tluJn de !luidos de 
la formacion del po.ln o del p<un a la fi.1mlite1on (ligur a 11 1: J 

Cahc ~i\alar que: c:n cund1c1onc~ nuunaJc, de lo~ po;n~. ~ohrt." lodo a su 
terminacinn. la .l'llfM l'n la pared del P•Vo -.e e111:uenlla dañada. e.ia, cau"'' pu<..-dcn ser 
dí,crsas y en instante' d11C1en1e,. e' dl-cir. no'º'º du1antc la perforac1on pul-de haher dano 
sino que..· tarnhicn en la tc11n1n;1c1~m. rc. .. ·paracitHl. t..•sti1nulac-ion ~ v1da prnduc1iva del po.1.0 
rellejandu-.c en c;uda\ de prc,1nn que ..._. 11cncn al llc-.ir '"' tluidos de.de el \ ac1miento a la 
pared del J'kUll 

Para -.ck-ccmnar un metodo adecuado de e<;tu11ulac1on a una condicion de dai\o se 
hace necL~no primero determinar la naturale.I'~~ de c~tc. el daño puede S<..'f somcro o 
profundo. mientrai> que la!> po,,.jhks l<>C<lli.1'4lCiorK..,, del daño ..e encuentran en la fom1acion. 
en los disparos y en el po.l'o 

a) En la fom1adón - Se ll<.'fle por la obstruecion del mcdm poroso. por 
depositación de nutcrial orgánico. prmcmcntc dda misma producción y/o por 
material inor!Uiflico. de la formacion. as.i como el ocasionado por filtr-ado de 
lodo 

b) En los disparo~ - Al hacer lo~ disparo' a la formación. los detritos de las 
pistolas ocasionan obstnrccion en lu pcrforacion~ 

e) t:n rl pozo - Durante "u "da proJucti\ a las cond1cionc:s que presente puede 
originar dcpositacion..-s de solido' or~nict" ~10 inorganicos 

TP-

Emoaeador 

Fi¡,_'Ura b 1:: Daño a la fomL•c1on productora 
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6.17 ORIGio:N Y TIPOS DE DAÑO. 

Daño por invasión di:' Ouidos.-EI principal daño a la fom1acion es el contacto de 
esta con los fluidos, entre los más comunes se encuentran los fluidos de perforación. de 
cementación. terminación o reparación y de limpie.r.a o estimulacion 

La penetración de los fluidos a la formación comunmente es de 2 pies y puede llegar 
en algunos casos hasta 1 O pies La severidad del dano depende de la composición y 
sensibilidad de la fommción a los mismos 

a) Uaño por agua.- Este problema es causado por el incremento de la saturación de 
agua en la vecindad del pozo. rt .. -duciendo la permeabilidad relativa de los hidrocarburos, el 
problema es mayor cuando sc pierden grandes cantidades de agua en la existencia de 
arcillas tipo ilita. tambicn puL-de presentarse el bloquL'"O en la canalización o conifieación 
del agua de formación en el intervalo productor 

El bloquL'"O por agua puede pre,ernrsc siempre y cuando a los fluidos acuosos que 
invaden la formación se k·s adicionen surfactantes ha¡o tensores en concentraciones del O. 1 
al 2%. en volumen Puede ser removido inyL-ctando a la fom1ación matricialmente una 
solución acuosa. o acido alcohohco (apropiado para po.tA1S de ga..<) con una concentración 
del 1 al J~ .• de un surfactante que pcm1ita ha¡ar efcc11varnente la tensión superficial e 
interfacial ~·asegure el mejoramiento de la forrnacion por agua 

b) Bloquto dr accit<".- En po.los de gas la invasión de fluidos base aceite .:ausarli 
que una nuc:va fa .. -;c invada la fonnacion con la cons..-cuenlc rcduccion drástica de la 
pem1eabilidad rclati,·a al gas Este bloquL'"O causa mayor daño en formacione" de baja 
permeabilidad y tambien puede presentarse en la condcnsacion rt•trog.rada La inyt.-cción de 
soluciones acuo~1s con solventes mutuos o alcoholes de surfactante de 1 a Jº,• en volumen. 
disminuyendo las fuer.r.as retentiva..., del aceite que bloquea la fomucion. permitiendo una 
rapida disminueion de la saturacion de la fase oleosa 

e) Bloqul:'o por l:'mulsion.- La forma.:100 de emulsiones L'11 el medll• poroso causan 
en general altas ,;scnsidades, pan1culam1ente las emul--.ono agua en acc-1te, Esto reduce 
drástican1ente la produeti,idad de lo' ¡x>.to' ' en genc:ral es rdat1\an1cmc mas fücil 
prevenirlas que remon . ..-las El volumen rt-..¡ucndo es l!sualmente 20 o JO \Cces mavor que 
el volumen necesario para prcvcn11 su formac1rn1 

La inycccion de 'illluc1oncs de surfactantcs <lL""'c:nmub1ti.:antcs dd ~ al 3° o en 
volumen de fluidos nlcusos. a1.·11oso <1 con "OhL'"fltc..'> 111u:uos puto.de U'>al'"" pa1;i romper una 
emulsión La emulsion se rompe al ahsort>ersc el sun""actante en la mterfa>e disminuyendo 
la tensión interfacial y propiciando la consecuente cuoaksccnc1a de (..,, f:Ot'" de la fase 
dispersa 
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d) J\1ojamiento por aceite.- Cuando la formación en la vecindad queda total o 
parcialmente mojada por aceite, se produce un daño significante. el mojamicnto por aceite 
puede resultar t."fl mayor tendencia al bloqueo por agua o emulsión y dependiendo del tipo 
de surfactantc y los minerales que conforman la roca puede propiciar el mejoramiento de la 
misma por aceite 

Los surfactantes catiónicos son dificile, de remcwer de rocas silícicas. la remoción 
eÍl .. -ctiva implica la inyección de solventes mutuo" para remover la fase mojante del aceite, 
SC!,'1.lida de una solución acuosa de un surfactante con fuenes propiedades mojantes por 
agua 

e) Películas o memhranas intrrfacialNi · Se requiere de solventes con alta 
concentración de surfactantes que permita disnunuir la consistencia de las pehculas rígidas 
formadas en la int<:rfase a¡iua-aceite 

f) Depósitos orgánicos - Alguno" aceites crudos tienen tendencia a ocasionar 
depósitos organicos fon=do, P'" hidrocarburos de alto peso molecular (parafinas o 
asfaltcnos Estos d<·pósito" pueden fom1arse en la roca. en las perforaciones y/o en la 
tubería de producción 

El daño es remmido al resolubili;r¡ulos con sol\ entes aromaticos y un surfactante 
dispersor, tarnbien es recomendable la adición de pcquei\as c.-intidades de alcohok-s o 
solventes mutuos 

g) Perdidas de lodo - El daño causado por perdidas de lodo durante la perfora.:ión 
generalmente es dificil de remover La solución mas adecuada e" la inycccion de soluciones 
acuosas u oleosas de surfactantes y onos químicos que put-"<len rt.-ducir la nscosidad de lodo 
y dispersar los sólidos 

Daño por in•·asión de sólidos- l 'no de los daño' mas comune" se debe al 
obt:uramicnto del sistema p.lroso causado por lo" componentes snhdos dc l<•s tluid•>s dc 
perforación. cementación, tenninacwn. 1cparac1011 o <..-stunulacion 

Los matcnales sólido" c,t;in constituidos por a1 cillas, hanta, f<."COrl<» dc la barrcna. 
agentes de perdida.. etc La dcpo'"1tac1on cau"3 un <'hturam1cntn par..:1al o total al tlu;o dc 
los fluidos rcducicndola hasta un 'l(l" o o nu' 

Los ..Olidos pu<:(kn SC'r comprensibles siendo los pnmcr,,_ lo' que pt-nctran con ma" 
facilidad por la capacidad de dcfomur-.c y a¡ustar.e a la fomu ~· tamaño de la" 
restricciones Je lo>. poros S1 los "°!idos 111\'adcn la fom1acion son panicula• pequeñas 
como arcillas, oxidos ,. l>cntonit.i del lodo 

1"6 
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Daño por arcillas - l'I daño por arcillas y limos incluye la reducción de 
permeabilidad por el fluido de perforacion y/o mi¡uación de finos del yacimiento al pozo 

Daño por prC'cipilación secundada - Se presenla por la invasión a la formación d 
fluidos incompatibles que contienen mnes solubles que reaccionan con el a¡,.'Ua de 
formación prccipilando sólidos 

Daño por dC'pósitos minC'ralC's - Las escamas son depósilos de prccipilados 
minerales. se pueden prc.>Cipitar en tubenas. en las perforaciones y/o en la formación La 
d1."¡>0sitación de esca:nas ocurre durante la producción debido a los cambios de temperatura 
y presión durante la produccion Tambien puede fom1arsc cuando se mezclan aguas 
incompatibles. agua de fom1acion y filtrado del fluido o agua de inyección 

Daño asociado a la producción- La producción de los pozos propicia cambios de 
presión y temperatura en o cerca del pozo Estos cambios originan un desequilibrio de los 
fluidos agua. aceite y/o gas. con la consecuente prccipitacion y deposito de "ólidos 
orgánicos (asfahenos o parafinas) y/o sólidos inorgamcos (sales) 

En algunos pon>s productores de gas y condensado los cambios de prcsion y 
temperatura pueden originar condensación retrograda. con la invasión de líquidos en el 
medio poroso y reducción de la penncabilídad relativa al gas 

Otra fuente comun es el bloqueo por agua o gas debido a su canalización o 
conificación 

Daño por dC'pósilos orgánicos - Son precipitados de hidro.:arburos pesados 
(asfaltenos y/o parafinas) se locaJi7,an principalmente en las tubt.'"rias. perforaciones y/o en 
la formación. los mecanismos son numerosos. uno de ellos son el cambio de temperatura o 
pre>iÍón en la cara del peno durante la p1<•ducción )' las fracciones de hidr~buros pesados 
comiervan a cristalizarse depositandosc const.-.:uentemcnte 

Daño por dC'pósilos miUo• - Los deposnos nÜ''<tos organicos:anor~anicos son una 
mezcla de 1.:ompucstos organi<:<» v co.cama.' o limos y arcillas Este tipo de d.:p,>sitación 
requiere un sistema de d1sohentes como la d1sper~1on de un ,.ohente hidrocarburo dentro 
de un aeido a menudo arornat1co 

Daiio durant<' la p<'rforación- l'I !luido de control que se ut1lir;, contiene sólidos 
en suspen,ión que bloquean los poros de la fonna.:ion \'lo fracturas naturak-~ Cuando el 
fluido es hase agua. al filtrar'<C incrementa la saturacmn de agua ) en consccuen.:ia la 
permeabilidad al agua. reduciendo la del aceite. ademas de que las arcillas C"-Íslcntes se 
hinchan ym disper.wm. obstruyendo los canales conductivos Sr se utahr~n fluido' base 
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aceite con surfactantes. la formación puede quedar mojada por aceite. reduciendo la 
permeabilidad a dicho flujo Si el filtrado tiene una salinidad menor que la de los fluidos de 
la formación puede provocar hinchamiento o defloculacion de las arcillas u otros finos de la 
formación 

La invasión de esto' minerales depende de la efectividad del control de perdida del 
filtrado, del tamaño relativo de los sólidos y de Jo, poros de la fom1acion 

El lodo de perforacion forma un enjarre debido a la filtrac1on del lodo. el cual 
continúa atin cuando el enjarre ya esta formado. solo que se lleva a una velocidad mas baja 

D•ño en I• cement•CÍÓn.-AI reali.1.ar la cementación de la tuberia de revestimiento. 
al ser bajada puede causar una presión adicional contra las zonas productoras. 
comprimiendo el enjarre y aumentando las posibilidad1....,, de pérdida de fluido 

Cuando se va a realu.ar una cementacinn forz.ada. se re.ah.ra un dai\o mas profündo. 
ya que al estar iny1..-ctando cemento a altas presione' se generan fractura.o; en las que se 
canaliza el cemento dailarldo M"riamcnk la fonnacion 

Daño •I realizar I• trnninación -!\tientra.' la terminación se lleva a cabo varias 
operaciones, como son recemcntacioni.-s. limpiew del pozo. asentamiento del aparejo de 
producción, pcr fóracion del intervalo a explotar e inducción del pozo a producción El 
control del pozo y la recementación de tubcrias propicia la in)·cccion forzada de fluidos y 
sólidos 

Al rcaliz..arse las perforaciones del intervalo debe procurarse un fluido limpio libre 
de solidos y una presión difcrc.-ncial a favor de la formación Durante la limpiez.a e 
inducción del pozo pueden perder se fluidos y sólidos que im·aden la formacion 

Durante la colocación del apar1..io de producción. se presenta el et<.-cto pistón sobre 
la formación abiena o en la zona de los disparos, causado poi la presion d11Crencial que 
provoca que los fluidos de control y solidos que estos contienen penetren a la formac1on a 
una mayor profundidad 

Cuando el poz.o es abieno a produccion con altos gastos. se pre"'-.-nta un arr;i>Ue de 
finos hacia la fom111c1ón. rcteniendose en las re,tncciones JI.' ln, poros. provl.>eando el 
taponamiento 1..-n la vccmdad del po.ro 

Daño •I disparar -Al disparar el mtcnalo produ.:tm. algunos desechos de la.~ 

pistolas y sólidos del fluido de control tar<->nan los orifi.::10' gC01..-rados en los disparo<. 
ocasionando una reducción de la densidad de disparns 
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Dafto en las operaeion"" de reparación.-EI daño por estas opcrncioncs es 
originado por las mismas causas que intervienen al terminar el p<.17.n. Sin embargo. dumntc 
la reparación del po7,o se genera un daño cuando es necesario sacar el empacador. al 
desanelarlo. los fluidos que se encuentran en el espacio :mular. descienden a la .1.ona 
productora pcnetr..mdo en la pared del p<.170. 

Si un po7,o ha sido fracturado hidniulicamente y sustentado. los sólidos 4ue entran a 
la fractura tenderán a puentearse entre los a~ente., apuntnlante" cau .. -.:mdo una reducción en 
la capacidad de flujo en la frnctur:i. 

Dallo al realizar la e!\limulación.-EI rompimiento o fracturamicnto con acido. 
puede contraer el enjarrc que existe entre la formación y el cemento. o bien puede crear 
cana.les de flujo que establezcan la comunicación vertical de los fluidos no deseados con la 
fractura creada. 

Los fluidos de estimulación llevan productos quimicm (ácidos. surfactantcs. cte.) 
que puC'dcn modificar la pcnncahilidad de la roca. crear cmubioncs, reaccionar con el 
aceite del yacimiento formando lodos a .. ,fálti<:os. c<1usar precipitaciones indcS<:ahlcs. etc. 

Daño durante la •·ida pn>dueti• ll del pozo.-) .os surfa.:tantcs que se utill/.an en la 
explotación de pozos son los inhihidon:s Je parafinas que causan una reducción en la 
pcnncabilidad, en po7A.~S productores de aceite asfahico Je vi...cosidad relati\amentc alta ~ 
la deposit.ación del asfalto causa que la fonnación quede mojad.a por aceite. pruducit!-ndos.: 
además emulsiones alr<-dc<lor del pow. 

Cuando k>s fluidos fluyen hacia el ¡><1.1.0, la \elucidad de los nW.mo" se in.:rcnl<.nta a 
medida que se acercan, en su tmyectoria arrastran pcquci\as panicula..~ Je súhdos <.jUC se 
depositan en la 7.ona vecina al po.1.0; esta con.~t:mtc dep<.isitación origina que se obturen los 
poros de la fomlación .. 

Dailo en la ioyccción.-EI gas gcncralnl<:ntc ak:uva tlUJ•' turhulcnto antes de llegar 
al intervalo abierto. ocasic'na un eft."Cto de h..urido de gr•L..a que ,,.._. encuentra en las rosca.~. 
escrunas de corrosión u otros ,,.)JiJos que tapo~"U"án lo' poro,, del yacimiento. A .. '>i el g:is 
inyectando puede u.carrear producto' quimicos. rc,;idu,,_ de lubricante de la..~ comprC'-'.'ra.' u 
otros materiales reduciendo la permeabilidad. 

El agua produce dai\o dur..mtc su in~c"Ccicln cuando 11<> esta tratada apropiadaPicntc. 
pudiendo contener sólidos. ¡><ir uso inad~""uado de los filtros. por el contenido de sales no 
compntiblc con el agua de formación. ¡x>r incomp:nihil.idad con la arcilla. p..•r ha"tcri..L". f""lr 
geles residuales en la inyccción de polinrros. 
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6.18 EVALUACIÓN DEL DAÑO. 9 

Con la finalidad de t.-valuar teórica y cuantitativamente los efectos del dai\o 
susceptibles de removerse se presentan dos ecuaciones que describen el componamiento de 
los fluidos en forma radial. considerando flujo en régimen permanente. yacimiento 
homogéneo e infinito y flujo en una sola fase 

El siguiente esqu1..'11la (figura 6 13) presenta un pow y una gcometria radial circular 
con una zona dañada de radio de penctracion r, y permeabilidad k., diferente a la 
permeabilidad de la 7.ona sin dar"\o (Ir.) haciendo un balance de presiones en estas 
condiciones. la caída de presión será 

(P~ - P.t) ~ cr~ - P,) + (P. - P...-) 

--------· __ ... 

Figura 6. 13 Es.quema radial del pozo 

Por otro lado, La definición de indice de producti,,;dad Jo esta dado por: 

J. </,, 
(/'_ - !',.,) 

Basándose en La ecuación anterior se puede construir una gráfica de presión contra 
gasto ala que se denomina relación de componamicnto de flujo .. IPR .. 

En el caso de un yat.-imicnto ideal con empuje hidrauhco 1 ~ Q cfC:ctivo. se puede 
considerar que la presión de fondo estática (P • .) no c:i.ml,ia con el tiempo y se tendrii. una 
linea recta como se muestra en la figura 6 14 

Por lo genoeral P ... disminuye con la producoon y Jo cambia en función del tiempo. 
la curva(;:) representad comportamiento real de un yacimiento en condiciones naturales 
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Sin embargo, generalmente las formaciones se encuentran en mayor o menor grado 
dañadas, propiciando perdida de presión adicional a la de fondo fluyendo y Jo este 
representado por la curva (b) 

Si la formación en la vecindad del pozo se encuentra en me¡ores condiciones de 
flujo, la caída de presión será menor, el comportamiento esta representado por la curva (c) 
como se muestra en la figura 6 14 

Si la formación presenta alguna alteración en la vecindad del po7.0, el indice de 
productividad se representa por "Jx" y por definición será . 

.! = "· • (/'_ - P.,) 

Donde qx seria el gasto de producción bajo condiciones alteradas y además si se 
considera la misma caída de presión para Jo y Jx se tiene que 

i 
tJ .. _ 

1 
i 
j 
" r .. 

J 

ó 

1 
r.., .. - J."·•,,_ 

Figura 6.14 Relación de la presión de fondo fluyendo contra el gasto de producción. 

Por lo tanto para obtencr la razon de producti\idad después de UM estimulación. se 
utiliza la siguiente ecuación 

J, 
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La representación gráfica de es!Jl relación se muestrn .:n la gráfica 6.15 y 6.16, 
donde se observa que Jx/Jo es menor a la unidad debido :i que Jx < Jo cuando la formación 
se encuentra dnñnda. 

Figura 6.15 Perdida de productividad debido 11 somera penetración. 

Figura 6.16 Perdida de productividad debida a pro funda penetraeión del dal\o. 
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CONCLUSIONES. 

La tenninación de un po7 . .o petrolero es pane fundamental en su vida productiva. 
ésta no solo consiste en perforar y entubar. ya que en la mayoría de los casos un po7.o pasa 
de la producción a la etapa de cstimulación o n-.:upcmción secundaria. y si no contamos 
con una terminación bien planeada y cun<liciuncs de aparejo optimas. esto puede ser dificil 
y a Ja vez muy costoso. 

Los tipos y ventajas que ofr<.-cen las diferentes temlinaciones así como el equipo que 
se utili7.a "n la terminación muchas veces "s desconocido e ignor.ldo en su.' .:amcteri.'ilicas 
aprestándole poca nteoción. el conocerlo ofrece g.ranJes ventajas y un mejor rendimiento 
del po7.o aplazando a si el tiempo para intervenirlo haciendo futura~ r..-parncioncs 

A pesar de que los fluidos Ne.e agua tienen \'entujas que debernos tener prc=nlc5 
para su uso estos provocan diversos problemas y en su mayoria son más corrosivos; 
podríamos mencionar que el fluido más conveniente en casi todo momento para un po7..0 
~n los de hase aceite por todas las propiedades y caracteri.~ticas que ofrecen así corno la 
<."l-1.abilidad de las paredes del po;r.o; sin embargo, lus costos de un fluido ha.-.: aceite pueden 
ser más elevados. su manejo )' disposición es 1ná!. complejo. 

Un cticiente discoo del programa y Ja selección de terminación es fundamt..-ntal.. ya 
que errores en ello proporciona grandes costos y tiempos que son fundamentrucs en la ,;da 
productiva y cconórnic.i del po7..o, es por tal ra7.ón ix.-ccs.ario que el diseño de los disparos se 
analice cwdadoswnente minimizando posibles daflos a La fonnación y futuras reparaciones 
p:ira evitar intervenir en corto tiempo el po7.o o ix.-cesite de una es1.imulación 
(fracturamiento hidráulico, fracturamicnto por ácido o por acidificación matricial) que serla 
mucho má.s costosa y que en ocasion<.--s todo po.w se \'e rC"querido de ella. inclusive para 
ponerlo en producdón desde el inicio; el Ingeniero petrolero deberá tener presente todas y 
cada una de las etapas de perforación y· terminación del pe.no sien.Jo el responsable de 
ponerlo a producir. 

La tecnologla va camhiando y e<.,U tesis sok> es un pc..'queño paso '' pauta a nue...ira 
actualiz.ación con.'ilanle ya que WlO de los retos del Ingeniero Petrnleru es la extracción de 
un mayor porcentaje de hidrocarburos del yacinüento. n;tanJo a.! máximo el 
emnunpamicnto de 6.1.os. el di.ser.o más u.dc...·wtdo es escocí.al rn el füturo. 

El presente trabajo puede ser empicado como apoyo en k>s apuntes de la a.ocignatura 
de Terminación y Repar..ción de l'oLús del actual plan de estudios de la carrera de 
Ingeniero Petrolero bu.<;o;ando tener la infonnación mínima nc:ccsaria al respecto 
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