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INTRODUCCION

El propbsito de este trabajo es demostrar que un método apropiado en -
la seleccidn de fluidos, especialmente en el uso de fluidos libres de sdli-
dos, para reparacidén y terminacion de pozos, es indicativo de la futura pro

duccidn.

Es importante definir cufles fluidos de reparacién y terminacidn deben
ser utilizados, y es muy simple diferenciar entre aquellos que pueden ser =~
empleados con &xito —fluidos libres de sdlidos -, de' aquellos que pueden -

causar problemas "fluidos suciog™.

bDefinimos a um buen fluido como aquel que proteje los intervalos pro--
ductivos y* controla la presidn de la formacidn durante las operacicnes de -

intervencifn al pozo.

En el pasado, algunos pozos con produccidn baja eran abandonados; hoy
las técnicas de estimulacidn permiten hacerlos comercialmente productores,-
afin cuando en la mayoria de los casos la produccidn de esos pozos fue afec~

tada por dafios irreversibles a la formacidn.

La seleccidn y uso del fluido apropiado en intervenciones de repara- -
cidn y terminacidn de pozos, puede ser la diferencia entre una formacién -
productora o una formacidén dafiada y determinante de la restriccidn de la -

cantidad recuperable de aceite y gas.

Con los costos de la perforacién de un pozo en constante aumento, una
mayor atencidn se le debe poner a los fluidos empleados en la terminacidn,-
ya que estos se ponen en directo contacto con la formacifn potencialmente -

productora cuando se "mata" el pozo, se limpia, se tapona o se dispara.

En conclusidn, podemos decir que el principal propdsitc al seleccionar
un fluido adecuado, es permitir que el trabajo se haga con un MINIMO dafio a

la porosidad y permeabilidad de la formacisn.



GENERALIDADES

En la reparacidn y terminacién de pozos, cada producto debe ser selec-
cionado para no aumentar el dafio que pudo ser causado por la exposicidn de
1z formacidn productiva a Yos lodos de perforacidén. Ambos sblidos y filtra
ciones de lodo son capaces de causar serios dafios, los cuales son en muchos

casos irreversibles.

Los fluidos libres de sblidos, asociados a aditivos especiales y servi
cios de proteccidn, representan la tecnologia mis avanzada con que se cuen-
ta para evitar el temido dafio a la formacién durante los trabajos de repara

cifn y terminacién de pozos.

Estos fluldos variables en densidad, viscosidad y tiampo de gelifica--
cifn, eliminan los problemas mecAnicos debido a los sélidos del lodo y pre-
vienen dafios a la formacifn al entrar en contacto con la roca productora.

‘La composicifn’quimica de estos fluidos, no compromete la estabilidad
de las arcillas sensitivas por modificaciones quimicas en su estructura, lo
que los hace de gran utilidad cuando se trabaja en formaciones arcillosas.

Dependiendo de las cavacteristicas de la formacifn, se tendrin &reas -
con diferente magnitud de dafio por la penetracifn del lodo de perforacido,-
asi tenemos que en formaciones duras con permeabilidad baja, la penetracién
del lodo es relativamente pequefia y una operacidn de fracturacifn inducird
la fracturacifn mis alli del frea de dafio.

En formaciones duras con permeabilidad alta o con zonas as$ definidas,
el lodo y el filtrado podrén penetrar profundamente en el yacimiento, oca-~-
sionando que el &rea daﬁada sea muy extensa y el gradiente inicial de frae-
turacidén excesivamente alto.



En formaciones blandas con permeabilidad alta, la penetracidn del lodo
serd profundo y el dafio irreversible. Cuando los lodos de perforacidn ha--
cen contacto con formacicnes permeables, la pérdida por filtracidn, crea en
las superficies expuestas de la pared del pozo, una costra, cuyo espesor va
riard en funcidn del porcentaje de sdlidos que contenga el lodo.

La costra posee permieabilidad extremadamente baja y esti compuesta de

finos minerales arcillosos.

Los 4cidos fuertes como el clorhidrico y el fluorhidrico, s&lo afectan
la costura produciendo pequefios orificios de comunicaci$n y disuelven o re-
mueven una minima parte de &sta, haciendo necesario efectuar varias estimu-~

laciones para eliminar la mayor parte de costra.

Cuando se dispara el intervalo, la energia del disparoc no sclamente -
perfora la tuberia, sino que empuja la columna de lodo hacia arriba; disipa
da la onda de choque, la columna desciende e invade el vacio penetrando lo-

do en el disparo.

Los tratamientos de limpieza a los disparos, mejorardn la comunicacidn;
pero nunca eliminarin los sbdlidos permanentes.

Como resultado de lo anteriormente expuesto, la prfctica demanda el -
uso de fluidos limpios para intervenciones de reparacidn y terminacién de -
pozos, para garantizar una buena vida productiva del yacimiento.

Cuando por alguna causa, se deja el pozo por largo tiempo para su ter-
minacidn, se recomienda el uso de fluidos de empacamiento que permanecen -

sin solidificarse durante el perfiodo que no se intervenga.

Estos fluidos son bombeados a la parte superior del empacador, propor-
cionando suficiente presién hidrostitica para prevenir movimientos de &ste,

por variaciones de presién en la formacidn.



Cuando el yacimiento ha estado sujeto a una continua explotacidn de -
sus hidrocarburos, puede provocar que la presidn del mismo decline hasta un
punto tal, que se tenga dificultad para establecer circulacidn con los flui
dos de control convencionales. Esto traerd como consecuencia que se deposi
ten materiales sGlidos en el fondo del agujero, la mayoria de los cuales -~
provienen de la misma roca ﬁroductora, obstruyendo el flujo del aceite ha--
cia la superficie, asi como el funcionamiento adecuado de los sistemas arti
ficiales de produccidn; ocasionando con esto, intervenciones prematuras pa-

ra el reacondicionamiento de los aparejos subsuperficiales correspondientes.

Se ha logrado circular pozos localizados en &reas depresionadas, agre-
gando al fluido de control materiales obturantes o gelatinas que bloguean -
temporalmente los orificios, por los cuales fluye el aceite de la roca pro-
ductora hacia el pozo, obteniéndose resultados poco satisfactorios, ya que
posteriormente a la limpieza del agujero, se tiene dificultad para el desa-
lojo de estos materiales, algunos de los cuales llegan a dafiar en forma per

manente a la roca productora.

La idea de encontrar un fluldo de control de baja densidad, ha llevado
al empleo de espumas estables, las que por sus propiedades reolbgicas y su
f8cil aplicacidn, han resultado ser el fluido ideal de circulacién,

La columna hidrostitica que genera la espuma dentro del pozo, se puede
controlar de tal manera que no sea suficiente para bloquear la entrada de -
aceite al pozo, por lo que fampoéo llega a estar en contacto con la cara de
la roca productora evitando asi dafarla. La espuma al circular en el fondo
del pozo atrapa el aceite y el gas producidos por la formacidn; al salir la
espuma del pozo, se desintegra lentamente, permitiendo la liberacidn del -
gas a la atmbsfera en condiciones précticamente inofensivas. §Si la presidn
de la espuma en la descarga es alta, se emplea un separador de fluidos y el

gas' se envia a un quemador.



Las espumas estables han sido empleadas con &xite en México, en el -~
irea de reparacidn de pozos, empledndose como fluidos de circulacidn en -~
operaciones de limpieza. En un principio estas operaciones se realizaron
en pozos de la Zcna Sur de Petrdleos Mexicanos a base de emsayos, sin cono
cer el comportamiento d¢ la espuma en las tuberias, posteriormente con la
experiencia de campo obtenida y el estudio que el Instituto Mexicano del -
Petrdleo llevd a cabo para conocer las propiedades y caracteristicas de -
las espumas, se prepaxrd un programa de cbmputo que permite predecir de una
manera satisfactoria su comportamiento al fluir por tuberias verticales.

Debido a la facilidad de aplicacidn y simplicidad de la té&cnica aplica
da al manejo de espumas, &stas se constituyen como la solucidn m8s adecuada
a muchos de los problemas que tiefien que enfrentar los Ingenieros de Campo.



CAPITULDO I

D10 A LA FORMACION

El dafio a la formacidn.es la alteracidn negativa de las propiedades de
flujo de los conductos porosos, fracturas en la vecindad del pozo, de las -
perforaciones (disparos) y del yacimiento mismo. El dafio a la formacifn -
origina pérdidas a corto y largo plazo en las ganancias de la produccién y

en la recuperacién total de hidrocarburos.

Muchas de las prdcticas corrientemente aceptadas en perforacidn y pro-
duccidn durante la etapa de reservas abundantes y excesos de capacidad pro-
ductiva, causan un dafio apreciable a la formacifn. Este dafio puede ser oca
sicnado durante las operaciones realizadas en el pozo, desde la etapa de -~
perforacibn, terminacidn, reparacibn, estimulacién y toda operacifn inheren

te a la produccidn.

El dafic puede variar desde una pequefia pérdida de permeabilidad hasta
el bloqueo total de las zonas productoras, esto significa reduccifn a la -
produccién y de la recuperacidn de hidrocarburos.

Por esto, es necesario considerar el aspecto de reduccidn de dafio en -
todas las operaciones, por lo cual se requiere modificar muchas pricticas -
comunes en el campo, afin cuando esto signifique elevar inicialmente los cos
tos, los cuales se verfn recompensados con el aumento de la produccién y la

recuperacién de hidrocarburos.

1.- MECANISMOS DE DARO:

Los mecanismos de dafio se pueden clasificar de acuerdo a la forma

en que estos afectan en la disminucidn de la produccidn.



a) Reduccidn de la Permeabilidad Abscluta de la Pormacién:

Cuande los eonductos porossos, fradturas naturales o inducidas -
pierder: =u Jipacidad de flujo ner taponamiento & blequeo total debi-
do a sblidos o emulsiones, se reduce el flujo de todos los tipos de
fluidos contenidns en el yacimiento. Las formaciones consisten en -
miles de poros que se encuentran interconectados con difimetros que -
varian de 10 y 100 micrones. Los sélidos del fluido de perforacidn,
particularmente la barita tiene particulas con difimetros menores a -
los 43 micrones (MALLA-300) y algunas alcanzan 75 micrones (MALLA- -
200), las particulas de cemento alcanzan log 80 micrones y muchog de
los sdlidos dispersos e; el lodo tienen particulas del rango de los

60 micrones.

Al iniciarse el proceso de formacidn de enjarre, estas particu-
las finas son transportadas por los fluidos a través del complejo =~

sistema de conductos de la formacidn.

Si las particulas sblidas tienen un difimetro menor a la tercera
parte del didmetro del poro, presentan la tendencia a "puentearse",-
debido a los cambios de velocidad y direccidn.

La movilidad de las particulas se ve tambi®n afectada por la mo.
jabilidad y las fases del fluido en el sistema. Se sabe que las zo-
nas de hidrocarburos contienen agua y aceite; y normalmente la roca
est8 mojada por agua fluyendo el aceite por el centro de los poros -

hacia el pozo.

Si las particulas que se mueven dentro de la roca estén mojadas
por agua, estas son atraidas y sumergidas en la envoltura de agua, -
Si el flujo de agua es minimo en el pozo, &ste no representari pro--
blema, sin embargo si las particulas migratorias est&n mojadas por -

aceite, se moverdn con el flujo de aceite y la tendencia a la forma-~



b)

c)

ciZn de "puentes! pucds resultar on su taponamiento mayor. EL hine~
chamiento de las arcillas contenidas en la formacidn, también produ-
ce taponamientos. Asimismo la floculacidén de las mismas aumenta su
movilidad, la emigracidn de las arcillas es factible cuando entran -
en contacto con aguas extrafias al yacimiento,

-

Reduccidn de la Permeabilidad Relativa:

Esta reduccidén puede ser ocasionada por el incremento de la sa-
turacidn de agua cerca de la pared del pozo, como resultado de" una -
invasién de filtrado o por la conificacidn o digitacidn del agua de

formacidn.

® 8i el filtrado contiene surfactantes usados en los fluidos de -
perforacidn, terminacidén o reparacién; puede cambiar la mojabilidad
de la roca y como resultado, se puede reducir la permeabilidad rela-
tiva al aceite, ademfs de alterar la permeabilidad abscluta de la -
formacitn. La geometria de los poros asociada con el &rea superfi--
cial, afecta a los cambios de permeabilidad relativa; al disminuiyr -
el volumen de los poros con las particulas transportadas dentro del
yacimiento, se aumenta su &rea superficial. Por lo tanto, las posi~
bilidades de aumentar la permeabilidad relativa al agua, aumentan -
con el incremento de la saturacidn de agua, dejando menor espacio

disponible para el flujo de aceite.

teracidn de la Viscosidad de los Fluidos del Yacimiento:

Este fen®meno puede resultar de altos filtrados de fluido, se

t

sabe que las emulsiones de agua en aceite son més viscosas que las

emulsiones de aceite en agua.

las emulsiones se forman cuando el filtrado inyectado hacia la
formacidén se mezcla con los fluidos contenidos en ésta, lus "surfac-
tantes" en unidn con sdlidos finos tales como las arcillas de forma-



cidn, particulas del fluido de perferacidn ¢ particulas sdélidas de -
hidroecarburos, tienen la tendencia de estabilizar las emnlsiones,. -
Tambl#n la mojabiiidad del yacimiento y las particulas transportadas
son factores importantes para la estabilidad de la emulsidn; y de &s
tas también depende la fase continua de dichas emulsiones. Las for-
maciones mojadas por aceite tienen la tendencia de formar emulsiones

mis estables y de viscosidades m&s altas que las mojadas por agua.

2.~ ORIGEN DEL DARO A LA FORMACION:

La principal fuente de dafios & la formacidn es el contacto de &sta
con los fluidos extrafios al yacimiento, pudiendo ser el fluido extrafio,
el filtrado del fluildo de perforacidén, terminacidn o reparacidn, inclu-~
sive el fluido del yacimiento si sus caracteristicas originales se alte

ran en alguna de sus fases.

Como se indicd, el dafio estd asociado con la invasién de Ffluides -~
extrafios, los cuales pueden transportar diferentes tipos de sales, s0li
dos del material densificante, arcillas, productos quimicos para el con
trol de filtrado, etc.. En adicidn a estos, tenemos los sélidos corres

pondientes a:

Particulas de cemento.
- Residuos de los disparos.

-~ 0Orido de fierro.

-~ Grasa lubricante.

- Material pulverizado de las arenas de fracturamiento.

- Empaques de grava.

- Parafina.

- Asfalto.

- Productos quimicos como las inhibidores de corrosidn.

- Toda clase de sélidos que pueden ocasionar severo dafio a la formacidn.



Los diferentes productos v sdlidos contenidos en los fluidos, pro-
ducen la alteracidn negativa de las condiciones de flujo del yacimiento;
cambiando su mojabilidad, la estructura de las arcillas o taponando los

conductos porosos de la formacidn.

a) Cambios en la.Mojabii&dad del Yacimiento:

La mojabilidad se ha definido como el &ngulo de contacto entre

la interfase de los fluidos con la superficie sdiida.

En medios porosos es casi, si no imposible medir &sta, por lo -
cual sus efectos en el flujo de fluidos se manifiesta principalmente
por la relacién de presidn capilar con la saturacidn del fluido.

ILa saturacidn de los fluidos puede ser alterada por la invasidn
del filtrado que contiene agentes tensoactivos, estos al cambiar la
tensidn superficial de los fluidos contenidos dentro del yacimiento,
alteran su mojabilidad, se ha comprobado que la mayoria de los sur--
factantes catidnicos y ciertos no idnicos originan que la superficie
de rocas siliceas se mojen o humecten por aceite, la humectacidn por
aceite se puede corregir mediante un tratamiento con surfactantes -
adecuados. ELl tipo de surfactante debe ser seleccionado en base a -

pruebas de laboratorio.

Los constituyentes inorgfnicos de los yacimientos se consideran
generaimente mojados por agua, la humectabilidad de las areniscas es

mis facil de alteprar que la de las calizas,

Se ha comprobadc que la mayoria de los componentes quimicos de
los fluidos' de perforacitn no tienen efecto en el cambio de la moja-
bilidad, siendo sdlc el almiddn el que muestra un pequefio efecto de

disminucidn en la humectacidn por agua.

- 10 -



b) Cambios en las Estructuras de las Arcillas:

Los minerales arcillosos estdn presentes en el 95% de las forma
ciones areniscas, encontrindose como envoltura de los granos o sepa-
rados y mezclados con la arena. Las rocas calcireas también pueden
contenerlos, sin embargo se encuentran encapsulados y por lo general

no representan problema.

Los minerales crcillosos mis comunes y frecuentes son: La mont-
morillonita, la ilita y la caolinita, estos minerales han sido clasi
ficados de acuerdo a su estructura cristalina. Los epistales estln
compuestos de planquetas o unidades que se extienden en dos direccio
nes. Cada unidad est2 unida por iones que pueden ser de H, K, Ca,-
Mg y Na; si las unidades estdn balanceadas idnicamente son més es
tables, como es el caso de la caolinita; sin embargo en muchos casos
existe desbalanceo, debido a substituciones idnicas entre las unida-
‘des ¥ que son neutraliéadas por cualquiera de los cationes antes men
cionados alrededor de la superficie exterior del cristal y también -

entre las unidades.

Cada mineral arcilloso tiene caracteristicas y propiedades defi
nidas que dependen de su estructura y composicidn, caracteristicas -
que hacen que se comporten en forma diferente ante la presencia de -
agua y los iones que &sta pudiera contener. La mis importante de es
tas caracteristicas es la capacidad de intercambio idnico; que es la
medida de habilidad de una arcilla de llevar cationes intercambia~ ~
bles, expresada en mili equivalentes por 100 gr. de arcilla. El or-
den de capacidad de intercambio idnico de la montmorillonita es de -

80 a 150 me., ilita con 10 a 40 me. y caolinita con 3 a 15 me.
Otra caracteristica a considerar, es la del agua en las arci- -

llas debido a la hidratacidn de los cationes y de la distribucidn de

cargas negativas, ei agua forma una pelicula en la superficie exter-

- 11 -



c)

na y entre las capas estructurales de la arcilla; el agua ayuda a se
parar las placas individuales del cristal sirviendo come lubricante,
esto ayuda al hinchamientc de las arcillas. Los cationes m3s fuep--
tes aumentan la atrancidn entre las placas y el espesor de las peli-
culas de agua disminuyen; en cambio los d&biles permiten la fécil en
trada del agua, debido a que la fuerza atractiva entre las placas es
menor, esto permite tambi&n que las capas de agua entren en desorden,

lo cual tiene un efecto muche mayor en el hinchamiento.

El tipo de electrolito presente y su concentracién en el siste-
ma agua - arcilla es esencial para la caracteristica de floculacién o

defloculacidn del cristal arcilloso.

-

El PH del agua tiene también efecto en el hinchamiento debido
a la cantidad variable de material alcalino y concentracicnes de jio-

nes H que 8&sta puede temer.

Debido a estas caracteristicas, las arcillas son f&cilmente - -

reaccionables (floculacidn o defloculacidn) cuando se altera su me--

dio ambiente en equilibrio con el agua de la formacidn.

La alteracidn de este medio provoca modificaciones negativas en

la permeabilidad del yacimiento.

Taponamiento por S6lidos:

Los s6lidos en sus diferentes tamafios pueden ser ficilmente - -
transportados hacia la formacién durante la etapa de formacidn de en
jarre. Los sblidos més grandes pueden formar puentes en la parte in
terior de-la pared del pozo, se depositan entre los granos de la ro-

ca en zonas con barreras verticales, haciendo imposible su remocibn,

¥
S
%
!
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El efecto de tasonamiento durants la formacidn de eniarre, no -
va mas de 5 a & ¢r.. dentrv de la formacidng el useo de un polimero pa
ra reducir el filtraido es de gran ayuda, pues permite formar el enja
rre répidamente y pruvee de un medio filtrante muy efectivo, disminu
yendo la cantidad de s6iidos acarreados hacia la formacién durante -

el tiempo de exposicidn del yacimiento con el fluido en uso.

3.- OPERACIONLS QUE PUEDEK PFRGDUCIR DANO:

Durante la vida productiva del pozo desde la terminacidn de su per
foracidén hasta la recuperacidn por métodos artificiales o recuperacitn
secundaria, se llevan a ¢ako un gran niimero de operaciones durante las

cuales se produce dafio a la formacidn.
Las operaciones especificas durante las cuales se produce dafio son;

a) Durante las Operaciones de Perforaciones:

El filtrado de lodo invade la formacidn alterandoc su permeabili
dad, ya sea por blogueo, por sbdlidos, formacidn de emulsiones o cam-
bios en la mojabilidad de la roca. Tambi&n los s&lidos acarreados -
taponaridn los pozos, canales ¢ fracturas y en adicidn a esto, la ac-
cidn escariadora de la barrcna y los estabiliradores pueden sellar -

las fracturas cerca de la pared del pozc.



b)

c)

d)

Durante las Bajadas de Tuberias de Revestimiento y Cementaciones:

El efecto de incremento de presibn contra la formacidn al bajar
la tuberia de revestimiento muy ré&pidamente, causari una presidn di-
ferencial adicional contra la zona productora comprimiendo el enja-~
rre y aumentando las posibilidades de perder circulacidn; el alto =~
Filtrado de las lechadas de cemento, pueden acarrear sbdlidos y aguas
no compatibles con la formacidn. Los productos quimicos utilizados
para lavar el enjarre delante de las lechadas puden ocasionar cam- -

bios radicales en la formacidn.

Durante la Terminacién:

Los sblidos que llevan los flufdos de terminacidn pueden tapo--
nar las perforaciones de los disparos, la formacidén alvededor del -
disparo puede ser comprimida y compactada, reduciendo la permeabili-

dad en el tunel de los disparos.

Al bajar la tuberia de produccibén con el empacador se produce -

un efecto similar al originado al bajar la tuberia de revestimiento.

Al incrementarse la presidn diferencial contra la formacidn, se pu--
dieran originar pérdidas de cireulacibn y log sblidos del fluido ta-
ponarfan las fracturas cercanas a la pared del pozo.

8i el fluido contiene iones no compatibles con las arcillas de
la formacidn, el resultado puede ser serio., Y durante la iniciacidn
de la produccidén la precipitacibn de 6xidos y carbonatos, grasa para
roscas y todo material sucio que acarrea el fluido al ser circulado

para limpiar el pozo, puede originar el taponamiento de los poros.

Durante la’Estimulacidn:

El fracturamiento de la formacidn con &cido puede encoger el en

jarre del lodo entre la pared del pozo y el cemento, produciendo ca-

T



e)

£)

g)

nalizacicnes. Lz acidificacifn de areriscas con Hel; pedria dejar

precipltados insolubles en la formacidn.
Las operaciongs de fracturamiento hidr&ulico a veces no son - -
efectivas, debido al taponamiento de las fracturas con sdlidos finos

contenidos en el mismo flufido fracturante.

Durante las Operaciones de Limpieza de Parafina o Asfalto:

Normalmente se usan solventes para este fin, si estos solventes
son circulados de tal.forma que entren en contacto con la zona pro--
ductora, se puede alterar las condiciones de mojabilidad de la roca

matriz en forma negativa.

Si se utiliza un fluido caliente durante esta operacidn, la for
macién y las perforaciones se taponarén a menos qQue el asfalto o pa-
rafina raspados sean desplazados de la pared del pozo, antes de que

la cera se enfrie.

Durante la Reparacitn de Pozos:

Esencialmente el dafic causado durante estas intervenciones es -
similar al ocasionado durante la terminacidn del pozo. Cuando se -
controla o circula el pozo, si el fluido es incompatible con la for-
macidn y sus fluidos, podria causar bleoqueamiento por agua, por emul
sidn, humectacidn de la roca o cambiar en la estructura de las arci-
llas.

Durante la Fase de Produccibn:

En esta etapa, muchas veces se necesita usar productos quimicos
para inhibir la corrosidm, evitar la depositacidn de sales o parafi~
nas, si se les permite entrar en contacto con la zona productora oca

sionan alguna reduccidn a la permeabilidad de la roca.

- 15 ~



Si el yacimiento estd depresionado, serd mucho mis susceptibie
de ser dafiado con sdlidos o parafina. La depositacidn de asfaltoe -~
causard humectacifn y como resultado se pueden formar emulsiones al-

rededor de la pared del pozo.

Los empaques de grava pueden ser taponados por sdlidos o arci--

1llas que emigran de la formacién.

h) Durante la Inyeccidn de Gas o Agua:

Cuando el agua no es tratada adecuadamente antes de ser imyecta
da al pozo y por el uso inadecuado de los filtros utilizados, se pue
de causar gran dafio a la formacibén. En adicidn a esto, el acarreo -
~de'surfactantes de los tanques superficiales podrian humectar la ro-

ca productora.

El gas, generalmente alcanza flujo turbulento en las instalacio
nes antes de llegar a la pared del pozo, esto ocasiona un efecto de
barrido de particulas s8lidas como son: Grasa para roscas, escamas -
de corrosidn, fragmentos de carbonato y otros sélidos. Desafortuna-
damente los inhibidores de corrositn al ser inyectados con el gas ha
cia la formacién, reducen su inyectividad, por lo que se debe lim- -

piar bien el equipo antes de iniciar la inyeccidn,

4,- MINIMIZACION DEL DARO:

Cuando el dafio no puede ser corregido completamente, debe prevenir

se para minimizarlo. La observacidn de métodos preventivos es importan
te, ya que permitir8 incrementar el ritmo de produccidn y la recupera--

cidén final del yacimiento.

‘Para minimizar el dafic se deben estudiar sus causas en la operacio

nes de perforacibn, terminacidn y reparacibn de pozos. Asi como selec-
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cionar los fluidos més apropiados para evitarlo; muchas veces un yaci--
miento puede ser inapropiadamente evaluado si el dafio encubre un verda-~
derc potencial productivo. Auique actualmente existen mZtodos para una
buena evaluacidn, el dafic a un yacimiento nuevo puede conducir a una se
rie de operaciones que encadenadas pueden desvalorar su potencial econd

mico.

Los fluidos de perforacién causan dafio por tres mecanismos bisicos,
el primer mecanismo es debido a la accidn de alteracidn de las arcillas
del yacimiento; la segunda forma se origina por cambios fisico - quimi--
cos en zonas de invasidn‘de filtrado, al cambiar la mojabilidad de la -
roca se reduce la permeabilidad relativa al aceite. Ademis los surfac-
tantes contenidos en el filtrado pueden originar la formacibn de emul--

siones muy viscosos, que bloguean el flujo.

El tercer mecanismo es el bloqueo fisico de los conductos porosecs

por particulas sdélidas.

Entre algunas de las formas para prevenir el dafio es reduciendo el
filtrado del fluido a la formacidn, en parte esto se logré con particu-
las finas hidratables como la bentonita, lignosulfonatos y algunos poli
meros; pero estos métodos en muchos casos agravan mis los problemas de
dafio. El ajuste apropiado de los icnes en el filtrado, el control del
PH y la adicidn de surfactantes para controlar la mojabilidad y romper
las emulsiones, ha dado mejores resultados. 8in embargo, se tiene el -
problema del bloqueo por sdlidos, el cual no ha sido resuelto, pero si-
reducido con el uso de polimeros que ayudan a aumentar la viscosidad y

reducen el filtrado.
Es recomendable no usar lodos a base agua en zonas que contienen -

arcillas defloculantes, afin cuando la adicién de sales con cationes -~ -

fuertes, como el Naclz © Kcl pueden disminuir este efecto. Para este
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caso, loz fluides Jé emulsidn inversa son recomendables para evitar la

alteracidn de las arcillas., Como el filtrado de estos fluidos, es udlo
aceite, su invasifn a la formacidn se puede restringir a niveles muy ba
jos de tal forma que sflo producird cambios de mojabilidad en la vecin-

dad del pozo.

-

El taponamiénto por sdlidos es inevitable, pero puede ser reducido
usando fluidos con bajo filtvado, que permiten la formacidn de enjarre
répido; sin embargo si los sGlidos son de material densificante no se -
podrd corregir el dafio posteriormente, pero con una presidn diferencial

adecuada se puede mantener en. rangos muy bajos.

En los fluidos de terminacidn y reparacitn de pozos se debe tener
especial cuidado, puesto que estos son expuestos directamente contra la
formacidn en operaciones que tienen que ver {inica y exclusivamente con

la produccidn del pozo.
Estos fluidos se emplean para iniciar la produccidn, desde opera--

ciones de disparos, "matar poze", limpieza, desalojo de arena, coloca--

cidn de empaques de grava y control de presiones.
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CAPITULO T7I

CARACTZRISTICAS APROPIADAS EN UN FLUIRO
DE TERMINACION Y REPARACION DE POZOS

Las propiedades requeridas del fluifdo varian dependiendo de la opera--

citn a realizar, pero la posibilidad de dafiar la formacidn deberi ser un -

punto muy importante a considerar al programar un fluido.

Al programar un flufdo, es necesario tomar en cuenta una serie de ca--

racteristicas apropiadas en &ste que nos ayuden a prevenir el posible dafio

a la formacidn.

1.~ DENSIDAD DEL FLUIDO:

Para que el dafio no sea grave por pérdida de flufdo, la densidad
de éste no debe ser mayor que la necesaria para controlar la presidn
del yacimiento. Con precauciones razonazbles una presifn hidrostdtica

de 7 a 15 Kg/em®. sobre la presién estitica de formacidn debe ser lo
A

i |

adecuado.

Las presiones balanceadas en las intervenciones son lo ideal desde

el punto de vista de dafio a la formacibn.

Uno de los factores que mis interviene en el cambio de densidad, -
es la temperatura. A medida que el fluido va alcanzando mayor profundi
dad en el pozo, el incremento de la temperatura hace que se reduzca su
densidad, esto hace necesario el uso de materiales o particulas sdlidas
para incrementar la densidad de tal forma que se pueda alcanzar una pre

si%n hidrost&tica ligeramente mayor que la presidn del yacimiento.
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Algunos carbonatos se pueden utilizar para el incremento de densi-
dad del fluido, sin causar dafio a la formacidn, ya que son ficilmente -

.

removibles con &dcido clorhidrico.

Para que el fluido tenga caracteristicas adecuadas para mantener -
en suspensidén los sblidos agregados para aumentar la densidad, seri ne-
cesario agregar un polimero. La tendencia al asentamiento debera com--

probarse antes de introducir el fluildo al pozo,

Procedimiento para calcular el pesc de los materiales necesarios =

para lograr la densidad requerida, sean las siguientes formulas:

. Ws + Um
pf - vs ‘*‘Vm - - . . L3 - - - - . » - - - - (1)
Ws = ps Vs e e e e e e e e e . e e e s 2
. Wm
Vm = DR Tttt e (3)

Sustituyendo (2) y (3) en (1):

of = ps Vs + Wm ;

Wm
Vs + ——
pm
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despejando

Donde:

TABLA

Wm, se tiene:

S Wm(1l - pf/em) = Vs (pf ~ ps)

. Vs (pf - ps)
L Yy Py

. Vs (pf - ps)
W = pF/om)

Wm

g

H

pf
s
Vs
Vm
Ws

n

- I

.,............('4)

Peso del material requerido (Kg.)
Densidad del material (Kg/m®.)
Densidad del fluido deseads (Kg/md.)
Densidad de la salmuera (Kg/m®.)
Volumen de la salmuera disponible (m®.)
Volumen del material (m®.)

Peso de la salmuera disponible (Kg.)

AJUSTE A LA VARTACION DE LA DENSIDAD DE UN FLUIDO
POR EFECTOS DE LA TEMPERATURA

DENSIDAD @ c.s.

1.020
1.080
1.201
i.321
1.441
1.561
1.681
1.801

PERDIDA EN LA DENSIDAD
POR CADA 100°F DEL At

0.042
0.035
0.031
0.028
0,024
0.019
0.016
0.014
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TABLA - ITI

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MA~
INCREMENTAR LA DEV

MATERIAL

Carbonato de Cal
Carbonato de Fierx
Carbonato de Bario
Oxido Férrico

Problema:

Se dispone de 10 m?®. de salmuera c#l:
gr/cc. en las presas, se desea incrementar :
agregando carbonato de calcio.

a) &Cu8l es la cantidad de material necesario pa.
" dad?.

b) ¢Cufl es el volumen final del fluido después de ag

Solucidn:

a) ps =1.20 gr/ce. —+ 1 200 Kg/m®.
Vs = 10 m3.
pm = 2.7 gr/fcc. —> 2 700 Kg/m®, -- T aAII
of = 1.25 gr/cc. — 1 250 Kg/m®.
T = 168°F

ps corregida = 1.20 - 0.031 = 1.169 gr/cc. — 1 169 Kg/m3.
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Sustituyendo en la ecuacidn (i):

10 (1240 - 1169)

¥m = T 755073700)
W = ——al = 1508.38 . Wm = 1508.38
=~ © .38 Kg. = .38 Kg.

o _Wm_ _ 1508.38 . 3
b) AV = ——pm - AV = TW—@-Z%.— m>,)
S AV = 0,558 md.

Entonces:

Ve = Vy + AV = 10 + 0.558 = 10,558 m®.

2.~ CONTROL DE FILTRADO:

La reduccidn en el filtrado del fluido a la formacibm al efectuar
intervenciones de terminacifn o reparacifn de pozos, es uno de los obje
tivos primordiales ‘a considerar para reducir el dafio a la formacidn.

Cuando el fluldo invade la zona productora y los componentes de &s
te no son compatibles con los Flufdos del yacimiento, se puede causar -
bloqueamiento; por formacidn de emulsiones, por humectacidn de la roca
o por cambics en la estructura de las arcillas; ocasionando con ello -
una reduccidn en la produccién del pozo.

Dos factores debem ser considerados para evaluar el posible dafic a
la formacidn por filtracidn; primero las caracteristicas del Filtrado y

segundo, el volumen de fluido penetrado en la zona productora.
Las caracteristicas del filtrado deben considerarse en funcibn de

la minimizacidn de la alteracifn en la estructura de las arcillas, esto

es; evitar el hinchamiento y/o dispersidn, los cambios de humectabili--
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dad de la roca matriz y la formacidn de emulsiones.

El volumen debe ser considerado para prevenir las posibles cantida

des excesivas de fluido, que pudieran entrar a la formacién.

Un balance apropiado de los iomes en el filtrado, un buen control
del PH y el uso de surfactantes adecuados para controlar la mojabili-
dad y romper las enulsiones, permiten obtener buenos resultados en el -
control de filtrade.

‘ .
Los aditivos empleados como surfactantes deben ser ficilmente remo

vibles al producir el pozo.

PERDIDA DE FLUIDO:

La pérdida de volfimenes excesiva de fluidos deben prevenirse me- -
diante la formacidén de enjarres apropiados. Un enjarre en la cara de -
la formacidn mediante la seleccidn del tamafio apropiado de particulas -

'solubles en Scidos, es una solucidn adecuada para controlar la pérdida

de fluido. Cuando las limitaciones lo permitan pueden utilizarse parti
culas de resinas solubles en aceite del tamafio coloidal adecuado para -~

obtener un sello efectivo a la formacidn,

Los aditivos para aumentar la viscosidad y densidad del fiuido, no
deben de emplearse sin la adicidn de particulas para un enjarre apropia
do para evitar el movimiento de particulas coloidales dentro de la for-

macidn.

Las particulas de enjarre deben de reunir las siguientes caracte--

risticas:
a) Formar répidamente una pelicula de baja permeabilidad en la cara del

pozo, para evitar la entrada de gran cantidad de flufde al yacimien~

to.
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b) Ser facilmente removibles por degradacidn o contraflujo mediante ope

raciones de estimulacidn o lavado de pozo, o bien al inducirse el po

zo a produccidn.

-

CONTENIDO DE SOLIDOS:

El fluido debe estar libre de s&lidos para evitar el taponamiento
de los conductos de flujo de la roca productora, sean estos naturales o

aquellos hechos por disparos o por fracturas inéucidas.

En caso de no poderse eliminar los s6lidos por completo, se inten-
taré que estos sean minimos. Si estfn presentes deberfn comprender del
rango de 1 a 2 micrones, ya que estos tienen la tendencia a formar enja
rre en el medio poroso y disminuir répidamente el filtrado. Por lo ge-
neral no penetran m&s allid de dos a tres pulgadas en la cara del pozo y
pueden ser desalojados a contraflujo al ponerse a produccién el pozo,

'+ Con el uso-de sblidos capaces de ser removidos y eliminados por mé
todos convencionales, como son la calcita (Ca Cop) y siderita (FiCo®),-
es posible prevenir o minimizar el dafio, colocando un enjarre adecuado,
para un mejor control en el filtrado. Ademls que estos materiales son
ficilmente degradables en &cido clorhidrico.

Otros sbiidos que. son ficilmente removidos de la formacibn, son -
las sales en sus diferentes tamafios y composiciones (clorure de sodio,~
cloruro de calcio, cloruro de potasio, etc.). Estas sales son fécilmen

te disueltos y removidos al circular el pozo con agua natural.

- VISCOSIDAD CONTROLABLE:

' Otra propiedad importante en los Fluidos de terminacidn y repara--

cién de pozos, es la viscosidad.
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En ocasiones se hace necesaris acarrear sdlidos relativamente gran-
des del fondc & la superfi:ie del pozo, ya sean estos agregados a propd-
sito para incrementar la densidad del fluido o como producto del trabajo
de las herramientas utilizadas en la operacidn, por lo que el fluido de-
berid tener las caracteristicas apropiadas de viscosidad para suspender -

estos sdlidos.

Para fines prditicos tan sblo se considera el efecto entre particu-
las sélidas, para evaluar la viscosidad plistica y depende de la concen-

. .
tracifn, forma y tamafio de estos sblidos,

El punto de cedencia se relaciona con su capacidad de suspensifn -

cuando el fluido estd en reposo.

Existen diversos aditivos para incrementar la viscosidad y por lo -
tanto la capacidad de acarreo y suspensidn de los fluidos, ‘entre ellos -
se tienen los polimeros naturales o sintéticos.

Los polimeros naturales proporcionan tanto incremento de viscosidad
como control en la pérdida del filtrado, sin embargo debido al dafio que
ocasiona a la formacidn su usc tiende a disminuip.

Los polimeros sintéticos poseen caracteristicas deseables en un -~ -
buen fluido de control, buena capacidad de acarreo, buen control de fil-
trado, son ficilmente separados en las presas superficiales y ademds son

totalmente degradables en icido clorhidrico.
Por medio de tratamientos quimicos apropiados se reduce la fuerza -

de atraccidn entre particulas, logrando con esto que disminuya el punto

de cedencia.

- 26 =



.

Existen dos tipos de fuerza de gelatinosidad, progresiva y frégil.-
Una gelatinosidad progresiva es la que comienza baja y aumenta en forma
constante al transcurrir el tiempo, este tipo de gelatinosidad es firme
y requiere aumento de presidén en la bomba para romper la circulacidn, -
tal gelatinosidad ocurre a menudo cuande hay una alta concentracitn de -
s6lidos en el fluido.

La gelatinosidad frigil puede comenzar con una alta gelatinosidad -
inicial y aumentar muy poco con el tiempo, es muy f&cil romper la circu-

lacién con una menor presidn de bombeo.

Existen diversos aditivos que se utilizan para incrementar la visco
sidad y por lo tanto la capacidad de acarreo y suspensidn de s8lidos. -
Para dn fluido plastico de Bingham, su viscosidad plistica se relaciona
con la resistencia al flujo entre sus particulas, asi como con la visco-
sidad de su fase fluida. Su punto de cedencia se relaciona con su capa-

cidad de suspensifn cuando el fluido est8 en reposo.

Los aditivos para aumentar la viscosidad no deben de usarse sin la
adicifn de particulas de'puented'apropiado, para evitar el movimiento de

particulas coloidales dentro de la formacién.

Las partficulas mayores de 0.5 del tamafio del poro deber&n'puentear-
se’a la entrada de dicho poro, Entre los polimeros gue se utilizan para
incrementar la viscosidad, se tienen polimeros naturales y sintéticos, -
teniendo prioridad en su uso los sintéticos por el minimo dafio que oca--
sionan a la formacidn, asi como su fdcil remocidn con &cido clorhidrico.

COMPATIBILIDAD' CON LA ROCA Y FLUIDOS DEL YACIMIENTO:

Es de importancia que los fluidos utilizados en operaciones de ter—

minacidn y reparacidn de pozos, sean seleccionados tomando en cuenta su

compatibilidad con los minerales-de la roca productora, asi como con los
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fluides que la saturan.

Una buena seleccidn evitard problemas de dafic a la formacidn causa-
do por: Mojabilidad de la roca, formacidn de emulsiones y cambios en la

estructura de las arcillas.

Como se indicd, la fuente principal que oprigina el dafic a la forma-
citn es el filtrado de lodo, el cual puede transportar diferentes tipos
de sales, productos quimicos, materiales sblidos densificantes, etc. que
al ponerse en contacto con los fluidos del yacimiento y con la roca pro-

ductora reaccionan de manera negativa.

Los fluidos del yacimiento son alterados cuando la invasibn del fil
trado contiene agentes tensoactivos, estos al cambiar la tensién superfi
cial de los fluidos en el yacimiento originan una alteracidn en la moja-
bilidad o humectacidn de la roca por aceite, dando como resultado la dis

minucidn en la permeabilidad relativa al aceite.

Los constituyentes inorgdnicos de la roca se consideran normalmente
mojados por agua. La mojabilidad de las areniscas es mis ficil de alte-

rar que la de las calizas.

La humectacidn por aceite se puede corregir por medio del uso de -~
surfactantes adecuados, previamente analizados en base a pruebas de labo

ratorio.

Cuando se mezclan los fluidos del yacimiento con el filtrado inva--
sor, se forman emulsiones entre ambos fluidos, alterande con ello la vis

cosidad de la mezcla.

Se ha comprobado que la emulsidn de agua en aceite es mds viscosa -

que la de aceite en agua.
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Los surfactantes en unidn con sdlidos finos tienen la tendencia a -
estabilizar las emulsiones, asi como tawbi&n la mojabilidad de la roca y
las particulas transportadas en el filtrado, propician la estabilidad y

continuidad de la emulsidn,

El agua del filtrado al ponerse en contacto con los minerales arci-
llosos de la formacidn, alteran su estabilidad debido a la hidratacidn -
de los cationes y a la distribucidn de las cargas negativas, al ponerse
en contacto entre lzs superficies planas de los cristales arcillosos, -

sirve como lubricante ayudando al hinchamiento de las arcillas.
4 .

Las arcillas encontradas en la roca productora presentan equilibrio
con el agua de la formacidn, y su estado generalmente es floculado.

EL electrSlito presente y su concentracidn en el sistema agua-arci-
1la es esencial para las caracteristicas de floculacién o defloculacidn
del cristal arcillosos, en adicidn a esto, la capacidad de intercambio -
itnico asi como el PH determinado por la variacibn y concentracidn del -

material alcalino, influyen en las caracteristicas mencionadas.

Debido a esto, las arcillas fdcilmente reaccionan (floculan o deflo
culan) cuando se altera su estado de equilibrio con el agua de la forma-
cidn, provocando modificaciones negativas en la permeabilidad del yaci--

miento.

EFECTO CORROSIVO:

Se entiende a la corrosidn como la accidn destructiva que tiene lu-
gar en un metal o una aleacidn por accidn quimica o electroquimica. De
hecho la accidn corrosiva es la tendencia de los metales a volver a sus
formas originales de minerales o compuestos, llegando asi a un estado -

que es mds estable bajo condiciones dadas.
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Los problemas de corrosidén, cuando no se preveen adecuadaments oca-
sionan graves dafios a las tuberias de revestimiento y apareijo de prcduc-
cidn. La T.R. podria corrcerse de tal forma que permitiese la entrada -
de fluidos extrafios, o bien la comunicacidn de hidrocarburos a otras for

maciones.

-

En adicidn a esto, la precipitacidn de polisulfuros productos de la

corrosidn pueden ser arrastrados hacia la formacidn productora y dafiarla.

Aunque generalmente los fluidos de terminaci®dn contienen rangos am-
plios de corrosifn, el uso de inhibidores adecuados, extractores de oxi-

geno y bibécidos da como resultado una disminucidn considerable de estos

rangos,

Algunas salmueras como la que se prepara en base a cloruro de zinc,
son altamente corrosivas debido a su PH &cido, no pudiende modificarse a
rango alecalino con sosa o cal debido a la formacidn de hidrdxido de zinc

insoluble.

Existe gran variedad de inhibidores de corrosién que al mismo tiem-
po controlan la accidén de las bacterias aerdbicas y anaerdbicas, inclu--
yendo las sulfato-reductoras que estin presentes en fluidos de agua dul-

ce como en salmueras.

- CONSIDERACIONES ECONOMICAS:

Aunque el costo inicial de los productos utilizados en la prepara--
cidén de fluidos de control es relativamente alto, el precio pagado se -
justifica, debido a que el fluido resultante posee las caracteristicas -
apropiadas para minimizar el dafio a la formacién y esto redundari en una

mejor produceifn de hidrocarburos, mayor recuperacién total y m&s larga

~vida productiva del pozo.
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Actualmnente se estd poniendo mucho interés en emplear fluidos ade--

cuados a las caracteristicas requeridas por el pozo y tipo de iunterven--
cidn, aungque esto signifigque elevar inicialmente los costos de operacidn.

La experiencia demuestra que a consecuencia de no evitar en lo mini
mo el dafio a la formacifn, origina pérdida de millones de barriles de pe
trdleo y miles de millones de pies clibicos de gas en el mundo, suscepti-

bles de ser recuperados si se controlan bien los mecanismos de dafio.
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CAPITULO II1T

SISTEMA DE FLUIDOS BASE AGUA

Existen dos clasificaciones bésicas para identificar un fluido de ter-

minacidn o reparaci®n de pozos, éstas son: los gue contienen sélidos y los
que esté&n libres de sdlidos; cada uno tiene sus ventajas y desventajas, de-
pendiendo de las caracterisitcas requeridas de densidad, viscosidad, con- -

trol de filtrado, inhibici®én de arcillas, temperatura, ete., asi como su =~

disponibilidad y costo.

1.~ FLUIBOS LIBRES DE SOLIDOS:

Este tipo de fluidos se componen principalmente de agua dulce y de
variadas sales para aumentar la densidad, la que se ajusta por la sim--

ple adicidn de agua o sal.

La viscosidad y control de filtrado se pueden obtener con la adi--
cidén de polimeros naturales o sintéticas gie imparten viscosidad y con-
trol de filtrado en la mayoria de los fluidos hechos a base agua; algu-
nos de estos, poseen cualidades inhibidoras de arcilla debido a su capa
cidad encapsulante que minimiza la hidratacién de arcillas y lutitas; -
otros se combinan con lignosulfonatos para proporcionar buena capacidad
de acarreo y baja gelatinosidad y son totalmente degradables en &cido.

Los polimeros naturales (almidén, goma guar, etc.) estin cayendo -
en desuso debido al dafio que ocasionan a la formacidn, con la reduccidn

a la permeabilidad y la remocidn de particulas finas indeseables.
Otro tipo de sistemas libres de s6lidos incluyen: E1 diesel, el -

aceite crudo y las emulsiones, que por sus caracteristicas propias son

los que menos dafio causan a la formacibn, debido a que son compatibles
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con la roca productora y los fluidos del yacimiento. Son excelentes en

la inhibicidn de arcillas.

La gran disponibilidad para su uso los hace recomendables cuando -

no se requieren densidades altas.
Hay dos grandes ventajas al usar un fluido libre de sdlidos:

ira, La hidratacién de las arcillas en la formacién es minima o evita-
da por la alta coqcentracién de iones de sal, eliminando la posi-

bilidad de causar gran dafio a la formacibn.

. 2da. La ausencia de sdlidos en el fluido evita cualquier asentamiento
sobre el empacador; y el taponamiento a la formacidn cuando se ha
dejado por cierto tiempo con tuberia franca, antes de realizar la

terminacidén del pozo.

Las desventajas de estos fluidos son: La limitacibn en el rango de
densidades, costo de los materiales para prepararlc, punto de congela--
miento al variar la profundidad y problemas en el rango de corrosidn.

a) Agua de la Formacidn:

Uno de los fluidos m&s recomendables para el control del pozo,-
es sin duda el agua cbtenida de la formacidn durante sl procesc de =
produccidn, ofrece grandes ventajas sobre otros fluidos para evitar
el dafio al yacimiento por su compatibilidad con los fluidos de éste,

asi como con las propiedades de la roca productora.

Sin embargo cuando son requeridas densidades mayores de 1.20 -
gr/cc. se tendrd que utilizar particulas sblidas para aumentar su pe
80, esto lo har& ya no tan recomendable por la posibilidad de causar
taponamiento o blogueo a los canales de flujo, hasta el punto de res

tringir el movimiento de los fluidos al pozo.
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Después de que el agua se toma del tanque deshidratador es ceon-~
veniente filtrarla antes de introducirla al pozo, porque a mepudo -
contiene aditivos quimicos, particulas finas de aceite, de parafina,
asfalto o incrustaciones, que si no se separan pueden ocasionar un -

dafio apreciable a la formacién.

-

Alin despu&s de filtrada puede contener surfactantes adicionados
para tratar el aceite (desemulsificantes catidnicos o inhibidores de
corrosidn), que pueden causar problemas de emulsidn o mojabilidad de

la roca.

Agua de Mar Filtrada:

En algunas &reas de produccién del sistema petrolero, por la -
gran disponibilidad para usar agua de mar filtrada para el control -
de pozos, es recomendable su usoj sin embargo, dependiendo de su sa-
linidad debe adicionarse cloruro de sodio o cloruro de potasio para

prevenir la hidratacidén de arcillas.

Al igual que el agua de formacidn, su densidad es reducida al--
canzando una méxima de 1,02 gr/cc. que la limita a operaciones en po
zos de baja presidn, Este fluido pose& poca capacidad como imhibi--
dor de arcilias, Si no se le agrega un buen inhibidor de corrosifnm,
podria ser su agente potencial de corrosién en las instalaciones del

pozo,

Otro problema que podria ocasionar este fluido, es por los dife
rentes materiales solubles que contiene, los cuales podrian reaccio-
nar con los minerales y fluidos de la formacidn, ocasionando precipi

tacidn de sdlidos que bloquearian los canales de flujo.

Es recomendable que antes de introducirse al pozo el fluido, és

te sea analizado para comprobar su compatibilidad con los fluildos -
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del yacimiento, su inhibicidn a las arcillas y prevenir la corrosién.

La adicién Jde biocidas, inhibidores de corrosidn y extractores

de oxigeno, es una buena forma para prevenir y evitar el dafio.

Agua con Cloruro dz Sodio:

La salmuera mis comunmente usada para el control de pozog, es -
la que utiliza cl-rurc de sodio (Nacl) y agua, con esta salmuera se
alcanzan densidades de hasta 1.20 gr/cc. a 33°C., Sin embargo, una -
vez que el fluido se satura arriba de 1.16 gr/cc. con Nacl, la pre
paracifn para aumentar la densidad es dificil por la lenta disolu- -
cidn de la sal en la mezcla, causando precipitacién de la misma en -

el fondo de las presas de mezclado.

La solubilidad del cloruro de sodio es de 357 Kg. por m’. de -
agua.

Salmueras aereadas de clorurc de sodio tienen un alto rango de
corrosidén, por lo que se deber& tomar precaucién para desaerear el -
fluido, agregar un extractor de oxigeno y un buen inhibidor de corro

sibn.

8i se desea aumentar la viscosidad para darle un mayor poder de
acarreo al fluido y asi mantener el pozo mis limpio de sdlidos, se -

le agregari un polimero,

Si se requieren rangos de densidades del orden del 1.70 gr/cc.,
es costumbre mezclar dos polimeros; uno como viscosificante y agente
de suspensidn y el otro para el control de filtrado y temperatura. -
Este incremento en la densidad se logra con la mezcla de salmuera sd
dica y salmuera cilcica, aunque no es recomendable porque se corre -
el riesgo de precipitacidn del Nacl en las presas o en la forma- -

eidn.,
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El Nacl puede mezclarse en la localizacifn o premezclarse y lle-
varse a la misma. Para la meézcla en el campo, se limpian presas y i
neas lo méximo posible, se agrega la cantidad de agua necesaria a la
presa yse agita con las pistolas de fondo, se agrega la sal a una ra-
z6n tal que permita que ripidamente entre en solucidn, para evitar la

precipitacién. -

Por la facilidad de conseguir el cloruro de sodio, su capacidad
de inhibir arcillas y el costo accesible de sus componentes, es el -

fluido utilizado con mayor frecuencia en los campos petroleros.

Agua con Cloruro de Calcio:

. BEste fluido preparado bisicamente con cloruro de calcio {Cacly)

mezclado con agua, alcanza fAcilmente densidades del orden de 1.40 -~

gr/cc.

Debido a la dilatacidn por aumento de temperatura, se tendr§ que
la densidad de la salmuera disminuye. Esto es, si se precisa un flui
do de 1.32 gr/éc a una temperatura en el pozo de 82.2°C, bajard la -
densidad en 0.03 gr/cc, esto hard necesario que se determine la densi

dad requerida, considerando el efecto por temperatura.

En vegiones frias o tiempos invernales, se podria tener proble--
mas de operacidn con este fluido por su punto de congelamiento que es
de 6.7°C.

Los rangos de corrosibén son ligeramente superiores que para sal-
muera sbdica, haciendo necesario agregarle un buen inhibidor de corro

sibn y extractores de oxigeno para ayudar a disminuir estos rangos.
El Cacl seco estd disponible en dos grados de purezaj; el de 9

a 97% y el de 77 a B0%, para un méjor manejo y economia se recomienda
en grado 77 a 80%. '
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Si se requiere trabajar con densidades mayores de 1.40 gr/cc. a
partir de salmuera cllcica, se utilizan polfimeros viscosificantes y -
como agentes de suspensidn; otra para control de filtrado y temperatu
ra, y en adicién a esto, carbonato de calcio fino malla 325 como densi

ficante (se logran densidades del rango 1.40 a 1.80 gr/cc.).

Precauciones:

El cloruro d= calcio sdlide al ser agregado al agua para formar
salmuera produce una reaceidn exotérmica, por lo que el personal que
prepara este fluido debe utilizar gafas y guantes, la salpicadura en

el cuerpo de la persona puede producir quemaduras.

Agua con Cloruro de Zinc (Zn clz):

En intervenciones donde los pozos presentan de medianas a altas
presiones de fondo, puede emplearse para su control salmueras prepara
das a base de clorurc de zinc con agua, con este fluido se logran ran
gos de densidad de 1.00 a 1,92 gr/cc., posee capacidad para inhibir -~
arcillas, es manejable a temperaturas medias, pero su rango de corro-

sidn es alto por su PH &cido.

El PH no puede alcanzar un valor alcalino con sosa clustica o -

cal por la formacién de hidrédxido de zinc insoluble.

Es reccomendable que este fluido no sea usado como un fluido empa
cador, por los problemas de corrosidn gque causaria a las tuberias al .

dejarse por cierto tiempo en el pozo.

Otra desventaja de esta salmuera es la presencia de zinc, varios
moluscos han demostrado que tienen el metal zinc bioconcentrado en -
sus organismos haciéndolos dafiinos o tdxicos a otros animales inclu--
yendo al hombre. Esto hace que el uso de cloruro de zinc costa fuera

sea muy costoso dado las precauciones especiales, necesarias para pro
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g)

teger el ambiente. Al trabajar con esta salmuera dehen tomarse pre--
cauciones extensas para proteger a las peprsonas que la manejan, seve-
ras quemaduras pueden causar el cloruro de zinc al contacto con la -
piel u ojos de la persona afectada. Ropa contaminada debe quitarse -
inmediatamente y la piel afectada lavarse con agua y fosfato trisédi-

CO.

Agua con Cloruro de Potasio:

Las salmueras de cloruro de potasio (Kecl) son fluidos de repara-
cidn, excelentes para formaciones altamente sensitivas al agua donde’
no se requieren densidades mayores de 1.16 gr/cc..

Los regimenes de corrosidén son razonablemente bajos y pueden ser
reducidos afin m&s manteniendo el PH del sistema entre 7 y 10 y usando

un inhibidor de corrosidn.

Agua con Bromuro de Zinc:

Cuando lag necesidades en el control del pozo requiere densida--
des mayores de 2 gr/cc., en el fluideo a utilizar, y las condiciones -
de seguridad y manejo del mismo son excelentes, podemos utilizar sal-~
muera preparada con agua y bromuro de zinc {(Zn Bra) que proporciona -
un margen bastante amplio en densidades (de 1.0 a 2.3 gr/cc.), es -

buen inhibidor de arcillas y se puede trabajar a temperaturas medias.

Es extremadamente t6xido este fluido, extremas precauciones de--
ben de considerarse al prepararlo y manejarlo para evitar el dafio a -
las personas que lo manejan, y al medio ambiente donde se emplea. Al
contacto con la piel causa quemaduras y cuando penetra a los ojos, se

corre el riesgo de perder la vista.
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Los fabricantes que surten este Ffluido recomiendan:

- Que no sea almacenado en tangques de acero sin proteccidn.

-~ Que no sea oxigenado, ya gque sustancialmente aumentarin los proble-
mas de corrosidn.

- Que no haga contacto con la piel y los ojos.

- Que se evite que entre a cualquier fuente de agua o presas.

- Que se use siempre aislado de otros Fluidos.

- Que no se use a menos de 20 millas de donde se encuentran los ban--

cos de ostiones o camarones, por la toxicidad del zinc.

Bromuro de Calcio con Salmuera de Cloruro de Calcio:

Este fluido ofrece un rango amplio de densidades de 1.00 a 1.81
gr/cc., aunque si fuera necesario se alcanzarian densidades de 2.06 ~
gr/cc. pero el punto de congelamienito a este peso es de 51.7°C, es -
muy inhibitivo a las arcillas de la formacidn y con un adjtivo para -

reducir la corrosifn se logran muy bajos rangos de la misma.

La salmuera es compatible con gran variedad de producto utiliza-
dos para el control de filtrado y viscosidad, si al mezclarse presen-

ta problemas de espuma deberi agregarse un buen antiespumante.

Un problema que se presenta al manejar la salmuera, é&s su punto
de congelamiento, esto limita su uso en 8reas y Epocas del afio en que

sea posible su utilizacidn.

Un segundo problema es la disminucién de la densidad al aumentar
la temperatura. Esto hace necesario calcular la densidad efectiva a

la temperatura del pozo.
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2.- FLUIDROS CUdTENIENDO SOLIDOS.

Los fluidos que contienen sélidos son aquellos a los que se agregan
diferentes tipos de particulas sbdlidas para variar la viscosidad, con- -

trol de filtrado y requerimientos de densidad.

El tipo de sdlidos para estos requerimientos identifican al fluido
como si fuera un buen fluidos de terminacidn y reparacidn de pozos. Di-
ferentes tipos de carbonato como la calcita (Ca Cga) y la siderita (Fe -
Co?) pueden ser usados para aumentar la densidad del flufdo y proveer a

la roca matriz un efectivo control de Ffiltrado.

Estos sdlidos pueden ser disueltos al acidificarlos adecuadamente,-
removiendo cualquier enjarre o sblidos individuales que podrian taponar

los canales de flujo a la formacidn.

Otro tipo de sdlidos que pueden ser removidos de la formacidn, es -
la sal de diferentes tamafios; como el clorurc de sodio, que despuds de -
haber efectuado las operaciones de control, se bombea agua natural a tra
vés de la formacidn para disclver la sal que se hubiera quedado atrapado.

Las desventajas de estos fluidos incluyen la necesidad de operacio-
nes de limpieza y problemas de asentamiento, que podrian taponar herra--
mientas en el fondo del pozo, lo que implicaria un trabajo costoso como

remedio.

Las propiedades reolégicas de los fluidos que contienen sdlidos son
muy importantes. Grandes cantidades de carbonatos tienen que ser usadas
para el aumento de densidad, por lo tanto, la recologia tiene que ser ade
cuada para susﬁender estos sdlidos., Estos fluidos también se adelgazan
bajo altas temperaturas, por lo que las reologias tienen que ser revisa-
das a‘’66°C asi como a temperatura ambiente para estar seguros de mante--

+ ner las viscosidades adecuadas.
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b)

Salmueras con Resinas Solubles en Aceite para'Puenteo'’:

Es recomendable este fluido cuando se desea obtener un buen en-
jarre en la cara del pozo para evitar la entrada de fluido a la for-
macidn. Preparado a base de una salmuera cualquiera y resinas solu-
bles en aceite, ofrece un rango de densidad de 1.20 a 1.39 gr/cec. -

por lo que puede emplearse en pozos de mediana presidn.

Por la capccidad de las resinas al solubilizarse con el aceite
del yacimiento cuando se ponen en contacto, se logra una buena inhi-
bicidn de las arcillds, asi como buena permeabilidad de la roca al -

formarse el enjarre en la vecindad del pozo.

Las desventajas que presenta este fluido son sus limitaciones -
por temperaturas, podemos trabajar a temperaturas bajas y medias sin
tener problemas de congelamiento o disminuci®n en la densidad; otra
desventaja es su costo, debido al precio de las resinas el uso de es
te fluido debe limitarse a pozos que requieran de las caracteristi--
cas de puentec necesarias.

Salmueras Saturadas con Sales para Control de Enjarre y Densidad:

Estos fluidos ofrecen un rango de densidades de 1.20 a 1.68 gr/
cc. y es recomendable cuando se requiere un buen enjarre en la pared
del pozo para evitar la invasidn de filtrado.

Partiendo de cualquier salmuera (preparada a base de Nacl, -~ -
Znclz, ete.), agregando sales de variados tamafios (Nacl, Znels, &tc.)
se logra un fluido que presenta buena capacidad inhibidora de arci--

llas, en aquellas formaciones donde existen problemas de hidratacidn.

Como no reacciona con las arcillas este fluido es muy estable y

los enjarres son suaves y de fAcil remocidn con agua natural.
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Entre los problemas que presentan estos fluidos est@n; grandes
problemas de asentamiento por la gran cantidad de sales que precipi-

tan, altos rangos de corrosidn y limitaciones en su peso.

Para disolver la sal asentada en el fondo, se hace necesario -
efectuar una operacidn de limpieza circulando inténsamente con agua

natural.

Salmueras Saturadas con Materiales Densificantes Solubles en Acido:

Estos fluidos pueden ser densificados hasta 1.80 gr/cec. con car
bonatos (Ca Cos, Fe Cosz, ete.) sin alterar mucho su estabilidad, se
ha probade ser esencialmente no dafiino a la formacidn, los enjarres
pow &l originados, proporcionan un buen control de filtrado y son f&
cilmente removidos con solucicnes al 15% de &cido clorhidrico.

Poseen buena capacidad para inhibir arcillas y aunque por la -
adicidén de materiales s6lidos estos fluidos tienden a precipitarse,-
genepalmente no representan problema para la remocidn o limpieza de

estos.

Salmueras de cloruro de sodio y calcio, pueden densificarse sa-
tisfactoriamente hasta aproximadamente 1.62 gr/cc. con carbonato, -

sin que esto ocasione precipitaciones fuertes.

Otros problemas que se presentan con estos fluidos son; dificul
tad para el control de viscosidad por el contenido de sélidos, limi-
taciones en su peso y problemas severos de espuma al iniciar su pre-

paracidn.

- 42 -



COMPOSICIGN Db UN BARRIL DE SALMUERA CON CLORURGS DE SODIO Y CALCIO

DENSIDAD AGUA Nacl Cacl PUNTO DE
Tbe/GaL. Py (B1s.) (Lbs.) (Lbs.) CONGE’;AEE‘IENTO
10.1 1.21 0.677 | 88 29 -4
10.2 1.22 0.875 70 52 - 10
10.3 1,24 0.875 54 72 - 15
10.4 1.25 0.876 41 89 - 21
10.5 1.26 0.871 32 104 - 2
10.6 1.26 0.868 25 115 - 32
10,7 1.28 0.866 10 .125 - 38
10.8 1.30 0.864 16 135 - 42
10.9 1.81 0.862 13 144 - on
11.0 1.32 0.859 10 151 - 12
11.1 1.33 0.864 8 159 0
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS SOLUCIONES DE CLGRURO DE SODIO (Nael)
DATOS A 60°F

% Nacl | GRAVEDAD | DENSIDAD | Mg/1® DE PUNTO DE COLUMNA
POR PESO | ESPECIFICA | Gr/cc. Nacl CONGELAMIENTO | HIDROSTATICA
oF psi/100 pies
1.0 1.007 1.00 10.070 31.0 43,68
2.0 1.014 1.01 20.280 30.0 43,99
3.0 1.021 1.02 30.630 28.9 4y, 30
4.0 1.029 1.03 41.160 27.8 44,67
5.0 1.036 1.04 51.800 26.7 44,98
6.0 1.043 1,04 62.580 25.5 45,24
7.0 1.051 1.05 73.570 24.2 45.60
8.0 _1 1.050 1.06 84.720 22.9 45,97
9.0 1.087 1.07 96.030 21.6 46.28
10.0 1.074 1.07 107.400 20.2 46.59
11.0 1.082 1.08 119.020 18.8 46.96
12.0 1.089 1.09 130.680 17.3 47.27
13.0 1.097 1.10 142,640 15.7 47.58
14.0 1.104 1.10 154,560 14,1 47.89
15.0 1.112 1.11 166.800 12.4 48,26
16.0 1.119 1.12 179,040 10.6 48.57
17.0 1.127 1.13 191.590 8.7 48,93
18.0 1.135 1.13 204,300 6.7 49,24
19.0 1.143 1.14 217.170 4.6 49.61
20.0 1.151 1.15 230.200 2.4 49,97
21.0 1.159 1.16 243,390 0.0 50.28
22.0 1.168 1,17 256.960 - 2.5 50.70
23.0 1.176 1.17 270.480 - 5.2 51.01
24,0 1.184 1.18 284,160 1.4 51,38
25.0 1.193 1.19 298.250 13.3 51.79
26.0 1.201 1.20 312,260 29.9 52.10

*’Mg[l;- Pueden ser convertidos a PPM (partes por millén), dividiéndoclo -
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PROIPIEDADES DE LAS SOLUCIONES DE CLORURO DE CALCIO

(Cacly)

D ENGSTIODAD (LIBRAS DE Canlz (94%| BARRILES DE AGUA
Minimo) POR BARRIL DULCE POR BARRIL
Lbs/Gal. Gr/cc. SOLUCION "a" SOLUCION "B

9.0 1.08 - 3u.9 0.977
9.1 1.09° 40.6 0.973

9.2 1.10 46.4 0.969

8.3 1.11 52.1 0.965

9.4 1.42 ¢ 57.8 0.961

8.5 1.14 63.8 0.956

9.6 1.15 69.8 0.952

9.7 1.16 75.6 0.947

9.8 1.17 81.4 0,943

9.9 1.18 87.5 0.937
10.0 1.20 93,6 0.932
10.1 1.21 99.6 0.927
10.2 1.22 105.5. 0.923
10.3 1.23 111.8 0.917
10.4 1.24 118.0 0,912
10.5 1.26 123.9 0.906
10.6 1.27 128.7 0,801
10.7 1.28 135.0 0.896
10.8 1.29 140.2 0.892
10.9 1.30 147.7 0.886
11.0 1.32 155.2 0.880
11.1 1.33 161.2 0.873
11.2 1.34 167.1 0.866
11.3 1.35 173.7 0.859
11.4 1.36 180.3 0.853
11.5 1.38 186.3 0.847
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Para determinar la cantidad de Cacl, (94% minimo) requerida para incre

mentar el peso del agua, se usa:

P=VxA
Donde: -
P = Peso requerido de la Cacly (Lbs.)
V = Volumen £inal deseado (Bls.)
A = Lbs. de Caclz por barril de solucidn.

(Ver Tabla anterior).

PROBLEMAS:

Ejemplo 1:

éCull serd la cantidad de cloruro de sodio, si se desea obtener un volumen
de 300 Bls. con una concentracidn de 1.20 Gr/cc.. Y cu8l el volumen de - -

agua dulce requerido?

Solucidn:

a) V = 300 Bls.
A = 93.6 Lbs/Bl. (Tabla anterior).
P=VxA => P=300x 93.6 = 28 080

. | P = 28 080 Lbs. de Cacls requeridas.

bB) uvu=vxB
V = 300 Bls.
B = 0.932 (Tabla anterior).
. U = 300 x 0.932 = 279.6

]

279.6 Bls.

c
"
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Ejemplo 2:

Se tienen 40 m®. de una salmuera de cloruro de potasio con una densi--
dad de 1.10 gr/cc. y se dispone de 5 000 Kg. de material para incrementar -
la densidad. &Cu8l seri la densidad alcanzada después de haber hecho la so

Jucidn?.

Solucidn:

of = Hs + Wm
Vs + Vm
4
Pero:
¥s = ps Vs
Wm
Vi = e
pm
Entonces:
of = ps Vs + Wm
Vs +
Datos:
ps = 1,10 gr/cc. = 1 100 Kg/m®.
Vs = 40 m3. La densidad del
Wm = 5 000 Kg. Kel = 2.162 gr/ce.
pm = 2.162 gr/cc = 2 162 Kg/m®.

1100 x 40 + 5000
5000
40+ 576

oo £=

= 1158 Kg/m . £ 1.16 Gr/cc.
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Ejemplo 3:

iCufdl serd la cantidad en Kg. de Cacl; necesaric para alecanzar una densidad
de 1.18 Gr/cc. Si en las presas se cuenta con 50 m®. de una salmuera clei

ca de 1.14 Gr/cc ¥y cudl es el volumen final?.

Vs {pf ~ os)

W = T 5 om)

p Cacla al 38% = 1.40 Gr/cc.

Datos:
Vs = 50 m°.
pf = 1.18 gnfee = 1 180 Xg/m®.
ps = 1.1% gr/ce = 1 140 Kg/m®.
pm = 1.40 gr/ce = 1 400 Kg/m®.

Corrigiendo la densidad por efectos de temperatura.

ps = 1.14 - 0,031 = 1.11 gr/cc ps = 1 110 Kg/m3.

Sustituyendo valores:

50 (1180 - 1110)

W = o 1380 = 22 293 Kg.
1500
_ Wm _ 22 293 _ 3
b) W =~ = e = 15.92 .

S, VE =vVi+ AV = 50 + 15.92 = 65.92 mS.
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CAMBIOS EN LA DENSIDAD DE SALMUERAS AL VARIAR LA TEMPERATURA
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TEMPERATURA LIMITE DE TRABAJO EN SOLUCIONES DE Ca Ci,

LOS PUNTOS DE CONGELAMIENTO DE VARIAS SOLUCIONES SALINAS CONCENTRA--
DAS, MUESTRAN LA TEMPERATURA LIMITE DE TRABAJO. SOLUCIONE DE Ca Ci,~
SE BENEFICIAN AGREGANDO Ca Br..

0(1'
+40 sl
oW
,rO/ q°
/

w +20 /.
Q
= //
S o Na Cl
< N
o«
Ty
a
2 \
uw —-20
] \ /

~-40 A

CaCly
-60
8 9 10 1 12 13 14 15

DENSIDAD LbAl



080

070

060

Factor de Volumen
2
o

olo

CAMBIO DE FACTOR DE VOLUKEN Vs TEMPERATURA DE FLUIDO.

KC1,NaCl, CaCly
NaCl & CaCl,

ZnCly & CaCly

/

[ caci, & Cabr,
L

o}

{[#10]

150

200 280
Temperatura de Fluido °F

t‘A
r

300




-
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RANGO DE CORROSION DE SALMUERA PESADA
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RANGO DE CORROSION /ANO _

RANGO DE CORROSION A CORTO TERMINO DE UNA
SALMUERA PESADA
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MATERIAL REQUERIDO PARA PREPARAR

- SOLUCIONES DE Na Cl {20° C)
-]
S Lo I
°
0 |
" \ Saturacion ————n|
< 0.9 =
n \
£ l
300 /{
1
|
|
|
/ l
- [
® 200 i
[ =]
= |
£ / |
£ / |
2 [
2
o |
“ |
& 100
- |
g ) |
E |
|
|
0 |
1000 1050 1100 1150 {200
DENSIDAD Kg/m®
© 1,0 1.05 1.4 L6 12

W AT

DENSIDAD gr/em®

Salinidod en ppm (millares)



m® agua /m?® solucidn

mg/lt de Solucion (millares)

MATERIAL REQUERIDO PARA PREPARAR

SOLUCIONES DE KCI {20° C)
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MATERIAL REQUERIDO PARA PREPARAR
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SOLUBILIDAD DE SOLUCIONES MIXTAS Na Cl-KCI
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CAPITULO LV

SISTEMA DE FLUIDOS BASE ACEITE

La idea de que el flui&o base aceite es un mejor fluido de control, -
que el de base agua, ha sido aceptada por mucho tiempo por los ingenieros -
de fluidos. Hacia el final de la década de los treintas, se dirigid la - -
atencion al desarrollo de fluidos especiales para efectuar, los disparos y
pruebas de produccidn en la terminacién de pozos, que evitardn en lo posi--

ble el dafio a la formacidn.

Como- el aceite no es perjudicial a las zonas productoras y no tiene -
efecto sobre las arcillas o materiales solubles, no causa dafio, esto condu-
jo al uso de fluidos base aceite para operaciones especificas en la termina

cidn de pozos, cuando las condiciones de control lo permiten.

Debido a la limitacidn en sus propiedades tixotrdpicas, los aceites --
tienen un rango muy corto de aplicacidn, pues no pueden usarse materiales -
para darle mayor densidad, quedando reducida su aplicacibn tan sblo a pozos

de muy baja presién.

A causa de su inflamabilidad se hace necesario adoptar medidas extre--
mas de precaucidn, para evitar el peligro de incendio que presentan estos -

fluidos en su manejo.

En busca siempre de un fluido adecuado, que permita reducir el riesgo
de dafio a la formacitn, en 1964 en el D.F.N.E., de Petrdleos Mexicanos, se -

utilizaron por primera vez en México fluidos de emulsidn inversa.

Un fluido de emulsifn inversa es el resultado de la mezcla de dos fa--
ses separadas (aceite y agua), mas un agente emulsificante que tiene la pro
piedad de cambiar la tensién de la interfase aceite - agua para mantener es-

table la emulsidn.
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1.~

DIESEL Y/O KEROSINA:

Por su disponibilidad el dissel y/o kerosina es un fluido adecuado
cuando los requerimientos de densidad satisfacen las necesidades de ope
racién. La pérdida por filtrado generalmente no dafia la roca producto-
ra como es el caso de los fluidos base agua; que modifican la composi--
cidén de las arcillas y/o cambian la saturacién de los fluidos en el ya-

cimiento.

Debido a la limitacidn de su peso (0.84% gr/cec.), su aplicacidn se
limita a reacondicionamientos de aparejos de produccidn, donde la pre--
s5idn del pozo es muy baja. En el Distrito Poza Rica, este fluido gene-

ralmente se utiliza para inducir o poner a produccidn un pozo.

Por su afinidad con los fluidos del yacimiento, al mezclarse este
fluido con los de la roca productora, no formard emulsidn, disminuyendo
el riesgo de dafio por modificacifn a la permeabilidad relativa al aceite.

A causa de que sus componentes son muy voldtiles, es indispensable
que en su manejo se tomen las medidas necesarias para evitar que pueda
inflamarse y provocar un incendio. Otrya precaucidn que se hace necesa-
ria, es el cuidado que se debe de poner para que no haya derrames en el
lugar de depdsito o &rea de trabajo, y evitar la contaminacidn del me--

‘dio ambiente.

CRUDOS :

Al igual que el diesel, los crudos pueden emplearse en operaciones
de pozos de baja presidn, ofrece un rango de densidad de 0.8% a 0.85 -
gr/cc. y una excelente capacidad para inhibir arcillas. Como su visco-
sidad se limita a los crudos disponibles, la velocidad de filtracidn es
ligeramente alta y se tendrd pérdida de fluido, esto desde luego no re-

presenta problemas como en el casc de las salmueras, ya que al contacto
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con la roca productora y los fluidos contenidos en ella, ni formarid - -

emulsiones, ni modificargd las caracteristicas de las arcillas,

Debido al alto costo de estos fluidos, es conveniente programar su
uso en pozos gue presenten problemas de hidratacidn de arcillas con el
empleo de otro tipo de.fluido, o en aquellas operaciones que por su ca-
racter (disparos, fracturamientos, pruebas de inyectabilidad, etec.), se

hace necesario para evitar el posible dafio.

Es importante observar que el aceite (crudo) que se utilice, debe-
ra filtrarse previamente y comprobar que no contenga asfaltenos o para-
finas que pudieran taponar la formaci®n, esto puede hacerse en el campo
o en la Planta de fluidos, usande un equipo de pérdida de filtrado, pa-

ra observar la cantidad de sblidos depositados en el filtro.

Los aceites son muy estables y los contaminantes ordinarios tales
como: El cemento, anhidrita, carbonatos, cloruros y sulfatos no son so-
lubles en aceite y por consiguiente no tienen ningin efecto. Estos - -
fluidos no inducen la dispersidn de los sb&lides porque no mojan la roca
productora, sin embargo se necesita una buena separacidn de los s&lidos
que se pudieran arrastrar al circular el pozo. Como en el empleo del -
diesel, se deberédn de considerar medidas suficientes para evitar la con
taminacifn en el &rea de manejo y disminuir el riesgo de producir un in
cendio, debido a que sus componentes son materiales voldtiles e inflama
bles.

EMULSIONES:

Una emulsibn se define como un sistema que contiene dos fases flui
das, una de las cuales estd dispersa en la otra en foimma de pequefias go

titas.

~
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Para producir una emulsidn se necesita primero, dos liquidos inmis
cibles como el aceite y el agua; segundo, un agente emulsificante llama
do tambign "estabilizador'"; y tercero, una buena agitacidn en las pre--
sas. Esto filtimo por lo general se le pone poca atencidn, pero es evi-
dente que se necesita bastante turbulencia para producir una buena emul

sidn.

El punto més irportante en los fluidos emulsionados es el agente -
emulsificante, pues su funci®n es doble: Primero, baja la tensidn inter
facial entre el aceite y el agua para romper el aceite en pequefias goqi
tas y dispersarlo en la fase acucsa, y segundo, estabiliza las gotitas
de aceite de tal manera que &stas no vuelvan a unirse afin a las altas -

presiones y temperaturas que existen en el fondo del pozo.

Se pueden distinguir dos tipos de emulsiones: Aceite en agus y -

agua en aceite, las primeras permiten la conduccidn de la corriente ~
eléctrica y se pueden diluir en agua; las segundas no conducen la co- -

rriente elé&ctrica y se pueden diluir con aceites.

Emulsidn Inversa:

En este tipo de fluidos, el agua en forma de gotas finamente disg--~
persas estfn emulsionadas en el aceite formando la fase interna o dis—-

continua, siendo el aceite la fase externa o continua.

Los fluidos de emulsidn inversa se componen esencialmente de acei-
te, agna y un agente estabilizador. El aceite que se utilice para pre-
parar la emulsidén, puede ser crudo o refinado dentro del rango de densi
dades de 28 a 38° API, aunque pueden utilizarse aceites con densidades
de 39 a 45° API, pero solamente para control de viscosidades. También
pueden utilizarse aceites de menos de 28° API cuando se quiere aumentar

la viscosidad sin cambiar el contenido de agua.

En la preparacién de estos fluidos, el agua que se utiliza debe -

ser salada, pudiendo variar la concentracidn de sal desde el 4% en peso
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hasta la saturacidn de 40 000 a 260 000 PPM, la finalidad de la sal es
1la de dar mayor estabilidad a la emulsidn especialmente cuandc se traba
ja en pozos con alta temperatura de fondo y ayudar a resistir los efec~

tos de los sblidos ajenos al fluido que pudieran incerporarse.

La composicidn de os entes emulsificantes y estabilizadores, se
ag y ’

sabe que son derivados de dcidos grasos y 6xidos de calcio.

Las condiciones de un fluido de control de emulsidn inversa, asi -
como el tratamiento requerido para su mantenimiento, se determinan por

medio de sus propiedades fisicas solamente.

Existen algunas propiedades que normalmente se determinan en los -
fluid;s base agua, como lo son PH, alcalinidad y propiedades quimicas -
del filtrado, las cuales no son aplicables a las emulsiones inversas ya
que la fase externa de &stas es aceite y seria dificil la obtencidn de

estas propiedades y poco significativas.

Estos fluidos de control tienen algunas propiedades fisicas que -
las caracterizan e identifican. Con un uso adecuado de los productos -
utilizados para su preparacibdn, pueden ser trabajados dentro de un mar~

gen muy amplio de estas propiedades.

Densidad:

Este fluido puede trabajar perfectamente en un rango de densidad -
de 0.95 a 2.40 gr/cc. y para dar densidad pueden utilizarse cualgquiera
de los materiales comerciales para este propdsito (barita, carbonato de

calcio, siderita, etc.).

Cuando se use carbonato de calcio no deberd aumentarse la densidad
a mas de 1.80 gr/cc., debido a que la gran cantidad de sdlidos gue en--
trarian en el sistema darian como resultado un excesivo incremento en -

la viscosidad.



Viscosidad:

La viscosidad es un poco mayor que los fluidos base agua de la mis
ma Gensidad, y puede y debe ser mantenida dentro del rango de 80 a 20 ~

veces su densidad en gr/cc..

Filtrados:

El filtrado, quetes una propiedad importante, segfin normas del API
puede variar de 0.5 a 7.00 cc. pero siempre el filtrado seri aceite. -
Los enjarres son minimos, suaves y de ficil remocidn.

LY

Relacidn Aceite-agua:

Esta relacidn puede variar Je acuerdo con la densidad y viscosidad

del fluido que se quiera en el rango de 60:40 a 80:20,

Propiedades Reoldgicas:

Las propiedades reoldgicas, especialmente la viscosidad plastica y
punto de cedencia son mayores en este tipo de fluidos que en los de ba-
se agua; por ejemplo, un lodo sddico de 1.50 gr/cc. tendria una viscosi
dad plastica de 22 a 29 cps. y un punto de cedencia de 6.5 a 11 1b/100
pie?, mientras que uno de emulsidn inversa de la misma densidad tiene -
de 37 a 44 cps. de viscosidad pléstica y de 10 a 20 lbs/100 pies® de -~

punto de cedencia.

Para preparar un fluido de control de emulsién inversa estable, es
necesario tener una bucna agitacién en las presas, ya que la estabili--
dad depende grandemente del tamafio de las gotas de agua dispersas; mien
tras menor sea el tamafio de las gotas, mayor serd la facilidad para sus
penderlas y menor la tendencia a precipitarse., Por lo tanto, la agita-
cidén en las presas deberd hacerse con la presidn mfixima en las pistolas

o chiflones,
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PRECEDIMIENTO DE PREPARACION:

Con el propdsito de obtener una buena emulsidn, se recomienda que to--
dos los componentes sean agregados, seglin la cantidad calculada y en el or-

den siguiente:

Fase Aceite: -

Agregar a las presas el volumen de aceite calculado de acuerdo con la
Tabla No. 1. Pueden usarse aceites refinados como diesel o kerosina o acei

tes crudos.

Emulsificantes:

Agregar al aceite la cantidad de emulsificante calculada agitando vigo
rosament€ hasta homogenizar la solucidn. El emulsificante es soluble en =~
aceite y la cantidad necesaria varia de acuerdo con el volumen final y den-
sidad deseada. Se usa en proporcién de 20 a 40 Lts/m®..

Agua:

Agregar la cantidad de agua requerida, agitando vigorosamente hasta ho

mogenizar bien la emulsidn.
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TABLA

1

CANTIDADES SUGERIDAS DE REACTIVOS PARA PREPARAR 1 m®. DE FLUIDO DRILEX (Emulsidn inversa)
RESISTENTE A 300°C Y 20 000 Lbs/pg?®.

DENSIDAD DIESEL DRIL-G DRILEX DRILox | ERECIRO- | papyps | RELACION
(Lt) 3% (Xg) (Lt) (Kg) LITY (Kg) ACEITE/
Gr/cs. Lbs/Gal. (Lt) AGUA
1.00 8.3 - - - - - - -
1.25 10.5 6L 14 30 30 BO2 361 55/45
1.50 12.5 459 14 30 30 327 720 60/40
1.70 14,2 452 14 35 30 268 986 £5/35
1.90 15.8 yu7 14 35 30 209 1278 70/30
2.05 17.0 il 14 a5 30 164 1502 75/25
2.20 18.3 i1 14 3s 30 120 1697 80/20

Para densidades menores de 1.00 Gr/cc. sin barita, puede prepararse el flui
do con la relacidn aceite - agua que se desee, utilizando siempre una concen

tracidn minima de 35 Lts. de Drilex por m?. de fluido.

El Dril-G puede agregarse en concentraciones mayores al 3%, segiin la cali--

dad del diesel con que se cuente.
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EMULSIONES

La forma de conocer la relacidn agua - aceite de una salmuera, es a tra
vés de la, destilacién de una muestra de emulsidn en una retorta. Se toman

valores del porcentaje de aceite y de agua, y se aplican las siguientes - -

ecunaciones:
.. _ 100 Lo _-100 La
Aceite = —pomao— 3 Agua = T T
Donde:

Lo » Lectura de aceite.

La = Lectura de agua.

Para calcular la cantidad de aceite requerido para incrementar la rela

cidn aceite -agua, se aplica la siguiente ecuacidn:

ao = 2
af

- f1l

Donde:

ao = % de aceite adicional necesario para incrementar la relacidn acel

te - agua.
a = % de agua (de la retorta).
af = % de agua final deseada.

fl = % de fase liquida (de la retorta).

Para calcular la cantidad de agua requerida para bajar la relacidn - -

gceite - agua, se emplea la siguiente ecuacidn:

* 0
= - £l
aa ofF
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donde:

e

1]

aa
% de aceite (de la retorta).

o]

of = % de aceite final deseado.

% de agua adicional necesaria para bajar la relacidn agua - aceite.

fl = % de fase liquida (de la retorta).

Ejemplo 1:

Se tienen 20 m . de una emulsidn inversa, al destilar una muestra de -~

la misma se obtiene:
<

35 %
20 %

Aceite

Agua
&Cuil es la relacidn agua - aceite?

Solucidn:

100 x 35 3500 _
Aceite = ——ze——r E T 63.6 %
_ 100 x 20 _ 2000 _ |
agua = XS o = 36.3 %

Ejemplo 2!

Se desea aumentar la relacidn agua - aceite a 65:35 de una emulsidn cu-

yas lecturas en la retorta fueron:

-

Aceite ....... 53 %
Agua *IBE R B REESN 26%
Fase lfiquida . 95 %

Solucidn:

Para el calculo todos los porcentajes deben de expresarse en decimales.
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_ & o 0.26 )
ao = —o— - fl; ae = 535 0.95 =

Ejemplo 3:

9.207 md.

de aceite necesa-
rio por cada n’,
de emulsgidn en el

sistema.

Se desea bajar la relacidn aceite - agua a 60 - 40 de una emulsidn, cu-

yas lecturas en la retorta fueron:
Aceite ,...... 49 %
dgUB s nenan 18%
fase liquida . 93 %

0.u9

~—= - 0,93 = 0.114% m®. de agua necesaria por cada

a8 = 5780

m®. de emulsidn en el sistema.
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CAPITULGO v

ESPI™AS ESTABLES

En algunos yacimientos por la magnitud de la presidn de fondo, no es -
posible llevar a cabo cperaciones con fluidos tales como salmueras o acei--

tes por su densidad.

Con el objeto de intervenir a los pozos localizados en dichas &reas de
presionadas se ha recurrido+tal empleo de espumas las que, por sus propieda-
des reolégicas y su ficil aplicacidn, han resultado ser el fluido ideal de

control.

Las espumas estables han sido empleadas con gran éxito en los Estados
Unidos en trabajos de perforacidn, reparacibn y estimulacién de pozos. En
México dichos flufdos han tenido su aplicacién en el &rea de reparacidn de

pozos, emplefndose como flufdos de circulacién en operaciones de limpieza,

El Instituto Mexicano del Petrdleo en un estudio de las caracteristi--
cas y propiedades de las espumas, prepard un programa de cémputo que permi-
te predecir de una manera satisfactoria su comportamiento al fluir por tube

rias verticales.

Actualmente, auxiliados por el programa de cdmputo y con objeto de lle
var a cabo operaciones mds eficientes con las espumas, se cuenta con un con
junto de gréaficas con las cuales es factible estimar la presidn de inyec- -
cidn y los gastos de gas y liquidos requeridos para generar las presiones ~
de fondo que se deseen. Estas gréficas se han venido utilizando en los tra
bajos efectuados en el Distrito Poza Rica de Petrdleos Mexicanos y han sido
de gran utilidad, tanto para el establecimiento de las técnicas de planea--
cidn, come para revelar a las espumas como el fluidc ideal de circulacidn -

para pozos depresionados,
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1.~ CARACTERISTICAS DE LAS ESPUMAS:

Las espumas son mezclas compiuestas de soluciones espumantes y ga--
ses. Cuando el gas se inccrpora como fase dispersa en la solucidn espu

mante liquida, se forma la espuma.

La solucifn espumante se integra por un agente espumante y agua o
salmuera. El gas puede ser aire, nitrdgeno o gas natural; este Gltimo
se emplea con mayor frecuencia debido a que en la mayoria de los campos
petroliferos se dispone de dicho gas. El nitrdgeno se emplea para ma--
yor seguridad en los traﬁéjos de fracturamiento y el aire sdlo cuando -
las espumas en los pozos se manejan a presiones menores de 24.5 Kg/cm{.
A presiones mayores se corre el riesgo de formar mezclas autoexplosivas

con los fluidos de la formacidn.

La caracteristica de las espumas dependen de su contenido de gas;-
la relacidn entre volfimenes de gas al de espuma se le conoce como 'cali

dad" de la espuma y se expresa por la relacidn siguiente;
"Calidad" = Volumen de gas/volumen de espuma.

Las espumas alin son estables para una '"Calidad" de 0.96; a valores
mayores el exceso de gas rompe la espuma formando una niebla cuya fase

continua es gas.

Mediante pruebas de laboratorio se determind que las espumas esta-
bles exhiben un comportamiento de fluide tipo plastico de Bingham, con
una viscosidad pléstica que varia de 1 a 14.7 c¢p. y puntos de cedencia
de 0 a 2.5 Lbs/pie®, Estas propiedades y la densidad varian con la "eca
lidad" mencionada (Figuras 1 y 2). En estas figuras se observa que la
viscosidad y punto de cedencia de la espuma aumentan con la "calidad" y
alcanzan un valor méximo para 0.96. Contrariamente la densidad disminu

ye al incrementar la "calidad" de la espuma.
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Las espumas al ser comprimidas adquieren mayor denszidad, de manera
que cambiando el efecto de una contrapresisn en la cabeza del pozo y el
aumento de densidad en la espuma es posible generar presiones de fondo

equivalentes a las obtenidas con fluidos convencionales.

Con mayor viscosidad pléstica y punto de cedencia se logra un me--
jor poder de suspensi®n o capacidad de acarreo. Considerando que la -
viscosidad y punto de cedencia de las espumas estfn en funcidn de la -

"calidad", se puede relacionar la capacidad de acarreo con la 'calidad",

Al tener mayor capacidad de acarreo se logra desalojar del pozo -
con mayor facilidad, las particulas sdlidas y fluidos aportados por la
formacién. El aceite y gas son atrapados por la espuma al circular en
el foﬂdo del pozo. Estos fluidos, al salir la espuma a la superficie,-
son liberados lentamente conforme se rompe la espuma. Si la presidn en
la descarga es alta, se emplea un separador y el gas se envia a un que-

mador.

Las espumas presentan gran resistencia a fluir en medios porosos.-
En el laboratorio se efectuarcn pruebas de pérdida de fluido a base de
espumas de 0.7 a 0.8 de "calidad" en medios porosos saturados con agua.
Aplicando una presidn diferencial de 63 Kg/cm?., durante 15 horas, en -
dos niicleos, se desplazaron 57 y 13 cm®. de agua de saturacién respecti
vamente. El medio poroso fué arena empacada de 500 md. de permeabili--
dad, 5 cm. de difmetro, 61 cm. de longitud, 20% de porosidad y 239 cm’.
de volumen porosc. Esta caracteristica de las espumas contribuye a dis
minuir el riesgo de dafiar a las formaciones, cuando por alguna razdn se

exceda la presidn de formacibn.
Por su alta compresibilidad, no se pueden aprovechar para limpiar

por impacto, pero conservan su estabilidad afin a presiones muy elevadas

y a temperaturas de hasta 232°C,
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2.~ UNIDAD GENERADORA DE ESPUMAS:

Los equipos utilizados en el Distrito de Poza Rica para manejar -
las espumas, fueron completamente acondicionados en las instalaciones -
de la Zona Sur de PetrbSleos Mexicanos, por el Departamento de Repara- -
cidn y Terminacidn de Pozos del Distrito El Plan y constan de los si- ~

guientes accesorios:

- Tanque de almacenamiento con Z compartimientos intercomunicados de -

5 m3. cada uno.

4

~ Bomba centrifuga para mezclar la solucidn espumante en el tanque de -

almacenamiento.

- Bomba reciprocante triplex de 10 - 60 Gal/min. y 800 a 3 000 Lbs/pg?.
para la dosificacidn de la solucifn espumante.

-~ Cilindro generador de espuma. Elemento que merece una especial aten-
cidn, ya que sin &1 no serfa factible generar la espuma en condicio--

nes estables.

- Conexiones de control para manejar gas natural de la red de inyeccidn
para Bombeo Neum&tico, consiste en vélvula de control de aguja, vélvu
la de compuerta y medidor de placa de orificic para regular el volu--
men de gas requerido.

- Motores diesel para el funcionamiento de las bombas centrifugas y vre-

ciprocante.
~ Conexiones de control para el flujo de la espuma.
- Elementos adicionales, tales como un preventor para tuberia de produc

citn y una unidn giratoria para permitir el giro de la tuberia de ope

racidn simultdneamente con la inyeccidn de espuma. (Ver diagrama).
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La solucién espumante se prepara mezclando el agente espumante - -
IMP-EP-302 al 0.5% =n volumen con agua natural o salmuera, agitando por
medio de la bomba centrifuga hasta obtener una solucibn perfectamente -

homogénea.

Una vez preparada la solucidn espumante, se desplaza con la bomba
reciprocante hacia el cilindro generador de la espuma y simultfneamente
se dosifica el gas para la operacibn hacia el generador; que al mezclar
se con la solucibn espumante en su interior se produce la espuma. E1 ~
cilindro generador se enquentra totalmente lleno de bholas de acero dife
rente diSmetro espaciadas con mallas metdlicas, para simular un medio -

poroso, en el cual se genera la espumd.

Tomando en cuenta las limitaciones en la capacidad de desplazamien
to de la unidad generadora de espumas y para no sobrepasar en forma con
siderable, con la columna de espuma, la presién de fondo de la forma- ~
cidn, hay casos en que se requiere eliminar en forma gradual el tirante
de fluido de control contenido en el pozo por medio de varias etapas de
circulacifn con espuma hasta llegar a la profundidad total, Para evi--
tar la desintegracidn de la espuma dentro del pozo entre las diferentes
etapas de circulacion, se debe mantener represionada la tuberia de pro-

dueceidn.

GRAFICAS UTILIZADAS PARA LA PLANEACION DE OPERACIONES:

Con el programa de cdmputo procesado por el Instituto Mexdicano del
Petrdleo, se construyeron las graficas mostradas en las figuras 3 a 12.
Del anilisis de &stas, se puede predecir el comportamiento de las espu-

mas para didmetros convencionales.

Los datos utilizados son los siguientes:



Densidad relativa del gasz . . .
Densidad relativa del liquido .
Temperatura atmosférica . . .
Gradiente de temperatura . . .
Gasto de liquide . . . . . . .
Gasto degas . . + « « « « . .
Tuberia de produccidn (2 “778")
Didmetro interior de la T.R. (B
Profundidades . . . . . . . . .

s/en)

0.65 {metano)

1.00 {agua natural)

a0°r

1.4°F/100 pies

10, 15, 20, 30 y 40 Gal/min.
100,200,300,400 y 500 pied/min.
2.875 Pg.

5.900 pg.

2000, 4000,6000,8000 ¥

10 000 pies.

3.1.~ Comportamiento de la Presidn de Fondo:

En las figuras 3 a 7, se observa la variacidn de la presion
de fondo para gastos de liquido de 10 a 40 Gal/min., en funcidn -
de los gastos de gas y de las profundidades consideradas en los -

datos.

De la figura 4 a 7, para gastos de liquido de 15 a 20 Gal/ -
min., la presidn de fondo se abate ripidamente al incrementar el
gasto de gas, obteniéndose valores minimos en el rango de 100 a -
200 pie®/min., los valores minimos de presidn de fondo para las -
profundidades analizadas son del orden del 50% de las que propor-
cionaria una columna de agua. A mayores gastos de gas, las pre--
siones se incrementan debido a la alteracidn de la calidad de la
espuma, reflejande su =fectc en las pérdidas por fraccidn. Este

efecto es més acentuado en pozos Someros.

De lo anterior se infiere que es factible incrementar la pre
sion de fondo, ya sea aumentando el gasto de gas o de liquido, -
siendo mds marcado el efecto de este filtimo; sin embargo, el em--
pleo de mayor gésto de gas tiene la ventaja de mejorar la "cali--

-dad de la espuma (figuras 1y 2).
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3.2.~ Comportamiento de la Presidn de Inyeccidn:

En las figuras 8 a 12, se presentan la variacidn de la pre--
sidn de inyeccidn de espuma para gastos de liquido de 10 a 40 Ral.
/min. en funcidn de los gastos de gas y profundidades considera--
das anteriormente. En la figura 8, se observa que la presidn de
inyeccidn aumenta-con el gasto de gas, asi como con la profundi--
dad. Este efecto era de esperarse, ya que se habia observado que

las pérdidas por friccifn aumentan por el gasto de gas.

En la figura 9, para un gasto de liquido de 15 Gal/min., se
observa el mismo comportamiento en la presibn de inyeccidn, sbdlo
que con menor variacién por efecto de la profundidad. Este com-~

.portamiento continGa al incrementar el gasto de liquido como se -

aprecia en las figuras 10 a 12.

En las figuras 8 a 12, se infilere que para un gasto de gas -
constante, las presiones de inyeccidn varian inversamente con los
gastos de liquido, esto se atribuye al aumento o disminucién de -
la densidad de la espuma, Al tener una relacifn gas - liquido me-

nor o mayor respectivamente.

.- PROCEDIMIENTO PARA PLANEAR LAS OPERACIONES:

La planeacidén de una operaci®n con espuma, resulta fécil y répida
si se auxilia con las gr&ficas de las figuras 3 a 12.

Con el propésito de lograr una mejor comprensidn del disefio de ope
raciones y del manejo de las figuras, en forma de pasos, el cual se em-

plea actualmente en el Distrito Poza Rica se propone lo siguiente:

L.1.- Establecer las restricciones de operacibén en cuanto a:

a) Méxima presidn disponible en la fuente de gas.
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4.2.-

$,30~

b) Minimo gasto de liguido proporcicnado por la bomba del equipo

generador de espuma.
2) Presidn de fondo del pozo.
d) Profundidad del nivel estiticoe del pozo.

e) Profundidad total a la que se planea llevar a cabo la interven

cidn.

Supdngase que se tienen las siguientes restricciones:
- Presién mixipa: ————————— 500 Lbs/pg*.
- Basto minimo: ' 4o Gal/min.

Profundidad total: ~—=———— 7 000 Pies
Presidn de fondo: ————— 1 500 Lbs/pg?.
Nivel estitico: ——woeeem— 2 900 Pies

{

1

i

La presidn de inyeccidn est& limitada por la méxima presidn
disponible, con el gasto de liguido de 40 Gal/min., se selecciona
la préfica de la figura 12, se entra en ella con la presidn mixi-
ma de inyeccién 500 Lbs/pg®. y de esta manera se determina el gas
to de gas méximo permisible que es de 440 pies®/min.

Con el gasto de gas obtenido en el ﬁaso anterjor, se entra a la -
gréfica de la figura 7, para determinar el valor de la presidn de
fondo generada por la espuma y compararla con la presién de fondo
del pozo. De la gréfica, para 440 pie/min. de gas, se obtiene -~
una presidn de fondo aproximado a 1 600 Lbs/pgz., la cual es ma--

yor que la presidn de fondo del pozo,

Haciendo otrc ensayo para 350 pies®/min. de gas se tiene una
presidn de fondo aproximada a 1 800 Lbs/pg®., de donde se conclu-
ye que el gasto de gas debe mantenerse en un valor promedio de -

400 pies®/min. durante la operacién.
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b.5.-

Determinados los gastos y las presiones de operacidn y empleandc

nuevamente la grafica de la figura 7, se construye el diagrama de
presiones mostrado en la figura 13 para estimar las profundidades
de las etapas de circulacibn. La curva para la espuma se determi
na leyendo los valores de presifn de fondo de las diferentes cur-
vas de la figura 7, para el gasto de gas determinado. La curva -
del gradiente est&tico del pozo se traza con la presidn de fondo

y la profundidad del nivel estftico.

Para determinar la primera etapa de circulacidn (figura 14), se -
parte del eje de las presiones de la figura, tomando un valor que,
seglin la experiencia, no exceda el 60% de la presifn méxima super
ficial. Se baja una vertical hasta cortar la curva del gradiente
del pozo, Punto 1, la profundidad de esta primerad etapa se define

 automiticamente al trazar una horizontal desde el Punto 1 hacia -

4.6.-

el eje de profundidades. Las etapas subsecuentes se determinan -
sucesivamente, prolongando una horizontal hasta la curva del gra-
diente de espuma, bajando hasta cortar la curva del gradiente del
pozo. El procedimiento se continla hasta la profundidad total.

Si por la necesidad de mantener una calidad alta de la espuma
en el fondo del pozo o porque las restricciones asi lo exijan, se
obtiene que la presidn de fondo generada por la espuma rebasa con
mucho a la presidn de fondo del pozo, se recomienda corregir las
profundidades de circulacidn, tomande en cuenta un factor que se-
glin la experiencia obtenida en Poza Rica, debe tomarse entre el -
10 y el 60% de la presidn mixima de inyeccidn, dependiendo de 1la
densidad de los fluidos contenidos en el espacio anular. Lo ante

rior se ejemplifica en la figura 15.
Normalmente la primera profundidad no debera corregirse, ya

que sblo se encontrarid en el espacio anular una pequefia columna -

de fluido del pozo, a diferencia de las dem8s etapas, donde debe
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4.8.-

considerarse un tirante adicional de espuma remanente que permane
ce en el espicio anular al suspenderse la circulacidn de la etapa

anterior.

En todos aquellos pozos cuya presién estdtica sea mayor que la -
presidn de fondo generada por la espuma, la circulacidn podri -
efectuarse en una sola etapa desde la profundidad total programa-
da, represionando primerc con espuma el espacio anular entre la -
tuberia de produceidn y revestimiento; posteriormente se cambia -
la inyecci®n a la tuberia de produccién hasta obtener un represio
namiento igual al de la tuberia de revestimiento. En estas condi
ciones se abre la descaprga de la T.R. a la atmbsfera, continuando
con la inyeccifn de espuma por la T.P. hasta que se considere con

veniente suspender la circulacidn.

Cuando se ha logrado la circulacidn de la espuma desde el Ffondo -
del pozo, es recomendable mejorar la capacidad de aréastre de la

espuma, incrementando la calidad de la misma; esto se logra aumen
tando lentamente el gasto de gas, tanto como lo permitan las con-

diciones del pozo y de la unidad generadora de espuma.
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C ONCLUGSTIONE S

Existen una serie de factores que influyen en una buena seleccidén de -
los fluidos de terminacidn y reparacidn de pozos, para usaprse en up pozo =n

particular.

Ciertas condiciones deben ser satisfechas que al considerarlas, elimi-
narén muches fluides, dejando al Ingeniero con una reducida lista de flui--

dos con los que pueda trabajar.

La siguiente es una relacidn de preguntas que al considerarlas, ayuda-
ré a definir las condiciones requeridas para la seleccidn del fluido més -

apropiado en el control de un pozo en particular:

- é¢Cuil es el rango de peso requerido?.

- &Cufl es el costo del fluido? (aunque el costo por barril de un fluido de
terminacidn o reparacién es importante, los beneficios deben ser conside-
rados).

-~ éCuiles son las caracteristicas hidrfulicas del fluido requerido?.

~ ¢Cudl es la viscosidad y filtrado requerido?.

- {Serd el fluido convertido a un fluido de "empacamiento'?.

- ¢Cuil es el efecto de corrosidn del fluido?.

~ éSeri la informacidn de registros necesaria cuando este fluido permansce
en el pozo?.

- éTendrén que efectuarse trabajos de limpieza del pozo con el fluido?.

- &Se hard empacamiento de grava con este fluido en el pozo, o se usarid co-
mo fluido para disparar?.

~ &Habrd planes para acidificar el pozo o hacer limpieza con aceite?.

- &El pozo serd fracturado?.

- éSerd la formacidn sensible a las arcillas o hinchamiento de &stas y al -

bloquéo del flujo de los hidrocarburos?.
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Contestarse estas preguntas que son relevantes a las condiclones del -~
pozo, ayudari al Ingeniero a convencerse que el fluido que va a usar, es la

mejor seleccidn.

Una vez que se ha e¢legido el fluido que por sus propiedades garantiza
un buen control de presiones y un minimo daflo a la formacidn, es primordial
tomar en cuenta algunas precauciones necesarias, para conservarlo en Spti--

mas condiciones de traba’o y libre de sblidos.

CUIDADO Y MANTENIMIENTO DE FLUIDOS LIBRES DE SOLIDOS

Es importante, que para obtener un buen resultado con el empleo de los
fluidos a base agua, se tomen una serie de medidas tendientes & mantener en
buenas condiciones de trabajo a estos fluidos, que garanticen el buen fun--

cionamiento de sus propiedades.

Los siguientes puntos son importantes en el cuidado y mantenimiento de

estos fluidos.

a) Tanques de almacenamiento y mezclado sucios, o tanques de presidn y va--
eio sucios son una fuente comfin de contaminacién. lLos tanques deben ser

lavados y limpiados cuidadosamente antes de usarlos.

b) Las presas de los equipos de reparacidn, deben estar equipadas con sumi-
deros y trampas en el fondo para contener el asentamiento. ILa succidn -

debe estar a m8s de U6 ¢m. sobre el fondo.

¢) E1 asentamiento en el fondo de las presas debe ser checado cada hora y -

limpiarlo cuando sea necesario.
d) Sartas de tuberias de produccidn sucias son a menude fuentes de sarro, -

incrustaciones, grasa de roscas, etc.. Esto puede ser eliminado del po-

zZo, poniendo un tapdn recuperable en el fonde, bajando una sarta con ni-
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ple agua en el extremo inferior y cipculando con dcido -lorhidrico, o -
simplemente agua con aproximadamente 2.88 Kg/ma. de arena de fraztura- -

miento para limpiar el pozo.

e) En pruebas efectuadas por la Compafila Sheel, se demostrd que la filtra--
cidn de sdlidos hecha solamente en superficie, no es suficiente para ase

gurar un fluido libre de sdlidos en el fondo.

Un fluido previamente filtrado en la superficie con filtros de dos
micrones fué circulando a través de una tuberia de produccidn, la cual -
tenia filtros adicionales en el fondo. EL Filtro de superficie se mantu
vo limpio, pero el del fondo se taponaba continuamente con Sxido de fie~
rro formado quimicamente y con particulas sélidas llevadas por la tube--

ria de’ produccidn.

£) Un trabajo de laboratorio hecho por la Compafifa Unidn, ha enfatizado el
hecho de que el 6xido de fierro es un material taponante muy serio. la
reaccidn entre el fierrc y el oxigeno puede ser prevenida con la adicidn
de sulfitos de sodio y sulfato de cobalto como catalizador para lavar o

consumir el oxigeno, y el citrato de sodio para secuestrar el fierro,

UNIDAD DE FILTRACION

Como es conocido en la préctica, los fluidos empleados en opsraciones
de terminacidn y reparacién de pozos contienen sbélides que pueden causar se
rios dafios a la formacidén, y en las salmueras convencionales, hay una r&pi-
da saturacién del medio por incorporacién de sdlidos y subproductos gquimi--

cos resultantes.

Hasta fecha muy reciente fué dificil obtener un sistema de filtracidn

para salmueras pesadas. Pero, baséndose en las experiencias obtenidas en -
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los equipos petroleros, donde los filtros ge cbturan rapidamente fu?d desa--

rrollado el sistena de filtracidn rdpldo que resuelve este problema.

El sistema de filtrzdo rapide (ver diagrama) ec una unidad de ffcil -~
transporte, liviana y de reducidn volumen. Lstd montado sobre un patin que
opera dos filtros en paralelc con capacidad para remnover particulas mayores
de 2 micrones.

En la presa de su+*~13n se ha acondicionado un tamis que funciona como
prefiltro para separar particulas gruesas y aleanza una produceidn de hasta
4
3.2 m®/min.

Por su innovador elemento filtrante, permite altos caudales de filtra-

cidn sin sacrificar la limpidez del efluente.

El sistema de filtrado r&pido permite mantener el fluido libre de s61i
dos durante toda la operacitn, recuperar y reacondicionar el mismo en volG-

menes superiores al 75% del volumen inicial, al finalizar la operacidn.

SEGURIDAD Y ECOLOGIA

Como la mayoria de las sales que componen las salmueras empleadas para
el control, son irritantes de la piel y pueden causar quemaduras graves por
la exposicidn repetida y prolongada, es conveniente que el psrsonal que ma-
neja estos fluidos se encuentre debidamente protegido para evitar acciden--~

tes que ocasionen pé&rdidas de personal y de tiempo.

Aungue el uso del flufdo a base de aceite, no es perjudicial para el -~
personal que lo maneja, si se deben de tomar iodas precauciones necesarias
para evitar que por cualquier motivo se vaya a incendiar y causar pérdidas

materiales o humanas.
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Para la proteccidn ecolégica; si se opera en pozos de tierra firme, -~
después de terminada ia intevrvencidn, el fluido sobrante deberd sacirse de
las presas y enviarse a las Plantas de fluidos para su regeneracidn, jamés
se debe de efectuar la descarga en canales o fuentes de suministro de agua,
pues se contaminaria toda el &rea expuesta, dafiando la vida animal y vege--

tal del lugar. -

Cuando estos fluidos son utilizados costa fuera, muchas de las sales -
no causan dafioc a la vida marina y pueden ser encontradas en grandes propor-
ciones sin alterar la ecologia del lugar. Paro en cambio al usar fluidos a
base aceite, se deben de tomar tedas las precauciones pertinentes para evi-
tar el derrame de este fluido, pues su contaminacidn ocasiona cambios subs—

tanciales en la vida marina del lugar.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA UNIDAD DE FILTRACION RAPIDA
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DEL POZO

NORMALMENTE SE UTILIZA FILTROS CON CAPACIDAD PARA RE-
MOVER PARTICULAS MAYORES DE DOS MICRONES.
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