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Ca-ITULO It
INTRODUCCION.

Durante el desJarrollo de l. explotacion de los pozos pu—
troleros éstos pueden presentar diferentes aromalias en su —-
ymportamiento. Dichas anomalias se manit+iestan generalmente
como una reduccion parcial o total de la produccién de hidro-
carburos, y pueden ser ocasionadas por el proceso mismo de ey
plotacit6n o bien por_interven:iones mal diseifadas y/o ejecuta
das. Yebido a lo antérior, la rama de la Ingenieria Petrolera
encargada del cuidado, mantenimiento y conservacién de los po
zos petrolar-s, =s decir la Ingenieria de Pozos¥, programa y
realiza diversas intervenciones « 105 pozos,; tendientes al --—
restablecimiento de la capacidad productiva de los mismos.

En alqunas de estas intervencion~s se utiliran diferen—-—
tes suwstancias que por sus propieda s firfcas y quimicas ayu
dan en una u otra forma a solucionar los problemas que aque--

in a los pozos. £1 nitrégeno y el didoxido de car ono, N2 v -
CO% raespectivameate, son dos de estas sustancias q - por sus
caracteristic tan peculiares se utilizan ampliamente en es—
te tipo de operaciones.

Sin embargo, en México solamente el nitrbgéno ha experi=-
mentado una utilizacién sistemdtica en las opera iones en po-
205 vy, por .er una sustancia suministrada por compafiias priva
das de servicio, el costo de las operaciones resulta muy ele-
vado. Lo anterior ha motivado la busqueda de otras sustancias
que como el diéxido de carbono, cuyos excedentes como subpro-
ducto de procesos petroquimicos e industiiales no son actual-
m.ntr utilizados, sean susceptibles de sustituir al r. trégeno

por lo menos parcialmente.

% Carlos Islas.t "Estimulaci6n y reparacion de pozos." - Notas
de clase. Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
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: V;MLé;an;eriormente expuesto constituyé la razon princigal
f#ara;lé realizaci6on de este trabajo, el cual tiene como obje-

‘tivos fundamentales los siguientes?

-wliaDarra conocer las principales aplicaciones actuales del N2
.y del CO2 en las operaciones en pozos que pueden formar --
; parte de un programa de reparacién.

. 2) Establecer la posibilidad de utilizar al CO2 en las opera-
ciones en que tradicionalmente se ha utilizado al nitrdge-

geno en México.

El trabajo se llevd a cabo utilizando diferentes técni--
cas. Se procedis primero a la busqueda de informacidn sobre -
el tema, para después seleccionarla y analizaria cuidadosa---
mente. Dicha informacién se obtuvo de libros y revistas espe
cializadas, manuales de las compaiWias de servicios a pozos, -
boletines de informacidn técnica de dichas compaRias, infor-—-
mes de proyectos relacionados realizados en el Instituto Mexi
cane del Petrélec y en Petrdleos Mexicanos, curses sobre repa
racion de pozos impartidos en el IMP, etc. También se realiza
ron visitas al campo para observar directamente algunas de --
las operaciones donde actualmente se utiliza al nitrégeno.

Una vez obtenida toda la informacién que se considerd ng
cesaria, se revisd ésta y junto con lo ohservado en las opera
ciones de campo se procedié a amalizar aquellas en las cuales
se utilizan el N2 y el COp. En base a este andlisis se deter-
minaron las operaciones en las que el CO2 puede sustituir al
N2,

Para lograr los objetivos propuestos, el trabajo se divi
de en cinco capitulos, ademds del correspondiente a esta in-——
troduccion que es el capitulo I y al de las conclusiones y rg
comendaciones que es el capitulo VII. En el capitulo II se ha
ce una exposicién de las propiedades fisicas y quimicas del -
N2 y del €02, las cuales permiten su utilizacién en las opera
ciones en pozos petroleros. En los capitulos IIT y IV se pre-
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senta una breve descripcion de las operaciones en que actual-
mente se aplican estos dos gases, mencionando también la for-
ma ¥y las ceondiciones en que estos son utilizados. El capitulo
V describe el equipo utilizado para el manejo de ambas sustan
cias en estado liquido o gaseoso. Finalmente en el capitulo -
VI se presenta un andlisis de los diferentes factores técni--
cos y econ6émicos que en un momento dado pueden favorecer o 1i
mitar la sustitucion de)l Nz por CO2. Asi mismo, en este capi-
tulo se presenta la forma en que, de ser pesible, el CO2 se -
utilizaria en las operaciones en que tradicionalmente se ha -
empleado al Np.

En todos los capitulos gque asi lo ameritan se presentan
algunos ejemplos cuyo propésito es demostrar las técnicas y -
las condiciones en que el N2 y el €Oz son utilizados, asi co-
mo la forma de determinar algunos pardmetros propios de las -
operaciones con estos gases.

Alqunas de las graficas que se presentan en este trabajo
fueron tomadas de los diferentes manuales proporcicnados por
las compa®ias de servicios a pozos, y por brevedad de espacio
se incluyen Unicamente las necesarias para la resolucién de -
los ejemplos.
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CAPITILO I11It
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL N2 Y DEL CO3.

II.1 NITROBENO. (1,2)1%

El nitrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipldo. En
su estado natural se presenta en forma de moléculas diatomi--—
cas, N2, Yy posee las mismas caracteristicas de los gases ineg
tes ya que no reacciona facilmente con otras sustancias. Aup
que no es téxico, a concentraciones elevadas impide la respi
racién de los organismos vivos al disminuir la cantidad de —
oxigeno en el aire. Es muy poco soluble en agua y en la mayp
ria de los liquidos. En la naturaleza se encuentra mezclado -
con otros gases para formar el aire del cual constituye casi
un 80 % en peso. En forma combinada se le encuentra ent el -——
amoniaco, las sales de amonio, el nitrato de potasio, el ni--
trato de sodio y las proteinas. Se le aplica principalmente -~
en la elaboracisén de fertilivantes, Acido nitrico, inatrumep
tos neumaAticos, refrigeracidn, inertizacidn de lineas y tan--
ques, petrogquimica, recuperacioén secundaria de hidrocarburos,

etcétera.

11.1.1 PROPIEDADES FISICAS DEL NITROBENO.

El nitrégeno es un elemento que dependiendo de las condi
ciones de presién y temperatura a las que se encuentre puede
existir en estado sé6lido, liquido o gaseoso. Sin embargo, sus
aplicaciones en la industria petrolera incluyen dGnicamente --
los dos ultimos debido a las caracteristicas tan especiales -~

¥ Referencias al final del capitulo.
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de ambos. La tabla II.1% presenta los valores de algunas de -
las propiedades fisicas del nitrégeno liquide y gaseoso.

El nitrégeno adquiere diferentes estados fisicos depen--
diendo de la presién y la temperatura que se le apliquen. En
la figura I1.1 se muestra 21 diagrama de fases del nitrégeno
para diferentes condiciones de presién y temperatura.

El nitrégeno producido en las plantas de proceso se pasa
al estado liquido enfridndolo a una temperatura menor a los -
~233 OF, que es su temperatura critica. A temperaturas mayo--
res existe solamente como gas independientemente de cuan gran
de sea la presién a que se someta. A dicha temperatura de —--
-233% OF el nitrégeno gaseoso comenzard a licuarse cuando la -
presién que se le apligue sea de 492 1b/pg2, es decir, cuando
se alcance su presion critica. En estado liquido el nitrogeno
es un fluido incoloro y solo puede existir como tal a tempera
turas entre —-233 y -346 OF, vy presiones en el rango de 492 a
1.82 1lb/pg2. Debido a lo anterior y a que el pitrégenn se —--—
transporta como liquido a los ppz2os, la presidon de operacion
de los tanques de almacenamiento y transporte de éste debe ~-
ser tal que permita la presencia de nitrégeno liquido a la —-
temperatura del depésito. En la tabla I11.2 gse presenta la va-
riacion de la presién de vapor del nitroégeno con la temperatu
ra, asi como las densidades coarrespondientes del li{quido y -~
del gas.

Aungue las principales aplicaciones del nitrégeno inclu-
yen solamente sus estados liquido y gaseoso, el estado sélide
se puede presentar si la temperatura cae por debajo de los --
-34& OF, el estado sélido presenta dos hdbitos cristalinost -
la forma a« o cubica, la cual es estable a temperaturas meno--
res a -395.5 OF, y la forma # o hexagonal, que es estable a -
temperaturas entre ~395.5 y =344 OF.

Los tres estados fisicos del nitrégeno pueden coexistir
@n equilibrio si las condiciones de presién y temperatura son

¥ Las tablas y figuras se presentan al final del capitulo.
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1.82 1b/pg2 y —346 OF respectivamente, por esta razén dicho —
punto se conoce como el punto triple del nitrégeno.

Otras propiedades del nitrégeno de interés especial para
este trabajo se presentan en las figuras I1.2 a I11.7, en las
cual es se muestra la variacio6n de dichas propiedades con la -
presitn y la temperatura. Las propiedades incluidas sont el -
factor de compresibilidad, figura 11.2, la viscosidad, figura
11.3, el calor especifico a presién constante, figura I1.4, -
la relacién de calores especificos Cp/Cv, figura 1I1.5, la con
ductividad teérmica, figura Il.é6 y la solubilidad en agua y en
aceite, figura I1.7.

I11.1.2 PROPIEDADEB QUIMICAS DEL NITROBENO.

El nitrégeno, con simbolo N y nimero atédmico 7, es un --
elemento no metdlico gque existe en la naturaleza en forma de
gas diatoémico. Existen dos isdtopos estables, el N1 y el -

N1S, 1os cuale. se presentan en cantidades aproximadas de —--—
99.62 y 0.38 % respectivamente y que dan un peso atémico pro-

medio de 14,008. El n tréegeno es el elemento mas ligeroc en el
grupo VA de la tabla periddica. Aunque al formar compuestos -
puede adquirir diferentes valencias, sus valores principales
son +5 y -3, La configuracién electrénica del nitrégeno en su
estado basal es is2,2s2,2p,2p,2p.

La inactividad del nitrégeno en condiciones normales se
debe a que su molecula es muy estable. Esta estabilidad es po
sible gracias al enlace triple del nitrégeno atémico al for-—-
mar el nitrégeno molecular. Lo anterior puede explicarse con
ayuda de la figura I1.8B gque es una representacién de la as——-
tructura molecular del nitrégeno. La capa exterior de electrg
nes estd incompleta pues faltan tres para integrar el octeto.
Cuando dos Atomos se combinan para formar una molécula resul-

ta una configuracidn estable debido a que los electrones fal-
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tantes. son compartidos por ambos. El esquema mostrado en la -
figura 1.8 es una disposicion posible; 1os dos nucleos y el
par de electrones restantes quedan dentro de la envoltura ex-
terna de orho electrones. La molécula presenta asi la configy
racien extraordinariamente estable de los gases inertes, o --
sea una envoltura exterior de ocho electrones. De esta forma,
para activar al nitrégenc y hacerlo reaccionar con otros ele-
mentos es necesario someterlo a temperaturas muy elevadas y -
err ocasiones a descergas eléctricas muy intensas, (3)

Las propiedades fisicas y quimicas del nitrégeno hacen -
que su aplicacién en las operaciones en pozes tenga clertas -
ventajas entre las que destacan las siguientes:

1) es un gas inerte, lo cual elimina las posibilidades de in-
cendio durante su empleoc en los pozos.

2) se mantiene en estado gaseoso a presiones elevadas.

3) tiene una alta relacioén de conversidén de liquido a gas.

4) es muy poco soluble en agua.

S) reduce también el dafio a las formaciones.

11.1.3 FUENTES DE NITROEENOD. (2)

£l nitrégeno se produce industrialmente separandolo del
aire. Existen tres métodos principales de separaciont la des—
tilacién criogénica, la combustién de hidrocarburos y la ab--
sorcifn por variacién de presién. La seleccién de cualquiera
de los métodos depende de la capacidad de produccion deseada
y de la pureza requerida del nitrégeno. La destilaciodn criogé
nica es la alternativa mas adecuada para la produccién a gran
escala de nitrdégeno puro, y es el método mas ampliamente uti-
lizado de los tres. Cantidades apreciables de nitrégenc de me
nor pureza pueden obtenerse a partir de la combustioén de hi--
drocarburos, pero en ocasiones el alto precio de 1os mismos —

9



disminuye el atractivo econdmico de este método para producirc
lo. 81 las necesidade de produccién son pequeras, el método -
de absorcién por variaci6n de presién es ml mads recomendable.

I1.1.3.1 BEPARACION CRIDBENICA DEL. AIRE. (2)

El nitrogeno se produce junto con el oxigeno en plantas
de gran capacidad. Dichas plantas producen de 100 a cerca de
4 000 toneladas métricas por dia de ambos gases.

En los lugares donde se requiere un abasto constante de
nitrégeno gaseoso, como es el caso de los distritos petrole--
ros, debe considerarse la construccién de una planta local di
sefada para producir nitrégeno exclusivamente., La figura I11.9
presenta el diagrama de una planta de separacién criogénica -~
del aire para la produccidén de nitrégeno.

El aire que ha sido comprimido previamente a 100 1b/pg2,
aproximadamente, es alimentado a un paquete de refrigeracién
quet contiene un intercambiador de calor, una trampa de geles
y un calentador. El aire comprimido se enfria en el intercam-
biador de calor por contraste de temperaturas con el nitrége-
no producido y los gases de desecho. Toda el agua, y la mayo-
ria del diéxido de carbono y los hidrocarburaos que entran con
el aire, son separados por enfriamiento en los intercambiado
res de calor. Las corrientes de agua y de gases de desecho --
son recirculadas a intervalos regulares para que, tanto el —-
agua como el diodxido de carbono y los hidrocarburos que son -
enfriados y separados del aire, sean acarreados en la corriep
te de gases de desecho. Desples de pasar por el intercambia~-
dor de calor, el aire es circulado hacia una trampa de geles
donde los hidrocarburos peligrosos y el diéxido de carbono re
manentes son removidos.

El aire limpio se enfria todavia mis en el calentador -~
(intercambiador de calor), y es introducido en una columna de

10



destilacidn donde se licta y separa en nitrégeno puro y ga--r
ses de desecho. Ambas corrientes se calientan nuevamente con-
forme pasan por el intercambiador de calor. El nitrégeno pro-
ducido se transporta posteriormente a través de tuberias.

Las necesidades de refrigeracién de la planta se satisfa
cen expandiendo una parte de los gases de desecho a través de
una turbina de expnasioén, o circulando nitrdgeno liquido pro-—
veniente de un tanque de almacenamiento. El nitrégeno produci
do se trangsporta a 10 1bspg2 aproximadamente, dependiendo de
'ia capacidad de la planta. La presion en la tuberia puede in-
crementarse utilizando compresoras adicienales. El nitrogene
asi producido contiene menos de 30 ppm de impurezas, con un -

maximo de 5 ppm de oxigeno y un punto de roci{o de -7& OF.

I1.1.3.2 BENERADORES DE GASEB INERTES, (2)

En los generadores de nitrdégenoc a partir de gases de de-
secho se quema una mezcla de gas natural y aire, y los produg
tos de la combustion son removidos dejando Gnicamente nitrége
no purificado. Un sistema tipico incluye elementos tales como
un compresor de aire, controles para el flujo de aire y de -—
gas, un quemador y una cdmara de combustién, un conjunto seca
dor enfriador, Yy un juego de mallas moleculares absorbentes.
El aire filtrado es succionado por una compresora y junto con
el gas natural es dosificado para producir una relacién aire-
gas especifica en el quemador. La mezcla arde en la camara de
combustidn en una reaccidn exotérmica que permite una combus—
tién completa. El1 gas guemado contiene nitrégeno, didxido de
carbono, vapor de agua y pequefas cantidades de monéxido de -
carbono e hidrégeno. L.os gases que salen de la cdmara de com-
bustion se enfrian en un condensador, y pasan a través de un
separador de vapor donde se les extrae el agua condensada, --

Los gases fluyen posteriormente por un secador enfriador don-
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de su punto de rocio se reduce 2 47 OF aproximadamente. El --
di6xido de carbono y la mayoria del vapor de agua se extraen
en una malla molecular; para ello se utilizan dos mallas en -
forma alternada, los gases se purifican en una de ellas mien~
tras que la otra es activada por succidén. El nitrégenc que se
produce en esta forma contiene cerca de S00 ppm de monéxido -
de carbono e hidrogeno, con un punto de rocio de -76 OF y una
presidn de suministro cercana a la atnosférica.

I1.1.3.3 ABSORCION POR VARIACION DE PREBION. (2)

El uso de sistemas de absorcioén por variacién de presion
es reciente (1978). Un sistema tipico incluye dos bancos ab—~
sorbentes que contienen cada uno una malla molecular de car--
bén activado. Un compresor alimenta con aire a uno de los banp
cos, vy este a su vez absorbe todo el oxigeno, vapor de agua y
diéxido de carbono contenidos en el aire, mientras que el ni-
trogeno continta su camino a través de las tuberias de produg
cian. Al mismo tiempo el otro banco es depresionado, y el oxi
geno, vapor de agua y dioxido de carbono que habian sido ab--
sorbidos por el mismo son expulsados de la malla molecular. -
El represionamiento y depresionamiento de los bancos se alter
na con valvulas de control Los perjiodos 6ptimos de carga y -
descarga se seleccionan de acuerdo con la pureza deseada del
nitroégeno.

II.2 DIOXIDO DE CARBONO. (4)

€l didxido de carbono es un gas incoloro, con un débil -
olor y sabor amargo. Van Helmont fué el primerc en identifi-——
carlo como gas cuando detectd su presencia como producto de -
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la combustién y de la fermentacion. Actualmente es un subpro-
ducto de muchos procesos industriales. Generalmente se le en—
cuentra como uno de tantos en una mezcla de gases, por lo =-
cual es necesario separarlo, recuperarlo y prepararlo para su
uso comercial en forma sdlida, liquida o gaseosa. Se le en—~
cuentra también en los productos de la combustién de todos -—
los combustibles carbonatados, en el gas natural, como produg
to del netabolismo animal y en pequeifas cantidades en la at--
mosfera., Sus aplicaciones ipcluyen la carbonatacien de bebi--—-
das, extinsién de incendios, recuperacion secundaria de hidre
carburos, etc. Aunque estd presente en la atmésfera y en pro-
cesos metabélicos animales y vegetales, el didxido de carbono
no se recupera econdmicamente de estas fuentes.

11.2.1 PROPIEDADES FISICAS DEL DIOXIDO DE CARBOND. (4)

El diéxido de carbono existe en cualquiera de tres esta-
dos fisicos, gas, liquido o sé6lido. El gas es incoloro y tie-
ne un peso especifico de 1.5 (aire=1). No es toxico y posee -
un ligero olor amargo. La tabla I1.3 presenta una lista de al
gunas propiedades fisicas del dioéxido de carbono.

La figura 11.10 ilustra el comportamiento de fases del -
di 6xido de carbone para diferentes condiciones de presion y -
temperatura, mediante un diagrama de fases.

5i el dioxido de carbono se enfria y comprime suficiente
mente, pasa al estado ligquido. Sin embargo, este gas no puede
licuarse a temperaturas arriba de 88 OF, sin {mportar cuanto
sea comprimido. Esta temperatura de 88 OF se conoce como la -
temperatura critica del diéxido de carbono., Esta es la tempe~
ratura mas alta a la que el didéxido de carbono puede existir
en forma de liquido. La presién correspondiente bajo la cual
dicho compuesto comenzard a licuarse es de aproximadamente —-

1 046 1b/pg2 y se le conoce como presién critica.
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El did&idc de carbono liquido es un fluido incoloro que,
a 0OF y 300 1b/paZ tiene aproximadamente la misma densidad -
que el agua. En estado liquido solo puede existir a temperatu
ras entre 88 y ~7Q0 OF y presiones en el range de § 044 a 75.4%
1b/pg2, €1 diéxido de carbono debe mantenerse bajo presisn o
pasard a su estado sé4lido o gaseoso. La presién requerida pa-
ra mantener al liquido en este estado depende de la temperatu
ra a la que es almacenado.

t.a presitén interna del depdsito donde el diéxido de car-
bono es almacenado como liquido es igual a la presidén de va--
por del mismo a la temperatura de almacenamiento. La tabla ——
11.4 presenta la variacliodén de la presidn de vapor del diéxido
de carbono con la temperatura, asi como la densidad del s6li-
do, del liquido y del gas.

Si el diéxido de carbono se enfria lo suficiente, es po-
sible convertirlo a su forma sélida de la misma manera en que
se congela e1 agua. Este fen6tmeno tiene lugar a las condicio-
nes de ~70 OF y 75.1 1b/pg2. El ditxido de carbono puede exis
tir simul tdneamente en sus tres estados fisicos a las condi--
ciones anterfores, es decir, en su punto triple. La forma sé-
lida del diéxido de carbono no se obtiene normalmente enfrian
do al liquido, sino permitiendo que éste se expanda a la pre-
sidn atmosférica a través de una turbina de expansién} una -—
parte del mismo se evapora y enfria suficientemente al resto
para convertirlo en particulas finas de nieve. Esta nieve es
recogida y compactada posteriormente en forma de bloques =6l1ji
dos. La nieve compactada o hielo seco tiene un color blanco -
opato, y su densidad se aproxima mucho a un valor cercano a -
98 1b/pied. La temperatura del hielo seco a la presién atmos-—

férica es de -110 OF,
A condiciones atmosféricas, el diéxido de carbono en es-

tado sélido cambilia directamente a vapor sin dejar residuos de
liquido como ocurre en el caso del agua, debido a lo anterior
recibe el nombre de hielo seco. Este proceso de pasar del es-
tado sélido al gaseoso en forma directa se llama sublimacidn.
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Las figuras I1I,11 a II.156 muestran la variacién de algu-
nas otras propiedades del diodxido de carbono, de interés espe
cial para este trabajo, con respecto a la presidén y a la tem-
peratura. Dichas propiedades son: el factor de compresibili--
dad, fiqura XI1.11, la viscosidad, figura 11.12, el calor espe
cifico a presién constante, figura 1I1.13, la relacién de calg
res especificos Cp/Cv, figura I1.14, la conductividad térmica
figura 11.15 y la solubilidad en agua, figura II.16.

11.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS DEL DIOXIDO DE CARBONO.

En su estado gaseoso, el diéxido de carbono se considera
usualmente como un gas inerte ya que no reacciona facilmente
con otros gases =n la atmosféra. Sin embargo, en sclucién —--
reacciona activamente con los tejidos de plantas y animales,
con los metales, y a temperaturas elevadas con muchas otras -
sustancias, (6)

La reaccion mds importante para el caso del dio6xido de -
carbono es agquella que se presenta cuando #ste se mezcla con.

el agua, es decir, cuando se forma el acido carbénicot

H20 + CO2 = H2CO0x

El Acido carbénico se disocia en agua para formar iones

como el HxO+ y @1 HCO3Z™, los cuales alcanzan finalmente el ~--
equilibrio con la forma no disociada, El ndmero de iones H3O0*
pregentes determina el pH de cualquier Acido. El Acido carbé-
nico tiene un pH de 3 y por tantc es un Acido débil si se le
compara con el aAcido clorhidrico. A medida que el didxido de
carbono se agrega al agua y reacciona con ella, el pH de ésta
disminuye rapidamente hasta valores cercanos a 3, La figura -
11.17 presenta el efecto de la adicién de didxido de carbono
sabre el pH del agua.
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El acido carbénico puede reaccionar con los carbonatos -
de calcio y magnesio y formar bicarbonatos solubles en agua -

de acuerdo a las siguientes reacciones: (72

CaCO3x + H2C0x = Ca(HCOx) 2
Mghoz + H2C03 = Mg (HCO3)2

La adicion de didxido de carbono aumenta cerca de 100 veg
ces la splubilidad de la caliza, CaCO3, en el agua, llevando-
la a valeres entre 0.2 y 1.0 % en peso. La solubilidad de la
dolomia, MgCO3, en el agua, también se incrementa desde casi
cero hasta un 7.5 % en peso debido a la adicién de diéxido de
carbono. Las figuras I1.18 y I11.1% muestran la variacién de -
la solubilidad en Acido carbénico de los carbonatos de magne-
sio y calcio respectivamente, como una funcién de la presion
y Yla tempuratura.

Algunas de las ventajas que ofrece el uso del dioéxido de
carbono en los pozos petrolerss, y gue son posibles gracias a

sus propiedades fisicas y quimicas son las siguientes: (5)

1) la alta contentracién de iones hidréogeno del acido carbéni
co tenderd a encoger las arcillas hidratables por medio —-
del reemplazo de elementos bdsicos de apreciable peso molg
cular con hidrégeno, el mds ligero de todos lios elementos
Este control del hinchamiento es particularmente importan-—
te en formaciones que contienen grandes cantidades de arci
llas hidratables.

2) la mayoria de las formaciones clasticas, y muchas formacig
nes carbonatadas, contienen sales de hierro y aluminio que
pueden disolverse durante los tratamientos de acidifica--—-
cién. Si el pH se elevara a mas de 5 durante un tratamien-
to, estos ienes de hierro y aluminio precipitarian en for-
ma de hidroxidos gelatinosos que podrian bloquear completa
mente los canales de flujo. El pH bajo de los fluidos car-

bonatados evita la ocurrenclia de este problema.
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4)

el yeso y la anhidrita, CaSO4  2H20 y CaSO4 respectivamen
te, pueden ser disueltos por fluidos de tratamiento base —

agua. S1 el fluido de tratamiento no permanece acido, cler
tos compuestos insolubles como el sul fato de calcio pueden
precipitar y restringir el flujo. Aqui también la presen——
cia de dioxido de carbono en solucién ayuda a prevenir tal
precipitacién.

las dolomias, las calizas, y los silicatos de calcio, es——
troncio y bario, son solubles en diferentes grados en agua
carbonatada. (5) El1 retiro de 1a formacién de tales materia
les, por medio de un fluido carbonatado, resultard en un -

posible incremento de la permeabilidad.

11.2.3 FUENTES DE DIOXIDD DE CARBOND.

Ltas fuentes principales para la produccien comercial del

di é6xido de carbono son las siguientes?

1

2)

3).

4)

S5)

6)

gases de desecho producto de la combustidn de diferentes —
materiales y combustibles.

plantas de amoniaco e hidrégeno en las cuales el metano vy
otros hidrocarburos son convertidos a diéxido de carbono e
hidrégenct CH4+ 2H20 = 4H2 + CO02.

procesos de fermentacién, donde un Adzucar como la dextrosa
eg transformada en alcohol etilico y di6éxido de carbonot
CeH120s = 2CoHsOH + 2C02.

hornos de caliza en los que los carbongatos se descomponen
térmicamente: CaCOyx = CaO + COo.

elaboracién del fosfato de sodiol

3Na2C03 + 2H3P04 = 2NazP0g + 3CO2.

pozos de gas natural con un contenido elevado de diodxido -
de carbono.
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De todas las anteriores, las dos mas importantes en cuan

to al volumen de produccién son la uno y la seis.

I1.2.3.1 PRODUCCION DE DIOXIDD DE
CARBOND A PARTIR DE BASES DE DEHECHO. (%)

La figura 11.20 representa una planta tipica para la pro
duccién de didxido de carbono a partir de la combustion de --
carbén, aceite y gas. El combustible es gquemado en una calde-
ra estdndar para la produccién de vapor. Posteriormente, los
gases de desecho conteniendo del 10 al 18 % de diéxido de car
bono salen de la caldera a aprorimadamente 450 OF, vy pasan a
través de dos torres aisladas térmicamente donde son enfria—-
dos y deshidratados. A continuacién pasan por una compresora,
la cual los envia a la base de la torre de absorcién. Va en -
la torre, el didxido de carbono es absorbido selectivamente -
por una solucién de etanolaminas que circula en direccidn con
traria a la corriente de gas. La mono-etanolamina asi como la
tri-etanolamina son los solventes mas utilizados, (8) sin em--
bargo, a partir de 1983 la compaiia Carbon Dioxide Technology
ha operado una planta que emplea un soclvente nuevo desarrolla
do en sus laboratorios y que ofrece resultados aparentemente
superiores. (9)

Los gases de escape libres de diéxido de carbono se ven-
tean a la atmésfera en la cima de la torre de absorcién, miep
tras que la solucion rica en este gas sale por la base de la
miema y pasa por bombas e intercambiadores de calor hacia la
cima de la torre de reactivacién. Aqui, el didéxido de carbono
es recuperado de l: solucién de etanolaminas por medio de ~--
calor.

El didxido de carbono y el vapor de agua salen por la cf
ma de la torre de reactivacidn hacia un enfriador en el que -

el vapor de \gua se condensa y regresa a !a torre. En este --
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punto el diéxido de carbono estad disponible como gas, & una -
presién de 30 lb/pg2 aproximadamente. Si el diéxido de carlo-
no se requiere posteriormente como liquido o como sdlido, pue
de ser purificado y convertido a cualguiera de dichos estados
fisicos. El balance de vapor (flujo de los gases) mostrado en
la figura 11.20, permite que todas las bombas y compresoras -
puedan ser accionadag por turbinas de vapor a alta presién ——
proveniente de las calderas. Esto permite una planta bien ba-
lanceada en la cual se requieren pocas fuentes externas de —-
energia, y en la que las condiciones de la combustién pueden

ser controladas para mantener una operacidén eficiente.

11.2.3.2 PRODUCCION DE DIOXIDO DE
CARBOND A PARTIR DE POZOS DE 8a8. (10)

Otra fuente potencial de dioéxido de carbono la constitu-
yen 1o depésitos naturales de dicho gas, los cuales pueden ~
contener mezclas ton concentraciones hasta de un 90 % de CO2.

£l proceso estandar de tratamiento del didxido de carbg
no incluye la separacion del agua libre, la deshidratacién --
del gas y su compresién. La figura I11.21 muestra un esquema -
del proceso normal de tratamiento del diéxido de carbono pro
veniente de pozos de gas natural. La cerriente de gas proce--
dente de los pozos se introduce a un conjunto de intercambia-
dores de calor. En ellos se suministra calor suficiente para
evaporar al diéxido de carbono liquido completamente, asi co-
mo para sobrecalentarlo y evitar de esta manera que las cai—-
das de presién subsequentes provoguen que se licde nuevamente
© que se formen hidratos. El agua producida en los separado--
‘es s2 lleva a tanques de almacenamiento para su eliminacion.
Dichos tanques estdn asociados a un sistema de recuperacién -

Je vapor donde se colecta el gas arrastrado por el agua.
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El gas separado entra posteriormente a una torre deshi--
dratadora, generalmente por absorcidn de glicol, donde su con
tenido de agua se reduce al nivel requerido para posteriormen
te ser comprimido hasta la presidn del gasoducto. Un calenta-
dor adicional proporciona el calor necesarip para evaporar la
fraccién de liquidos en la corriente de gas de los pozos. Una
vez completado el proceso, el gas es transportado por medio -
de tuberias hasta los lugares donde se va a utilizar, por ——-
ejemplo en proyectos de recuperacidn de aceite por inyeccién
de gas o en operaciones en pozos, o bien se transforma en 14

quido para transportarse o almacenarse como tal.
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Tabla II.1

Propiedades ffsicas del NITROGENG. (2,5.12)
PROPIEDAD. VALOR.
Férmula N,
Peso molecular 28.06

Color y olor

Densidad
Densidad
Densidad
Punto de ebullicién

Punto de congelamiento

Punto triple

Temperatura crfitica

Presi6n critica

Densidad critica

Calor especiffico (Cp)

Relaci6n de calores especificos
Calor latente de fusifn

Calor latente de vaporizacién
Calor latente de sublimacién
Viscosidad del gas

del liquido
del vapor
del gas

gas incolero e inodoro

liquido incoloro

50.45 1b/pie>

0.280 1b/pie®

0.0724 1b/pied (70°F, 14.7 1b/pgl)
-320,45°F

-345,75°F

-346°F, 1.82 1b/pg?

-233°F

492 1b/pg?
19.41 1b/pie
0.248 BTU/1bm-°F (70°F, 14.7 1b/pg
1.40 (70°F, 14.7 1b/pg?)

10.98 BTU/1bm

85.67 BTU/1bm (68°F)

182,07 BTU/1bm (68°F)

0.0165 cp (32°F)

3

)
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Tabla I1.2

Presién de vapor del NITROGENQO
y densidad del liquido y del gas.“”

DENSIDAD
TEMPERATURA PRESION LIQUIDO CAS ESTADO
(°F) DE VAPOR {1b/picd) (1b/picd)
(1b/pgl)
- 346,00 1.81 54,19 0,0420 E Ei
2%
- 342,67 2,58 53,72 0.0596 -
- 333,67 §5.58 52,46 0.1182 io-
- 320.42 14.70 50.39 0.2877 o &
- 315.67 19,82 49.62 0.3790 B >
- 297.67 52.19 46.55 0.9381 e
- 279,67 112.81 13.05 1.9220 -
- 272.56 140,96 1.5t 2.0131 &
2 261.67 212.79 38,82 3.9066
- 243.67 364.46 32.77 7.7685
- 234,67 464.83 27,27 12,3035
- 233.00 192,00 19,42 19,4200 s 5
z &
o
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nbln 1[,3“,—
Plopxcdadc~ fisicus. del NIONTDO DE C\RBO\O )

“PROPIEDAD .+

VALOR

Férmula
Peso molecular -
Color y olor

Densidad del s6lido

Densidad del 1fquido

Densidad del gas

Punta de fusisn

Punto de ecbullicién

Punto triple

Temperatura critica

Presién eritica

Densidad critica

Calor especifico del gas

Calor especifico del liquido
Relacién de calores especificos
Calor latente de fusidn

Calor latente de
Calor latente de sublimacién
Viscosidad del gas

Viscosidad del 1fquido

Tensi6n superficial (1iquido)
Conductividad térmica del gas
Conductividad térmica del 1fquido

vaporizacidn

o,

a0

gas incolore e inodore
liquido incolore

s6lido blanco y opaco
97.656 1b/pic> (-110°F)
63.69 1b/pie’ (0°F)
0.1231 1b/pie’ (32°F)
-09,9°F, "5.1 lb/pg~
-109,3°F
69, 9°F,
37.8°F
1066.3 1b/pg”

25,9855 Ib/pied

0.1989 BTU/lbm-°F (60°F)
0.55 BIU/1bm-°F (O°F)
1.3

85 BTU/lbm (-69.9°F)

122 BTU/1bm (O°F)

146 BTU/)bm (-110°F)

0.015 ¢p (32°FY

0.13 cp (0°F)

§.23 dinas/em (0°F)

0.0085 BTU/hr-pie-°F (32°F)
0.11 BTU/hr-pie-F (0°F)

2
5.1 1b/pg~
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Tabla 11.4 .
Presidn deo vapor d_el DIOXIDO DE CARBONO
y densidad del sélido, lfquido y gas.

DENSIDAD
TEMPERATURA PRESION SOL1DO LIQUIDO GAS ESTADO
(°F) DE VAPOR (ab/pied)  @bspied)  ab/pied
(1b/pg?)
-109.3 1.7 97.656 0.0757 2 .
. -100.0 22.2 97.067 0.2628 J§ z;,g
-90.0 35.9 96.154 0.3960 = 89
-80.0 50,9 95,239 0,5882 g
o =
.69.9 75.13 94.034 73.5204 0.8643 L5
F]
.50.0 18,2 70,9220 1.3348 i
S -10.0 145.8 69.5894 1.6358
-30.0 177.8 68.2128 1.9894
-20.0 214.9 66,7557 2.3992 .
-10.0 257.3 65.2742 2.8301 o S
0.0 305.5 63.6943 3.4435 T8
10.0 360.2 61.9579 4.1014 o
20.0 421.8 60,1323 4.8804 R
30.0 490.8 58,1734 5.8072 w5
10.0 567.8 §5.9597 6.9252 b
50,0 653.6 55,5332 8.2987
60.0 748.6 50.7614 10.0604
70.0 853.4 37,8435 12.4378
s0.0 968.7 - 42,1941 16,4987
S
37.8 1066.3 28.98535 28,9855 2%
: ' g %
= v
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CAPITILO IITs
APLICACIONES DEL. N2> Y TECNOLOBIA.

1I1.1 INTRODUCCION.

El uso del N2 en operaciones en pozos no es reciente, -——-
sin embargo, en los udltimos akos ha experimentado un creci---
miento muy grande debido al surgimiento de nuevas aplicacio--
nes y al desarrolio de las ya conocidas.

Las propiedades fisicas y quimicas del nitrégeno en su -
estado gaseoso son las principales razones por las que se le
ha utilizado. Una de las propiedadecs mAs importantes de este
gas £5 su baja densidad, la cual tiende a reducir el gradien-
te hidrostdtico del fluido de tratamiento. Esto reduce a su -
vez la energia necesaria para fluir nuevamente el pozo y recuy
perar a dicho fluido en la superficie. Otra propledad muy -~
util es su habilidad para almacenar energia cuando se somete
a compresién. Esta energia estd disponible en cualquier momen
to para ayudar al fluido de tratamiento a retornar a la super
ficie, logrando asi una limpieza mas adecuada de la formacidn
y del pozo al término de una operacion. Ademds, cuando el ni-
trdgene gaseoso se inyecta a las formaciones como parte de un
fluido de tratamiento, el dafic a la formaclioén se reduce debi-
do a gque el contenido de liquidos es generalmente bajo.

A continuacién se describen alqunas de las aplicaciones
del nitrégenc que han tenido mayor auge en los dltimos aRos.
Dichas aplicaciones incluyen el desplazamiento de los fluidos
del pozo, la generacién de espumas para la remocién y trans—-
porte de materiales sélidos, la energizacién de los fluidos -
de tratamiento, etc.
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IT1.2 INDUCCION DE POZOS
Y DEBPLAZANMIENTO DE FLUIDOB. (1-4)%

En las operaciones de reparacidén y terminacion de pozos
se utiliza un fluido de control, el cual puede dafar la forma
cidén ademds de provocar una columna hidrostatica pesada que -
dificulte su desplazamiento y expulsioén del pozo por les flui
dos del yacimiento a la presién disponible. Bajo estas condi-
ciones la formacién puede no ser capaz de aportar fluidos al
pozo, por lo que es necesario provocar una diferencial de pre
sién a favor de la misma. Esto se logra con una induccién al
pozo, método con el cual se aligera la columna hidrostdtica -
permitiendo asi que la presién del yacimiento sea mayor que -
la de dicha columna y pueda haber una aportacién de fluidos -
al pozo y de ah{ a la superficie.

Las operaciones de induccién de pozos se realizan en dos
formas, con sonda o con nitrégeno.(2) La induccién con sonda
consiste en originar un efecto de succion al introducir y re-
cuperar, por medio de un cable y un malacate, una sonda con -~
un conjunto de copas de hule sintético que son las que direc—
tamente extraen al fluido de control o de lavado & la superfi-
cie. Para lograr lo anterior se debe determinar la profundi--
dad a la cual se va a introducir la sonda para que esta pueda
sostener el peso de la columna hidrostAtica, asi como para cg
nocer el volumen de fluidos gue se desalojan del pozo.

En l1a induccion con nitrégeno este gas es hombeado al ip
terior de la tuberia de produccidn para desplazar al fluido -
que en ella se encuentrel el nitrégeno gaseoso expulsa al ——-
fluido de la tuberia hacia el espacio anular, reemplazando --
as{ a la columna de fluido de control o de lavado con una cg

lumna de nitrégeno gaseoso bajo presiodn.

¥ Referencias al fipal del capitulo,
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Para llevar a cabo una operacidn como esta es necesario
conocer anticipadamente la cantidad total de nitroégeno que se
va a utilizar, asi como la presidén maxima en la cabeza del po
zo, ambas en funcidn de las condiciones de éste previas a la
induccion o al desplazamiento.

Como ejemplo considérese un pozo de profundidad D, que -
se encuentra lleno con un fluido de densidad f§- Para reempla
zar a la columna de fluido con una columna de nitrégeno gaseg
s0, es necesario que la presién ejercida sobre la formacién -
por 1a columna de nitrdégeno sea igual a la ejercida por la co
lumna de fluido, es decir:

(P ) _ = (P (I11. 1)

bh’g bhle = s D+ Py

n ¢ . . -

Para determinar la presidn en la cabeza cuando el pozo -
estd ll1eno con nitrageno, sea un elemento diferencial en la -
tuberia de producciodn. La diferencia de presion a través de -

este elemento estard dada por la ecuacion:

P M dx
dpP = 2 — . . . . . .
fg dx p—— (111.2)

considerando ademads una variacion lineal de la temperatura en
el pozo, }la ecuacidén anterior se transforma eni

dP M dT

P ZRTS

. . » . . . (I111.3)

vyagque: T = Tg + 6 dx, o bieny d7 = G dx.
Integrando ahora la ec.I111.3 a lo largo de toda la tube-

ria de producctidn, es decir resolviendo la expresidn
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Pbh - Tbh

—_— T e—— — . . . . . (111.4)

Pwh Ts

es posible obtener la presidén en la cabeza del pozp Pyh, da——
das la presién de fondo Pph, la profundidad D, el gradiente -
de temperatura G y la relacidn funcional entre el factor de -
compresibilidad Z, la temperatura T y la presidén P.

El peso total del nitrdgeno requerido para el desplaza--
miento es igual al producto de la presién hidrostdtica ejerci
da por el mismo, y el Area transversal de la tuberia de pro—-
ducciodn, esto es:

Wg = ATP (Fbh — Pwhlg . . . . . (111.5)

ademds, sabiendo que la capacidad total de ia tuberia de pro-
duccioén V, es igual al producto del Area transversal de la tu

beria y la profundiad ATp D, entonces:

by ATP (Pbh = Puhlg (Pbh = Pwhlg
—_—— = B . (111,6)
v ATp D D

La ec. 111.6 proportiona la cantidad de nitrégeno, en pe
€0, nacesaria para llenar una unidad de volumen de tuberia en
funcién de la presidn de fondo, la presién en la cabeza y 1la
profundidad del pozo, Por conveniencia Wg suele expresarss en
términos de un volumen equivalente de nitrégeno @ c.=., esto
es, V' = wg/r', coh 1o cual la ec. 111.6 se transforma en:

v (Pbh — Pwhlg
P U —— . . . . . (1I11,7)
v ['o
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La solucion de las ecs, III1.4 vy 111.7 requiere del esta-
blecimiento de la relacién funcional entre el factor de com——
presibilidad del nitrégeno, la presién y la temperatura. Una
vez determinada dicha relacion, la ec.1ll1.4 puede integrarse
para obtener la presién en la cabeza del pozo a partir de la
presién de fondo. Al sustituir este valor en la ec. 111.7 se
obtiene el volumen de nitrdgeno 9 c.s. necesario para llenar
una unidad de volumen de las tuberias en el pozog £l volumen
total se obtiene multiplicando dicha cantidad por la capaci--
dad total de las tuberias en el pozo.

Para simplificar los calculos varias companias han desa-
rrollado las 1lamadas curvas de desplazamiento con nitrégeno,
estableciendo la relacidn entre el factor de compiresibilidad
del gas, la temperatura y la presion, y resolviendo numérica-
mente las ecs. I1I11.4 y II1.7. Un ejemplo de estas curvas se -
muestra en las figuras III.! y 111.2%, El procedimiento para
emplear las curvas de desplazamiento con nitrdgeno es el si--
guiente:

1) Obtener Pwyh a par'ir de Pph ¥ D, Lecalice el valor de Ppp
en &l eje vertical y posteriormente su interseccidn con la
curva correspondiente a la profundidad D. Lea sobre el eje

horizontal el valor de Pyp.

2) Obtener el valor de V*/V en funcidén de Pyh v D. Localice -
en el eje horizontal el valor de Pyh, asi{ como su interseg
cién con la curva correspondiente a la profundidad D. So--
bre el eje vertical determine el valor de V'/V a partir de

la interseccién anterior.

X) Determine el volumen tptal de nitrégeno necesario para el
desplazamiento, multiplicando el valor de V'/V por la capa
cidad de las tuberi{as en el pozo.

¥ Lag tablas y figuras se presentan al final del capitulo.
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Ademds del nitrogene gameoso puro, las mezclas de nitro-
geno con agua u otros liquidos también pueden utilizarse para
desplazar a los fluidos del pozo o al fluido de tratamiento -
mismo. En este tipo de operaciones el nitrégeno se mezcla con
diferentes fluidos para desplazar a aguellos contenidos en la
tuberi{a de produccién o en la de revestimiento, por uno de mge
nor densidad y con una mayor cantidad de energia gue promueva
la limpieza efectiva del pozo.

Como en 2l caso del desplazamiento con nitrégeno gaseoso
pureo, es necesario conocer por adelantado la cantidad de ni--
trégeno que se requiere, asi como la presidn $¢inal en la cabe
za del pozo. Para ello es necesario resolver nuevamente la --—
ec, I11.2, sustituyendo a [‘g por la densidad de la mercla H_
quido-gas [“ para cuya determipacidn se requiere conocer la
solubilidad del gas en el liquido, la cual a su vez depende -
del tipo de fluido. ¢3) Haciendo las consideraciones anterio--
res y siguiendo un procedimiento similar al descrito para el
caso del nitrégeno gaseoso puro, es posible establecer rela-—
ciones semejantes a las ecs. 1I1.4 y IIl.7 que para el caso -
de las mezelas liquido nitrdgeno se obtienen de la siguiente
manerat

L A
[ = f . . (111.8)
' »
(1+sr‘) + — (1 = B)
rsnl rg

por lo que!

{1 + I" Iy dx
drP = r gx = . . {ITIL.9)

¢
t1 + 8 [-’) + — (I = B)
rlul [+]

considerando también una variacion lineal de la temperatura,

la ec. 111.9 se transforma ens
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EETPUREIEY & S r' 1) (dT/6) .
dp = . . (111.10)
- - ; 2 . . .
. 1.+ 8 f’) + — (1 -~ 8}
{so1 o

De la ecuacion anterior es posible obtener la presion en
la cabeza del pozo Pwh, al reasolver ahora ia integral:

Pbh Thh
1+ r’ I) (gT/6)
dp = . . (111.11)
' .
(1 +8 r’) + — (1 - 8)
Pwh TI 801 rg

donde {g; fgg1 Y S son funciones de la presion y la temperatu
ra gque son las variables por integrar. La referencia (3) pre—
senta algunas correlaciones utilizadas para calcular dichas -
cantidades.

De manera semejante al caso del nitrdégeno gaseoso, el pe
s0 total de la mezcla liquido-gas por unidad de volumen de -—

las tuberias en el pozo W/V, estd dadoc por:

] (Pbh — Puwh)
- ————————— . . . . . (111,12
v D

y como W = ”11q + wg = ”11q 1+ r' 12

’
wliq (1 + r 1) - (th Pwh) . . . Q1L 1m
v D
o bien, ya que wliq = rliq vliq' entoncest
v D U+ n .
Y .2 Ny r . . . . (111.14)
Viig (Phh - Pwh?
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Si en la ec, I1l.11 se establece la relacidn entre rg, -
fsor ¥ S con la presién vy la temperatura, (3) es posible obte=-
ner el valor de la presién en 1a cabeza del pozo Fuyhy Yy susti,
tuir ¢ste en la ec. 111.14 para obtener los voldmenes de gas
y de ligquido.

Aqui también las compafias de servicio han desarrollado
un conjunto de curvas, basadas en la solucién numeérica de las
ecs, 111,11 y 11X1.14, que simplifican los calculos en forma
considerable. Dichas curvas se utilizan en la misma forma que
las de desplazamiento con nitrégeno. Las figuras [I1I.3 a3 ——~
111.6 son un ejemplo de este tipo de curvas, las cuales se co
noecen como curvas de desplazamiento para mezelas liquido-No.

EJEMPLO III.{

Para inducir un pozo a produccion se requiere desplazar
una columna de fluido de 13.5 1lb/gal, de una tuberia de pro--
duccidn de 10 000 pies, 2 7/8 pg vy 6.5 1lb/pie, El gradiente -
de temperatura es 1.6 OF/i00 pies y la temperatura en la su--—
perficie es de 95 °F, Determine el volumen de nitrégeno nece
sario para el desplazamiento, asi como la presidén maxima en —
la cabeza del pozo. El fluido desplazante es nitrégenc gaseo—

S0 puro.
SOLUCION,

1) calcular la presion de fondo en la tuberia de produccién,
debida a la columna de fluidor

Pph = (10 000 pies) (13.5 lb/gal) (0.052) = 7 020 lb/pg2

2) determine lops valores de Puyh vy V’/V a partir de las curvae
de desplazamiento con nitrégeno correspondientes a los da-
tos del pozo (figuras II1.1 y II1.2):
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Pwh = 5 500 1b/pg?
V' /V = 1 6B0 piesS 3@ c.s./bl

3) calcule la capacidad total derla tuberia y el volumen de —
nitrégenc necesario para el desplazamientot

V = (0.00579 ble/pie) (10 000 pies) = 57.9 bls
V' = (1 680 piesS/bl) (57.9 bls) = 97 272 piead 9 c.s.

como un galén de N2 liquido rinde 93.11 pies3 ? c.s. de N2
gaseoso, para obtener los 97 272 pies3 @ c.s. serA hecesa
rio llevar al pozo aproximadamente 1 030 galones.

Las operaciones de inductién y desplazamiento como la an
terior pueden resalizarse de las siguientes maneras, de acuer-
do al tipo de terminacioén del pozoi

1) Terminacién sencilla con tuberia de produccion franca (fi-
Qura (III.7a).
El pozo se encuentra disparado, lleno de agua y con e1 apg
rejo de produccidn y #érbol de vAlvulas definitivos. Por ——
una de las salidas de la tuberia de produccitén se bombea -
nitrégenc para desplazar al agua, la cual saldrd por una -
de las vdlvulas laterales de la tuberia de revestimiento.
Cuando se tengan indicios de que al nitrégenc estd préximo
a llegar a la superficie, debera estrangularse la linea de
dascarga y continuar 1 bombeo de nitrdégeno hasta despla-——
zar totalmente al agua. A continuacidn se depresiona lentp
mente la tuber{a de produccién permitiendo as{ la entrada
de fluidos al pozo.

2) Terminacién sencilla con empacador y con camisa de circula
cion (Figura III.7H).
El pozo se encuentra disparado y l1leno de agua, con ®1 em-
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3)

pacador y la tuberia de produccidn anclados, 1a camisa de
circulacién cerrada y el Arbol de vadlvulas instalado. Se -
abre primero la camisa de circulacidén con linea de acero.
Posteriormente se abren una valvula lateral de la tuberia
de revestimiento y una de la tuberia de produccidn, y se -
bombea nitreégeno por esta ultima hasta desplazar al agua -
de su interior. Una vez realizado lo anterior, se cierra -
nuevamente la camisa de circulacisn. Por dltuimo se descar
ga el nitrdgeno por 1a vaAlvula lateral de la tuberia de --

produccién estrangulando el flujo del mismo.

Terminaclién sencilla con empacador, con o sin camisa de --
circulacién, y utilizando la unidad de tuberia flexible. -
{figura II1I1.7c).

Para realizar esta operacién con tuberia flexible, ae co--
necta primero la unidad de nitrégeno a la conexién del ca-
rrete de la tuberia flexible y se introduce la misma a 1la
profundidad de 100 m aproximadamente. PAqui{ se inicia el --
bombeo de nitrégeno hasta obtener circulacidn con gasto ~-
constante y baja presién. Se continua bajando la tuberia -
flexible hasta la base de los disparaos para en este punto
alcanzar la prestn maxima de bombeo, En seguida se empieza
a recuperar la tuberia con gasto constante y diaminucién -
de presidn. Los fluidos se desalojan a la presa de quema -~
y se vigila el comportamiento del pozo durante toda la ope
racion.

II1.3 REMOCION DE SOLIDOS. (2, 4,5)

Uno de los problemas mis frecuentes durante la produc—--

€idn de los pozos petroleros es la formacidn de depdsitos de

materiales sélidos en el fondo de los miamos, los cuales pue-

den llegar a obturar el intervalo perforado e interrumpir la
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prnqu:cidn. La formacidén de estos depésitops se debe a motivos
muy variados entre los que destacan el asentamiento del sus—-
tentante después o durante un fracturamiento, el acarreo de -
materiales en formaciones poco consolidadas, etc.

De todos los depdsitos de materiales sdlidos encontrados
en los pozos petrolergs, 1os mas comunes son los de arena, ya
sea que ésta provenga de formaciones poco consolidadas o de -
un fracturamiento.

Por 1o general los pozos con arena se limplan por clrcu-
lacién con una tuberia franca, la cual lleva en su extremo ip
ferior un niple de aguja formado por un pedazo de tubo corta-
do diagonalmente. Ademas, en su parte supérior y a diferentes
profundidades se colocan valvulas check que permiten mantener
la presién e impedir el retorno del fluido de tratamiento ---
mientras se hacen conexiones de tuberi{ia. La operacién consis-
te en bajar la tuberia de trabajo hasta la cima del depésito,
y hacerla girar lentamente mientras gque por su interior se ——
bombea e]1 fluido de circulacidén para ser extraido, junto con
la arena, por el espacio anular. La‘opera:ldn puede realizar-
se con un equipo de reparacién convencional, con un equipo ==
snubbing o con una unidad de tuber{a flexible.

La figura I11.8 presenta un diagrama de una operacioén de
desarenamiento en el que se muaestra el arreglo del equipo, -—-
asi como el desarrollo de la operacisdn, cuando se utiliza la
tuberia flexible y un fluido espumado con Ng.

Antes de intervenir el pozo se recomienda correr un calj
brador para conocer las posibles restricciones, la profundi--
dad del depésito, etc. Al llegar al depdsito con la punta de
la tuberia, se aconseja penstrar trese pies en no menos de cip
co minutos, y circular hasta que la mezcla llegue a la super-—
ficie para tener asi un criterio sobre la velocidad de avance
per seguir sin sobrecargar al fluido de circulacidn con s6l1i-
dos. Si por algdn motivo se suspende la circulacién, se debe
levantar la tuberia de inmediato hasta poder reanudar la ope-
racién, Se limpia asi todo e' depésito, de ser posible hasta
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el fondo del pozo, manteniendo la circulacidén aun durante 1la
extraccidén de la tuberia cuando la operacioén se esté realizap
do con tuberia flexible como en la figura III.B.

El fluido de circulacion se escoge dependiendo de la pro
fdndidad del pozo, la densidad del sélido y ®1 volumen por —--
lippiar. Si el volumen es considerable o la profundidad es ma
yor de 7 000 pies se recomienda utilizar lodo o espuma, mien-
tras que a menor escala es posible utilizar agua o aceite.

Para el caso de pozos profundos, la alta capacidad de ——
acarreo de las espuma y la baja presidn hidrsotdtica que és——
tas ejercen son de una gran utilidad en operaciones de remo—-—
cién de sélidos.

Una espuma puede considerarse como la dispersisén de un -
gas, generalmente nitrégeno, en un liquido que por lo regular
es agua. La dispersidén del gas en el liquido se logra median-
te un generador de espuma, el cual es un dispositivo que in-—--
yecta a la corriente de gas en la corriente de liquido o bien
a la corriente de liquido en la corriente de gas; este equipo
se describe mas ampliamente en el capitulo V. El volumen de =-
gas con respecto al de la espuma s conoce como calided vy su
valor varia entre un 60 y un 90 % aproximadamente. Los incre-
mentos en la calidad de la espuma producen incrementos en su
viscosidad y su estabilidad. La estabilidad de una espuma se
mide por el tiempo que tarda la mitad del agua gue la forma —
en volver a su estado originaly dicho tiempoc se conoce como —
vida media de la espuma y puede ser modificado agregando a la
espuma un agente estabilizante.

En algunas opewraciones en las que se han utilizado espu-
mas de nitrégeno para extraer la arena de los pozos, se ha —
comprobado que éstas poseen una capacidad de acarreo mucho ma
yor que la del agua y @l aceite. Por ejemplo, en una prueba -
realizada en un pozo, para remover un depédsito de arena se —-—
utilizaron una salmuera y una espuma de nitrégeno. A una velg

cidad anular de 150 pies/min la salmuera acarreé 15.8 libras
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de arena por cada barril de fluido, mientras que la espuma lo
grd levantar hasta 42.1 libras de arena.

Por otro lado, la baja densidad de la espuma de nitroge-
no reduce los problemas de pérdida de circulacion que pueden
llegar a presentarse cuando se utiliza agua como fluido de -—
circulacien. Ademds, debido a su bajo contenido de liquidos,
el usp de espumas reduce el dado a la formacidén.

El dise¥o de una operacién de remocidn de sélidos con eg
puma consiste en simular el flujo de la misma a través del -—-
sistema de circulacién. Los cdlculos se inician en la descap
ga de la tuberia de revestimiento, fijando la contrapresién -
necesaria para que la calidad masxima sea menor a 0.95; se sf
guen posteriormente por el espacio anular hasta determinar la
presién de fondo, y Be contindan por el interior de la tube--—
ria de produccién hasta obtener la presién de inyeccidn en la
superficie. La simulacidén del flujo de la espuma puede hacer
se utilizando el procedimiento descrito en el apéndice A de -
este trabajn, considerando gue el fluido que se invecta por -
la tuberia de produccién es espuma solamente mientras que el
que se extrae por el espacio anular es una mezcla de espuma y
de sélidos.

El gasto de inyeccién de liquido se determina en funcién
del gasto mAximo que pueda proporcionar la unidad generadora
de espumaj el gasto de gas se determina en funcidén de éste vy
de la calidad de la espuma requerida en la supsrficie.

£l volumen total de espuma requerido para upa operacién
dada se calcula tomando en cuenta las capacidades de las tubg
rias, el volumen y la densidad del depésito por desalojar y -
la capacidad de acarreo de la espuma (masa del sélido por vo-~
lumen unitario de espuma).

Se acostumbra fi jar una contrapresién en la descarga de
1a tuberia de revestimiento con objeto de mantener 1a calidad
de la espuma por abajo de 0.95. Arriba de este valor se ten--
dr{a un flujo predominante de gas, el cual tiene una viscosi{-

dad muy baja, disminuyendo asi la capacidad de acarreo del --

52



fluido y ocasiocnando el reasentamiento del! material tanto en
el pozo como en el cabezal.

Como la talidad de la espuma disminmuye con la profundi-
dad, debido a que con la mayor presién se reduce el volumen -
de gas, su valor en el fondo de los pozos es muy reducido, pu
diendo llegar a ser hasta de 0.30. Sin embargo, a profundida-
des muy grandes el efecto de remocién y acarreo de sdlidos de
penderd casi exclusivamente de la velocidad de la espuma al -
salir de la tuberia de trabajo y no tanto de su calidad o vis
cosidad. De esta forma, los sdlidos son levantados del fondo
por efecto de la velocidad del flujo, y llevados Bn suspen—-—-—
6ion hasta la superficie debido a la cada vez mayor calidad y
vigscosidad de la espuma.

EJEMPLO IIXI.2

Utilizando un filuido espumado con nitrégeno se quiere ——
desarenar un pozo cuyos datos son los siguientes:
TP: 2 7/8B pg, 5.4 lb/pie
TRy & 5/8 pg, 28 lb/pie
profundidad del depésito: I 000 pies
temperatura de superficie:r &0 OF
gradiente de temperatura: 1.4 OF/100 ples
gasto de l{iquido: 40 gal/min
gasto de gas: 300 piesd 3 c.s./min
calidad de la sspuma en la descarga de la TR: 0.95

Determine la presién de inyeccion, la presion de fondo y
la presién en la descarga de 1a TR, asi como la calidad de la
espuma en cada una de estas posiciones del sistema de circula
cién.

SOLUCION:
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Utilizando el programa ESPUMA.* e1 cual estd basado en -
el procedimiento descrito en el apéndice A de este trabajo, -
se obtuvieron los siguientes resultados:

profundidad {(pies) presién (1b/pg2) calidad (%)
en TR: (4] 34,357 0.950
500 154,357 0,778
1 300 244,357 0.721
2 000 424.357 0.673
2 500 519.357 0,630
3 000 613,969 0.593
2 500 533.96%9 0.621
2 000 463.9469 0.651
1 500 413.949 0.673
1 000 363.969 0.4%8
%00 3I3I. 949 0.713
en TP: 4] 307.972 0.722

presién y calidad en la inyeccién: 308 1b/pg2 y 72.9 %
presion y calidad en el fondo:r 614 1b/pg2 y 59.3 %
presién y calidad en la descarga de la TR: 34 lb/pg2 y 95.0 %

III.4 CIRODACION DE EMPACAMIENTOS DE BRAWA. (2,6,7)

Los yacimimntos de arena no consoclidada provocan un are-—
namiento de los pozos debido al acarreo de la arena por el —-
fluido producido, ocasionando asi una reduccidn parcial o to-

¥ Programa desarrollado en el Instituto Mexicano del Petréleo
por los ingenieros Pedro Silva Lopez y Vicente Casariego ~-
Gonzdlez.
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tal de la produccién. Para controlar este problema existen --
dos métodos principales, la consolidacidén con materiales qui-
micos y la retencidn mecanica.

La consolidacién con materiales quimicos tiene un costo
relativamente alto, y consiste en inyectar una resina al yaci
miento para consolidar los granos de arena y evitar su migra-
ciéon al pozo.

El método mecdnico es el mas usado y tonsiste en tolocar
y engravar un filtro o cedazo a la profundidad del intervalo
productor, lo cual se lleva a cabo en dos etapas, la de prepa
racién y la de colocacidn y engravamiento del cedazo. En po--
2os ademados la preparacidn consiste en desarenar el pozo y -
acondicionarlo con barrena y escareador3 en pozos descubler—--
tos consiste en ampliar el agujero a un didmetro & pgs mayor
que @l de la Gltima tuberia de revestimiento cementada y acon
dicionarlo.

El equipo utilizado en superficie estd formado por unida
des convencionales de bombeo a alta presidn, dosificadores de
arena o grava, unidades para el mezclado de los diferentes --
componentes y mdltiples de inyeccioén para el bombeo de la mez
cla al pozo.

El equipo subsuperficial que se utiliza para colocar el
cedazo es el siguiente. En la parte inferior de la sarta de -
trabajo se coloca generalmente una zapata guia. Arriba de la
zapata se coloca el cedazo, cuya longitud debe cubrir todo el
intervalo disparado. El diametro del cedazo debe ser de & a B
pgs menor que el del agujero, si la operacidén se realiza en -
agujero descubierto, o bien debe ser igual o ligeramente ma--
vyor que el de la tuberia de produccidn, si la operacién es en
agujero ademado. También se colocan a lo largo de la sarta a}l
gunos centradores para tener un mejor acomodo de la grava al-—
rededor del cedazo. En su parte superior s# coloca un cedazo
corto o "chismozo” que indica el final de la etapa de engrava
miento, Encima del cedazo corto se coloca una junta acoplado-
ra, aeguida de una junta soltadora y de la herramienta engra-
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vadora, la cual consiste de un dispositivo de desviacidén del
flujo y un elemento empacador. En seguida se conecta una jun-
ta que lleva colgada una tuberia lavadora a lo largo de todo
el cedazo, y por ultimo la tuberia de trabajo.

Una vez colocado el cedazo a la profundidad programada -
se establece circulacién directa y se bombea la grava en eta-
pas. La grava suspendida en e] fluido es desviada hacia el eg
pacio anular por medio de unos orificios situados abajo del
elemento empacador. £n esta forma se continda el bombeo hasta
cubrir la longitud total del cedazo, vigilando la presién de
circulacién., Al cubrir la grava el cedaro corto o chismoso, -
el fluido ya no puede regresar por la tuberfa lavadora suspen
diéndose la circulacién en el espacio anular y notandose un -
incremento brusco en la presién de bombeo. A continuacidn wse
suelta el cedazo dando vueltas a la tuberia para desconectar
la junta soltadora. Por dltimo se levanta la tuberia y se cir
cula el exceso de grava. Una vez recuperada la herramienta —-
soltadora se procede a conectar el extremo de la tuberia de -
producci on con la boca del cedazo. Las figuras III.? y IIl.10
presentan la secuencia del engravamiento de pozos descubier—-
tos y de pozos ademadoes.

Los fluidos que se utilizan como medio de transporte de
la arena o grava son generalmente agua o aceite gelificados.
Sin embargo, los fluidos espumados se han empezado a utilizar
ya como fluidos de circulacién para la colocacién de empaca—-
mientos de grava. Estos sistemas contienen entre un 75 y un -~
?S % en volumen de nitrégeno. Algunos estudios de laboratg
rio han demostrado que ios empacamientos de grava colocados -
con espumas de nitrégeno, presentan caracteristicas similares
e incluso superiores a los colocados con fluidos convenciona-
les. La tabla IIl.1 presenta los resultados obtenidos de di--
chos estudios. De esta tabla se puede concluir que la espuma
posee las siguientes caracteristicas como fluido para colocar
empacamientos da gravat
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1) alta viscosidad

2) alta capacidad de acarreo
3) bajo contenido de liquidos
4) baja densidad

S) bajas pérdidas de fluidoe
&) bajo costo

De acuerdo a lo anterior, las dreas de aplicacién para -
la colocacidon de empacamientos de grava con espuma de nitrége
no son las sigulentest

{) pnzos someros o de baja presién
2) pozos con problemas importantes de pérdida de circulacién
3) pozos perforados en formaciones sensibles a liquidos

El disefo de una operacién consiste bAsicamente en la de
terminacién del tamafo de la grava y de la apertura del ceda-
zo, asi como en la determinacién de los gastos y presicnes de
bombeo durante el flujo del fluido de circulacioén, con y sin
grava.

Para determinar 21 tamafo de la grava o arena, asi como
el de la apertura del cedazo, en la referencia (2) se presen-
ta un método basado en el andlisis granulométrico de la arena
recuperada durante la etapa de limpieza del pozo.

Por au parte, la determinacidén de gastos y presiones de
boembeo se pusde realizar en la misma forma que se hace para -
una operacisen de desarenamiento, pero considerando ahora que
el fluido que se bombea por la tuberi{a de produccien es una -
mezcla de espuma y grava o arena, y que ®l1 que sale por la ~-

descarga de la tuberia de revestimiento es solamente espuma.
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I1X1.5 CEMENTACION DE TUBERIAS. (3,7-9)

En la cementacion primaria de pozos petroleros existen =
varias situaciones en las que se hace necesario colocar lar—-
gas columnas de cemento para asi poder sostener la tuberia de
revestimiento a las paredes del pozo. Sin embargo, en muchas
ocasiones la carga hidrostatica ejercida por estas columnas -
es suficiente como para romper formaciones con gradientes de
fractura reducidos, provocando con este la pérdida de la le—-
chadas hecia 1a formacion y el consiguiente fracaso de la opg
racion.

La solucidn a este problema ha sido normalmente la técni
ca de cementacién por etapas, o bien el empleo de aditivos re
ductores de densidad. Aunque efectiva cuando se diseRa y se -
lleva a cabo correctamente, la técnica de cementacisn por eta
pas implica ciertos riesgos) por ejemplo, que la camisa de ce
mentacidn no cierre o no abra, que el cemento de la etapa an-
terior alcance la profundidad de la camisa en el espacio anu-
lar y obstruya su funcicnamiento, etc.

La otra alternativa consiste en utilizar aditivos reduc-
tores de la densidad de la lechada para reducir la carga hi--
drostatica sobre la formacién. El método mas comdin para lo---
grar lo anterior es la adiclién de agua en exceso, aungue esto
tiende a reducir la resistencia a la compresién del cemento.
Ademas, la densidad minima que puede obtenerse manteniendo -—
una resistencia a la compresién aceptable es de 10.5 lbs/gal -
aproximadamente, 10 cual en algunos casos es todavia mayor -—-
que el gradiente de fractura de algunas formaciones. Tambieén
es posible el emplec de esferas huecas de cerdmica o de vi-—-
drio como método para reducir la densidad de una lechada de -
cementol con eato se pueden lograr densidades de hasta B -
1b/gal, Sin embargo, el costo de las esferas es excesivamente
elevado ademds de que éstas pueden romperse =i la presion es
mayor a su limite de resistencia.
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Con el desarrollo de las unidades de vaporizacion y bom-
beo de nitrégeno, este gas puede ser utilizado en la prepara-
cidn de cementos espumados cuya baja densidad permita la colo
cacidén de largas columnas de cemento, ®ip scbrepasar el gra--
diente de fractura de las formaciones. La densidad de un ce~--
mento espumado puede variarse fAcilmente incrementando o dis-—
minuyends el volumen de gas, pudiendo obtenerse lechadas de -
hasta 6 1b/gal con 300 a 500 lb/pg? de resistencia a la com—-—
presién. Estos sistemas no presentan limitaciones de presidn
ya que utilizan burbujas de gas para reducir la densidad de -
las lechadas; las burbujas de gas se comprimen simplemente a
presiones elevadas y despuéds se expanden nuevamente.

Ademas de utilizarse como cemento de baja densidad para
cementar zonas con gradientes de fractura bajos, el cemento -
espumadn puede usarse para aislar zonas de pérdida de circula
cién, o bien como un aislante térmico en pozos inyectores o -
productores de vapor.

Los aistemas de cementos espumados son faciles de mez---
clar y se componen de varios elemsntos. El sistema base es ge
neralmente un cemento para pozos petroleros con una densidad
entre 13 y 146 lb/gal. Se afaden nitrégeno y surfactantes al -
sistema base y se bombea éste a través de un generador de es-
puma. La figura 1I1.11 presenta un arreglo del equipo necesa-
rio para la preparacidén y bombeo de un cementeo espumado.

Existen dos métopdos principales para el bombeo de una lg
chada de cemento espumado, el de gasto constante de inyeccioén
de gas y el de gasto variable de inyeccidén de gas. Con €l pri
merc se obtiene una columna de cemento con una densidad y una
resistencia a la compresién que se incrementan con la profun-
didad. El segundo proporciona una columna de cenento con la -
misma densidad y resistencia a 1a compresidn a cualquier pro-
fundidad.

Cuando se disefa una lechada de cemento espumado, lo pri
mero que debe tomarse en cuenta es la presién y la temperatu-
ra a gue estard sujeto el gas en el espacis anular. La magni-
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'

tud de dichas propiedades determina el volumen de gas que de-
bera bombearse para lograr una densidad especifica de la le——
chada o, a la inversa,; la densidad que se obtendra cuando se
utilize un determinado volumen de gas, Otras variables son la
densidad de la lechada a la cual se va a agregar el gas, asi
como el gasto de bombeo tantoc del gas como de la lechada. A -
continuwacién se presenta un ejemplo en el que se muestra la -
forma de determinar el volumen de nitrégeno necesario para re
ducir la densidad de upa lechada de cemento, y en general la
de cualgquier tipo de fluido, a un valor dado.

EJEMPLO 111.3

En un agujero de 10,105 pgs se quiere cementar una tube-
ria de revestimiento de S 1/2 pgs y 14 lb/pie, con una colum-
na de cemento de las siguientes caracteristicast del fondo ha
cia arriba 2 100 pies de cemento de 13.4 lb/gal y 2 500 pies
de cemento espumado con nitrégeno. Determine el volumen de cg
mento y de nitrégeno necesarios para obtener una presion hi--
drostaAtica equivalente a una columpa de 7 100 pies de fluido
de control de 9.3 lb/gal. El gradiente de temperatura es de -
1.1 9F/100 pies y la temperatura superficial de 80 OF,

SOLUCTON:

1) determine la presidén de fondo maéxima permisible (presion -
hidrostatica de la columna de lodo)?d

Poh = (7 100 pies) (9.3 1b/gal) (0.052) = 3 434 1b/pg2

2) calcule la presién hidrostatica ejercida ppor la columna de
cemento espumado!
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3)

(Phe)F = Pbh — Pheg — Php

Phe = (2 3500 pies) (13.4 lb/gal) (0.052) = 1 463 lb/pg2
Phm = (2 S00 pies) (9.3 lb/gal) (0.052) = 1 209 1lb/pg?
("he)F = 3 434 — 1 463 ~ | 209 = 762 1b/pg<

obtenga la densidad del cemento espumado a las condiciones

medias de presién y temperatura en la columna de cemento:

‘BC)F = 2 500 pies + 2 S00 pies/2 = 3 750 pies

(Pc)p = 1 209 1b/pg2 + 762 1b/pg2/2 = | 590 1b/pg2

(Tc)F = 80 OF + (3 750 pies) (1.1 OF/100 pies) = 121 OF

(r:)F - PhF/O.052 hF = 7462 / (0.052 % 2 500) = 5.86 lb/gal

4)

5)

&)

de la grafica de densidad deseada vs. porcentaje de nitré-
geno, figura 1I1.12, obtenga la cantidad de nitrigenc nece
saria para reducir la densidad original a la densidad de—-
seada (en este caso la densidad deeeada es igual a la den—
sidad del cemento espumado y la densidad original es igual
a la densidad del cemento no espumado):

porcentaje de nitrégeno = 56, (0,.58)

de la grafica de presién vs. factor de expansion del nitrg
geno, B, figura II11.13, obtenga =l valor de 8 a partir de
la presidén media en la columna de cemento espumado (FedfF?
6 = 0.145

de la grafica de factor de expansidn del nitrogeno vs. por
centaje de nitrégenn, figura IIl.14, obtenga la concentra-—

cidn de este gas necesaria para la reduccien de densidad)

RBL. = 700 piass @ c.wm./bl
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7) determine e1 volumen de cemento contenido en la espumas
(VedF = (2 3500 piles) (0,0702 bls/pie) (i1 ~ 0,56) = 77.22 bls
B8) determine el volumen necesario de nitrégeno @ c.s.!

V* = (77.22 bls) (700 piea3/bl) = 34 054 piesd ? c.s.

como & gal de Nz liquido rinde 93,1 pies™ @ c.s. de Nz ga-

seoso, para obtener los 54 054 piesS @ c.s. se requiere —-
llevar al pozo por lo menos 581 gal aproximadamente.

II11.6 DISPAROE EN BENO DE NITROGENG. ¢(3,10,11)

La perforacién bajobalanceada de tuberias de revestimieng
to, 88 decir, el disparar dichas tuberias con la presidén de -
formacién mayor que la presién en el pozo, se considera como
uno de los mejores métodos para obtener disparos abiertos y -
sin dafo.

Cuando se dispara una tuberia con la presion a favor del
pozo, en unos cuantos microsegundos una onda de presién diri-
gida abre un agujerp en la tuberia y en la formacién. £1 matg
rial en la trayectoria de la onda de presiton es forzado hacia
los poros de la roca, y la zona adyacente a los disparos se -
tapona y se compacta ocasionando asi un dafo a la formacién.
Esta compactacion de la roca préodima a los disparos puede re-—
ducir la permeabilidad inicial en un 70 % o mas.

En la perforacién bajobalanceada, 1la diferencia de pre-
sidn entre la formacién y el pozo ayuda a reducir las dimen--
siones de esta zona daWada, al evitar que los fragmentos ori
ginados por la detonacidn penetren en los dispargs y en la ~--
formacion productora. De esta forma se elimina con frecuencia
la necesidad de inducir el pozo.
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La figura III.1S presenta una comparaciaen entre la perfo
racidn de tuberias de revestimiento con la presién a favor vy
en contra del pozo. 8i los dos intervalos de la figura I11.15
se disparan con la presion a favor del pozo, en un fluido limp
pio, y posteriormente se induce el pozo, entonces la diferep
cia de presion se vuelve a favor de la formacidén, A medida —-
que esta diferencia de presién alcanza el valor requerido pa-
ra la limpieza de los mejores disparos, estos comienzan a ——-
fluir. Sin embargo, cuando el flujo se inicia, la diferencial
de presiotn en los disparos restantes disminuye debido a la —-
contrapresién impuesta por el flujo ya existente haciendo que
estos permanezcan cerrados y no productivos. 51 la tuberia de
revestimiento se dispara con una presién diferancial a favor
de la formacién productora, entonces la zona uno se limpia —-
més completamente pero la zona dos adn sigue sin fluir. Cuan
do la diferencia de presién a favor de la formacién alcanza -
el valor adecuado, cuya determinacién se discute mas adelan-
te, un mayor nimerc de disparos se limplan eficientemente y -
con ello se logra me jorar la productividad inicial del pozo.

Con el uso de nitrogeno y un lubricador es posible crear
diferenciales de presién a favor de la formacién que permitan
limpiar los disparos adecuadamente. Con esto se elimina vir—-
tuwalmente la posibilidad de un exceso de presion hidrostadtica
en el agujero que empuje los fragmentcs del disparc hacia 1la
formacion. También es posible utilizar para estos efectos un
fluido espumado a base de nitrigeno.

Cuando el pozo estd listo para ser disparado se procede
& desplazar al fluido de lavado por madio de la inyecciftn de
nitrégenn, tal como si se tratara de una induccidn. A conti-
nuacion se ancla el empacador y se introduce la pistola a trg
vés del lubricador hasta tolocarla enfrente del intervale po
disparar. Se depresiona entonces el pozo hasta obtemer la pri
sidn bajobalanceada determinada con antericridad y se praocede
al disparo. Una vez realizado esto, se retira la pistola a --
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través del lubricador y el nitrogeno se descarga lentamente a

la atmésfera para ayudar asi a que el pozo comienze a fluir.
La perforacidn bajobalanceada es basicamente una técnica

para ayudar a la limpieza inicial de los disparos. Algunos --

factores muy importantes que en ella intervienen sont

1) establecer la presién bajobalanceada adecuada, de acuerdo
a la permeabilidad de la formacién

2) abrir el pozo lentamente después de dispararlo para asegu-
rar asi la limpieza de un mayor namero de disparos

3) evitar las presiones bajobalanceadas excesivas, ya que es-
tas no mejoran la productividad y si en cambipo pueden oca-

sionar problemas mecAnicos en el pozo.

La presién bajobalanceada necesaria para limpiar los dig
paras eficientemente varia entre 500 y 4 000 lb/pg2. Es impor
tante optimizar su valor ya que con esto se pueden evitar prg
blemas mecdnicos en los pozos, particularmente en formaciones
débiles donde los valores muy altos podrian llegar a colapsar
la tuberia;j; en contraposicidon a lo anterior, los valores muy
bajos de la presion bajobalanceada podrian no ser suficientes
para limpiar los dispares adecuadamente.

Una forma practica para determinar la minima presién ba-
jobalanceada que puede utilizarse para obtener disparos abier
tos y limpios se presenta en las figuras IIl.16 y I11.17, Di
chas figuras se derivan de un estudio realizado en %0 pozos -
de los Estados Unidos, en el cual se establecid una correl a--—
cidn entre la permeabilidad de 1a formacidn y la minima pre——
si6n bajobalanceada para limpiar los disparos. El estudio cop
sistid en analizar los resultados de la estimulacidn de los —
pozos después de eer disparados con diferentes presiones bajg
balanceadas. Los pozos cuyo indice de productividad se mejoré
en mis del 10 % se consideré habian sido dafados debido a una
presién bajobalanceada insuficiente. Se considerd también gue
los pozos cuyo indice de productividad no ze mejord notable—-
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mente, no habian sido dafados debido a que se dispararon con
upa presion bajobalanceada adecuada. Los resultados se grafi-
caron en papel doble logaritmico y se determinéd la presencia
de una linea que establecia los valores minimos de la presion
bajobalanceada con 1os cuales se obtuvieron disparos de buena
calidad.

115.7 ACIDIFICACIONES. (3,7,13)

Existen tres clasificaciones basicas de sistemas 4cidos
que contienen nitrégeno; aquellos que contienen menos de un —
52 % en volumen de gas y que se conocen como energlzados, los
que contienen.de un B2 a un 95 % llamados espumas; y las dis—
persiones de un liquido en un gas, con el gas formando la fa-
se continua, 1o cual ocurre tuando el volumen de gas es mayor
al 95 %, Estos ultimos se conocen coma sistemas atomizados. -~
Los sistemas Acidos energizados se utilizan principalmente pa
ra mejorar la limpieza del pozo. Los sistemas Acidos espuma—-—
dos se utilizan en lugar de los sistemas convencionales para
mejorar la penetracién del Acido y para mejorar el flujo en -
el pozo posteriormente a un tratamiento.

Los sistemas Acidos energizados se utilizan para mejorar
el flujo de retorno de los fluidos de tratamiento, asi como -
su recuperacisn en superficie, en tratamientos a la matriz. -
Lo anterior es posible graclias a la baja densidad de este tf
po de sistemas, lo cual reduce la energia necesaria para lle-
varlos desde el fondo del ppzeo hasta la superficie, vy a que,
cuando se encuentran en la formacidn, el nitrégenc se expande
Yy con ello desaloja un mayor volumen de fluido de tratamiento
de la formacion,

El 4cido espumado mejora los dos factores principales -~
que determinan la penetracidn del mismoc y el éxito posterior
de una operacién de fracturamiento acido! el control de la —-
pérdida de fluido y la velocidad de reaccién del Acido.
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Las bajas pérdidas de fluido de un sistema acido espuma—
do ayudan a obtener un mejor cubrimiento al eliminar la forma
cién de agujeros de gusano en la roca. La tensién interfacial
entre el Acido y ©1 nitrégeno es el mecanismo que controla la
pérdida de fluido en un sistema Acido espumado. El control --
efectivo de las pérdidas de fluido elimina la necesidad de --
utilizar aditivos stélidos para este proposito.

El 4cido espumado también presenta una velocidad de reac
cion retardada en formaciones solubles en acido. La velocidad
de reaccion se reduce debido a la geometria de la fractura vy
a la estructura fisica de la espuma. El Aacido espumado tiene
una viscosidad mayor que la del Acido comun, 1o cual resulta
en una amplitud de fractura mayor. Esta mayor amplitud reduce
la relacidén area volumen, dismipuyendo asi la velocidad de -—
transporte y la de reaccioéon. Por otro lado, la estructura fi-
sica de la espuma dificulta el transporte de los iones Ht del
4cidoy al hacer que recorran una mayor distancia para 1llegar
a la superficie de la roca y reaccionar con ella, reduciendg
también la velocidad de reaccidn. Ambos {factores, tanto el —-
control de la pérdida de filuido como la retardacidén de la ve-
locidad de reaccidn del Acldo, proporcionan una mayor penetra
cién del Acido vivo dentro de la fractura.

Una vez que la zona de interés ha sido fracturada, el -
acido espumado acarrea los finos insolubles fuera de la forma
cidn y hasta la superficie durante el periodo de limpieza del
pozo. El mismo mecanismo de acarreo del sustentante en un -—-
fluido fracturante, es decir 1a alta viscosidad, permite al -~
dcido espumado suspender los finos y sélidos para su remocién
de la formacioén.

Los sistemas atomizados se utilizan para obtener una me-—
jor distribucion y penetracioén del fluido durante tratamien--
tos a la matriz. Estos sistemas se comportan igual que los gg
ses puros y tienen muy bajas densidades, viscosidades y ten-—-
siones interfaciales. Estas propiedades permiten una facil pg
netracidn del Acido en los espacios porosos de la roca. Los -
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sistemas atomizados requieren menos potencia para la inyec—--
cidén que los sistemas convencionales, en virtud de que su  ba
ja viscosidad disminuye la presidén de inyeccién en cerca de -
500 o hasta 1 000 lb/pgz. Los sistemas atomizados ayudan tam-
bién a eliminar el problema de la formacién de bancos de fluji
do debido a que el liquido permanece disperso en el gas en tp
do momento. Estos fluidos también ayudan al rompimiento y re-
mocidén de los bancos ya existentes. La accién penetrance de -
estos fluidos ayuda a romper el banco y después, durante la -
limpieza, la alta velocidad y saturacién del gas desplazan al
banco e incrementan la permeabilidad relativa a los fluidos -
de la formacién.

Existe una gran variedad de fluidos que pueden ser utilji
zados en sistemas &cidos energizados, espumados o atomizados.
Todas las concentraciones de uso comin de Acido c¢lerhidrice,
fluorhidrico, acético y férmico pueden usarse en estos siste~
mas, dependiendo del tipo de formacidén. También se incluyen -
en este tipo de sistemas aditives como inhibidores de corro--
sifn, agentes secuestrantes, agentes antilodo asfaltico, agep
tes de suspensidn, agentes de mojabilidad, etc.

Como se mencion¢ anterioir-mente, uno de los motivos por -
los cuales se utiliza el nitrégeno en los tres tipos de siste
mas descritos es el mejoramiento de la limpieza del pozo des-
pués de un tratamiento. Para ello es necesario que la presion
hidrostatica ejercida por la columna de fluidos que retarnan
a la superficie, en este caso acido gastado y nitrOgena,.éumg
da a las caidas de presioén por friccién en la tuberia y a la
presion requerida en la cabeza del pozo, sea menor que la preg
sién de fondo fluyendo. Entre mayor sea la diferencia, el po-
zo se limpiard mds rdpidamente, es decir, el fluido de trata—
miento se recuperara en la superficie en un menor tiempo y en
mayor cantidad.

Para lograr 1o anterior, y considerando que el fluido -~
que retorna a la superficie es una mezcla de un liquido con -
un gas, deberd determinarse la concentracién de ritrégeno ne
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cesaria para que el fluido llegue a la superficie con la pre
sidn reqguerida en la cabeza del pozo. Esto puede hacerse uti-
lizando una correlacién de flujo multifasico como la de Poett
man y Carpenter, Baxendell y Thomas, Orkiszeuski, Hagedorn Yy
Brown, etc. También puede usarse un juego de curvas de gra——-
diente de presidn, basado en una de dichas correlaciones, vya
que éstas son mds faAciles y prdcticas de manejar. En este ——
trabajo se emplea un juego de curvas de gradiente de presidn,
figura III.18, basado en la corretacion de Hagedorn y Brown¥-
asi como en diferentes correlaciones para determinar las pro-
piedades de los fluidos. La forma de utilizar las curvas de -
gradiente de presién, para determinar la concentracioén de nj
trogeno requerida para la limpieza del pozo, es la siquiente:

1) Selececione la gréfica correspondiente a las condiciohes —-—
del pozor gradiente de temperatura, densidad del! l{quido,
diametro de la tuberia y gasto de retorno. Este dltimo pue
de estimarse con ayuda de la tabla III.2.

2) Una vez determinada la presidén de fondo fluyendo, y cono—-
ciendo la profundidad del pozo, localice sobre la grdafica
la interseccién de estos dos valores.

3) Determine la concentracidn de nitrageno (relacion gas-l{i--—
guido o RBL) necesaria para la limpieza del pozo. Este va-
lor corresponde al de la curva de concentracidén mas cerca-
na a la interseccidn del paso 2.

¢ Hagedorn, A. R. and Brown, K. E.: "Experimental study of ——
pressure gradients ocurring during continuous two phase —--
flow in small diameter vertical conduits." J.P.T, (Abril, -
1965). Citado en "0il ¢ield nitrogen services handbook." Ha
1liburton Company. (1981)
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; A continuacién se presenta un ejemplo de ura operacién -
_de fracturamiento con Acido nitrogenado; en el se muestra la
forma en que se utilizan las curvas de gradiente de presion vy

las curvas de desplazamiento para mezclas liguido-nitrégeno.

EJEMPLO III1.4

Un pozo se encuentra disparado entre los 13 950 y los -~
14 050 pies y contiene un lodo de 12 1b/gal. El operador pla-
nea realizarle un fracturamiento acido, inyectando a la forma
cidén 500 bls de acide clorhidrico al 15 %, mezclados con ni--
trégeno, a razén de S5 bls/min. Para ello pretende desanclar -
el empacador, colocado a 13 3500 pies, y desplazar al lodo de
la tuberia de produccién con una parte de la mezcla Acido-ni-
trégeno para posteriormente volverlo a anclar y desplazar al -
sistema 4cido con una mezcla agua-nitrégeno hacia la forma---
cién. Otros datos del pozo sont
TRt 7 pgs, 23 lb/pie, 14 500 pies
TPt 2 7/8 pg, 6.5 1lb/pie, 13 500 pies
presidén de fractura: 9 S00 lb/pg2
presién de fondo fluyendo: S5 200 1b/pg2
gradiente de temperatura! 1.1 OF/100 pies
densidad del &cidot 9 lb/gal vivo y 9.5 1b/gal gastado
Determine la concentracidn de nitrdégeno necesaria para -
recuperar al fluido de tratamiento con una presién en la cabe
za del pozo de 1 000 1b/pg2, Calcule también el volumen de ——
dcido que debe bombearse antes de volver a anclar el empaca--
dor, el volumen de agua para el desplazamiento del sistema ——
acido, el volumen total de nitrégeno y la presién méxima espg
rada durante el tratamiento.

SOLUCION:
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1) utilizando las curvas de gradiente depresidén para mezclas

2)

3

liquido nitrégeno correspondientes a los datos del pezo, -
figura 11I1.18, determine la concentracion de nitrégeno ne-
cesaria para recuperar al fluido de tratamiento en la su-—
perficie:

de 1a tabla 1I1.23: @ = 1 bi/min
de la figura III1.18: RGL = 700 piesd @ c.s./bl

con ayuda de las curvas de desplazamiento para mezclas 1{i—
quido-nitrégeno correspondientes a los datos del pozo, fi-
guras IIX.3 y I11.4, determine el volumen de Acido que de—
berd de mezclarse con nitrégeno para desplazar al lodo de

la tuberi{ia de produccién:

Pph = (13 500 pies) (12 lb/gal) (0.052) = 8 424 1b/pg2
de la figura $I1,31 Pyn = 3 450 lb/pg?2

de 1a figura III.41 V/V; = 1.45 blsmezcla/Bliiquido
Ve Yp m (13 300 pias) (0,00579 bla/pie) = 78.2 bls
VI = V/1.646 = 78.2/1.46 = 53,%5 bls = Vacido

V' = (53,5 bla) (700 piesS/bl) = 37 475.4 piesd 9 c.s.

determine e! volumen de agua necesario para el desplaza——-
miento del sistema Adcidoj utilice las curvas de desplaza—
miento correspondientes a los datos del pozo, figuras ——-—
111.5 y III.61

Peh = P4 = 9 S00 1b/pg2

de la figura I11.51 Punh = & 450 lb/pg2

de la figura XIX.é1 V/Vi = 1,41 blsgpezcia/blliquido

Va ¥ip + Yy = 78,2 + (450 pies) (0.0393 ble/pie)
= 95.885 bls

V] = V/1.41 = 95.885/1.41 = 6B bls = Vagua

V' = (48 bls) (700 pien3/bl) = 47 &02.4 pies> 9 c.s.
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) caiéuié el volumen total de nitrégeno:

T VP = (500 blsacido + 6B blsagua) (700 pies3/bl)

397 402 piesS ? c.s.

5) Pg = Pun + Ph — AP
Puh = P¢ ~ Ph + AP¢
del paso 31 Ph = P =~ Pyp = 9 S00 -~ 4 450 = 5 050 1b/pg2
de la tabla III.3: GP¢ = 12.7 1b/pg2/100 pies
APg = (13 500 pies) (0.127 1b/pg2/pie) = 1 714.5 1b/pg2
(Puhdmay = 9 500 - S 0S50 + 1 714.5 = & 1464.5 1b/pg2

I11.8 FRACTURANIENTDS. (3,7,12,13)

Los fluidos fracturantes que contienen nitrégeno se cla-
sifican en dos categori{as bisicas, energizados y espumados. -
Los primeros tienen un contenido de gas del S2 % en volumen,
mientras que los segundos contienen de un 52 a un 95 %. El —-
uso de astos dos tipos de sistemas depende de las condiciones
del pozo y de la formacioén, asi como de loc objetivos de disg-
#o del tratamiento.

Los sistemas energizados se usan generalmente para ayu--
dar en la recuperacion del fluido fracturante durante la éta-’
pa de limpieza posterior a un tratamiento. Estos sistemas ad-
quieren las caracteristicas generales de los fluidos base cbn
axcepcion del gradiente hidrostatico. El gradiente hidrostati
co de un sistema energizado es menor que el del fluido base y
por tanto se requiere de menos energia para limpiar el pozo.
La viscosidad y las propiedades de pérdida de fluido snn’ las
mismas que las del fluido base, lo cual permite la inyécciQn
de las concentraciones normales de sustentantes durante los -

tratamientos.
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Los sistemas espumados exhiben varias de las caracteris-
ticas deseadas en un fluido fracturante efectivot bajo conte-
nido de liquidos, capacidad elevada de acarreo del sustentan-
te, bajas pérdidas de fluido y viscosidad aparente elevada. -
El bajo porcentaje de liquidos en una espuma, entre el 39 y el
48 %, reduce las posibllidades de dafo por reduccidn de la -~
permeabilidad relativa ocasionado por el bloquec de fluidos -
cerca de las paredes de la fractura, o bien el causado por el
hinchamiento de las arciilas. Esta propiedad se aplica princi
palmente en formaciones muy sensibles al agua.

La velocidad de asentamiento del sustentante es menor —-
que en los fluidos convencionales o complejos. Esto permite -
que el sustentante sea acarreado mdas alld dentro de la forma-
cién, para crear fracturas altamente conductivas y con mayor
penetracion.

La baja pérdida de fiuido permite que un mayor volumen -
de la espuma permanezca dentro de la fractura y genere una ma
yor 4rea de la misma. La espuma no necesita agentes sdlidos -
para pérdida de fluido los cuales podrian dafar la permeabili
dad en la cara de la fractura o en el banco de sustentante en
la misma. El control de la pérdida de fluido en una espuma se
debe a la tensidn interfacial entre las fases liquida y gaseg
sa, Yy su magnitud es mayor que en los fluidos convencionales
o complejos en formaciones con permeabilidades menores a un -
silidarcy. La tensioén interfacfal también crea una viscosidad
de la espuma que es mayor a la del gas o del liquido, asi co-
mo viscosidades aparentes iguales a las de los fluidos convep
cionales o complejos.

La principal de las aplicaciones de la espuma como flui-
do fracturante ha sido el fracturamiento de pozos de gas, aun
que también se le ha empleado para fracturar pozos de aceite.
El costo de los tratamientos es aproximadamente el mismo, o -
ligeramente mayor, que el de los tratamientos con fluidos con

vencionales para volumenes y gastos iguales.
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Los tres tipos de fluidos base utilizados en sistemas ——
energizados y espumados son: agua, aceite crudo o refinado y
alcohol. El nitrégeno puede usarse con cualquiera de 411lo0s.

Durante un fracturamiento, la fase liquida ya gelificada
pasa por una mezcladora donde se le combina con el agente susg
tentante para de ahi pasar a las bombas de alta presion; cuap
do se realiza una operacion con espuma, 21 agente espumante -
s8 agrega corriente abajo de ¢stas bombas mientras que el gas
se introduce al flujo corriente abajo del punto de inyeccidn
del espumante. La espuma se genera en este punto por medio de
un generador de espuma y posteriormente es inyectada al pozo.

El disefo de una operacién de fracturamiento con espuma
es basicamente el mismo que cuando se utilizan fluidos fracty
rantes convencionales. La mayor diferencia se presenta en el
cdlculo hidradlico ya que, para determinar las caidas de pre-
s16n por friccién en la tuberia, es necesario considerar que
las variaciones peque¥as de presisn provocan cambios grandes
en el volumen de la fase gaseosa, y que con esto se modifican
también la velocidad de flujo, la densidad, la calidad y la -
viscosidad de la espuma. También difiere la forma de calcular
el copeficiente combinado de pérdida de fluido ya que, como la
espuma es un fluido que no forma enjarres, el coeficiente que
corresponde a esta propiedad no debe ser tomado en cuenta. --
En los apéndices A y B se presentan respectivamente los resi-
menes de las férmulas utilizadas para calcular las caidas de
presion por friccidon y el coeficiente combinado de pérdida de
fluido.

Otro factor importante que debe ser considerado es ©l vg
lumen de nitrdégeno o diéxido de carbono que se requiere a con
diciones de superficie, para obtener un determinade volumen -
de espuma en el fondo y con una calidad previamente definida,
Dicho volumen puede obtenerse de la sjiguiente format

PV =ZnRT . . . . . . (I111.15)

73



Vo e, . .. (111.16)
L e e

L AR

v : . . . . . . (111.17)
. =

Ipnh N R Thh

Vph & ———— . . . . . (111.18)
Ve 7' T Pph Pbh

—_— = 35,37 = ————e . . (111.19)
Vbh  Ibh Tbh P’ Ibh Tbh

y: como Vph (pies3) = 5.615 FQ Vg (bls), entonces:

198.6 Ppn FQ VE
Ve — . . . . (111.20)

Zbh Tbh

La ec. II1.20 incluye solamente al volumen de gas libre
en la espuma por lo que también es necesario calcular el volu
men de gas gue se disuelve en el liquido. Dicho volumen se ob
tiene de la siguiente formas

V' = 59 V1 = B8g Vg (1 — F@) . . . . (I111.21)

de donde el volumen total de gas se obtiene sumando las ecs.
I11.20 y I11.21, es decir:

198.6 Pph FR VF
V' =

+ 8g VF (1 - FQ) . . (111.22)
Zbh Thbh

donde: FQ = calidad de la espuma, fraccién

Pbh = presion en el fondo del pozo, ib/pg2
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8g = solubilidad del gas en el fluido de tratamiento,
pieed @ c.s./bl, & Pph v Toh

Tbh = temperatura en el fondo del pozo, ©R
VF = vplumen de la espuma, bls

V?* = volumen de gas @ c.%., piesd 3 c.s.
Ipn = factor de compresibilidad del gas @ Pph v Thh

El procedimiento completo para el calculo del volumen re

querido de gas es el siguientes

1)

2)

3)

4)

5)

&)

Suponga una calidad de la espuma en el fondo (0.65-0.85).

Determine la solubilidad del gas en el fluido de tratamiep

to, figuras I1.7 o 11.16, ® Pphh Y Tbh-

A las mismas condiciones obtenga el factor de compresibilj
dad del gas, figuras II.2 o II.11.

Aplicande la ec. 111,22 determine el volumen de gas regue—
rido para el tratamiento.

Calcule la duracién del tratamiento dividiendo al volumen
de la espuma entre &l gasto de inyeccidn.

Obtenga el gasto de ipyeccién del nitrégeno gasenso o del
dioéxido de carbono liquido, dividiendo su volumen total --

entre la duracidn del tratamiento

En seguida se presenta un ejemplo en €l gque s® muestra —

la forma de utilizar el procedimiento anterior, para el cdlcu
lo del volumen de gas que se requiere en una operacién de —--

fracturamiento con espuma de nitroegeno.
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EJEMPLO III.S

Se quiere fracturar una formacién por medio de la inyec—

cién de 2 381 barriles de espuma agua-nitroégeno, con una calj

dad de 0.7 en el fondo. Determine el volumen de nitrdgeno que

se requiere para formar la espuma conociendo los siguientes —

datos:

presion de fractura: 9 200 lb/pg?
temperatura de fondo:r 150 OF
gasto de inyeccien: 15 bis/min

SOLUCION:

1)

2)

3)

4)

[V

5)

&)

la calidad de la espuma €8 FQ = 0.7

de 1a figura JI,7: Sg = 27 piesd ? c.s./bl
de la figura I11.2: Zph = 1.52

aplicando la ec. I1X1.22, el volumen de nitrégeno necesario
para llevar a cabo el tratamiento ess

(198.6) (2 200) (0.7) (2 3B1)
= + (27 (2 381) (L - 0.7)
(1.52) (610)

= 3 308 167 pios3 9 c.s.

t = 2 381 bles15 bls/min = 158.7 min

9g = 3 301 167 pies3/150.7 min = 20 796 piesS 9 c.w./min

como {1 ga! de nitrégeno liquido rinde 93.1{ piesd de nitro
geno gaseoso @ ©.s., para obtener los 3 301 167 pilesS ——
@ ¢c.8. del paso 4 se requiere llevar al pozo por lp menos
34 455 galones.
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Otra de las aplicaciones del nitrégeno en las operacio--—
nes de fracturamiento es la de modificar la densidad de los -
fluidos de estimulacién. Por medio de la adicién de nitrégeno
a los fluidos de tratamiento es posible colocarlos en la par-
te de la fractura que se deseé.

FPor ejemplo, si la fractura tiende a extenderse por aba-
jo de la zona productora hacia una zona de agua, para colocar
al fluido fracturante en la zona de interés puede ser necesa-
rio bombegar un precolchén pesado seguido por un fluido de tra
tamiento aligerado con nitrégeno. Si por el contrario el cre-
cimiento de 1a fractura tiende a ser hacia arriba de la zona
productora, es decir, hacia una zona de gas, entonces tal vez
sea necesario bombear un precolchdn aligerado con nitrégeno —
segquido de un fluido de tratamiento pesado. Por otro lado, si
la fractura tiende a extenderse hacia arriba o hacia abajo de
la zona productora, para colocar al fluido de tratamiento —--
exactamente en la zona que contiene aceite, la solucidn puede
ser 21 bombeo de un precolchén pesado seguido de un precol---~
chén ligero y de un fluido fracturante de densidad media.

Este tipo de tratamientos se denominan de densidad con--—
trolada, siendo el nitrégens una de las sustancias gue se uti
lizan para dicho control. A continuacién se presenta un ejem-
plo en el que se muestra la forma en que e} nitrogeno puede -

ser empleado en este tipo de operaciones.

EJEMPLO III.6

Para asegurar la colocacién del sustentante en 1a parte
superior de una fractura, se requiere gque la diferencia de —-
densidades entre el fluido de tratamiento y el precolchon sea
de 0.5 lb/gal. Determine la concentracién de nitrégeno que so
requiere para reducir la densidad del fluido de tratamiento,
agua con una concentracién de arena de 4 lb/gal, al valor adg
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cuado. La densidad del precolchén es de 2.7 1lb/gal y de 21.9
1b/gal la de la arena. La temperatura de fondo es de 250 OF vy
la presién de tratamiento es de & SO0 lb/pg2,

1) determine la densidad de la mezcla agua arena:

Vi = Vagua + Varena = ! gal + (1/21.9 gal/lb) (4 1b)
= 1,18 gal

Mg = magua *+ Marena = (8.5 1b/gal + 4 1b/gal) (1 gal)
= 12.5 1b

r‘ = m‘/V‘ = 12,3 1bs/1.18 gal = 10.57 lb/gal
densidad original

2) determine la concentracién de nitrégeno que se requiere pa
ra reducir la densidad del fluido de tratamiento:

= densidad precolchén - 0.5 lb/gal
= 9.7 lb/gal - 0.5 lb/gal = 9.2 1b/gal
= densidad deseada

rfg

de la figqura II1.12: % Ng = 13
de la figura 111,131 @ = 0.375
de la figura IlI.14: RGBL = 259 ples3 3 c.s./bl

I11.9 PRECALCIONES DURANTE EL. MANEJD DEL M2.¢14)

El manejo meguro del nitrégeno ligquido o gaseoso reguie-—
re del conocimiento de sus propiedades, asi como del seguli-——
miento de las practicas de seguridad adecuadas, ya que los pe
ligros potenciales que ol uso de este gas encierra surgen de
las mismas caracteristicas por las cuales es utilizado.
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Aunque 21 nitrégeno es en 81 mismo una sustancia no téxi
ca, su uso en Areas encerradas, con una ventilacidén deficlen-
te, puede provocar una disminucién del oxigeno en el aire y -
la posibilidad de asfixia del personal que labora en el aArea.
Debido a 1o mismo, los tanques de almacenamiento de nitrégeno
deben ser purgados con aire antes de entrar a ellos para su -
mantenimiento. '

Las temperaturas extremadamente bajas del nitrégeno 1d-—
quido pueden congelar faAcilmente cualquier Area desprotegida
de la piel y los ojos, la cual pueda estar es contacto con el
nitrégeno o con los materiales enfriados por el mismo. Es por
ello gue cuando se trabaje con nitrégeno liquido se debe usar
la ropa de seguridad adecuada, asi como guantes, mascarilla y
lentes especiales. Por otro lado, las bajas temperaturas del
nitrégeneo liquido o gaseoso pueden fragilizar muchos materia-
les, y estos a su vez pueden romperse causando serios dafos -
al equipo y al personal. Debido a lo anterior se recomienda -
el uso de materiales especiales para aplicaciones criogéni
cas, tal como se describen en el capitulo V de este trabajo -
referente al equipo para el manejo de N2 y CO2.

AdemAs de lo anterior, el disefo del equipo debe ser tal
que permita que el nitrégenoc no se acumule en ningun recipien
te cerrado sin una vdlvula de sequridad. Esto debido a que al
calentar nitrégeno liquido en un espacio confinado pueden de-
sarrollarse presiones extremadamente altas (hasta de 40 000 -
1b/pg2). Contrariamente, en equipos enfriados indirectamente
por nitrdgeno liquido pueden generarse tondiciones de vacio -
extremas.

Como puede notarse a través de 1o expuesto en este capi-
tulo, el nitréagenc en las operaciones en pozos tiene muchas y
muy variadas aplicaciones. Todas elias surgen de las propieda
des fisicas y quimicas de diche gas, as{ que, teniendo un ade
cuado conocimiento de las mismas y tomande en cuenta los pelj
gros potenciales gque ¢stas establecen, las operacionaes pueden
desarrollarse en forma sequra y eficlente.
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I111.10 REBULTADDS DE CAMFD.

Caso 1.

Despu¢s de haberse lavado y disparado, este pozo explorg
torio de 14 150 ples de profundidad fué sondeado hasta los --
& 560 pies, Como no se pudo sondear a mayor profundidad, se -
decidi¢ desplazar al agua restante a través de la camisa de -
circulacioén, situada a 13 973 pies, mediante la inyectcidn de
nitroégeno. L.a operacién tardéd dos horas veite minutos y se em
plearon 126 200 pies3 de nitrégeno @ c.s., bombeados a una ~-
presion de 5 000 1b/pg?., Como no se obtuvo flujo del pozo a -
pesar de que la induccidn lo dejé en las mejores condiciones
posibles, se procedid a acidificarle sin obtener buenos resul

tados por lo que se decidié abandonarloc como improductivo.

Caso 2,

Para remover un depésito de arena en un pozo con una tu-
beria de revestimiento de & 3/8 pg se utilizé un fluido espu-
mado con nitrégeno. El gas se inyectd con gastos que variaron
entre 21 y 100 pies3 d c.s./min. La fase liquida consistié de
agua dulce, agentes espumantes y agentes reductores de fric--
cién. La arena se removid completamente hasta la profundidad
de 7 649 pies cuando se bombeaban 22 gal/min de liquidos con
400 & 495 piesd  c.s./bl de concentracién de nitrégeno, con
una presidn de entre 400 y 530 1b/pa2. Desde 1a limpieza ol -
pozo no ha vuelto a arenarse y ha producido tres millones de

piesd @ c.s. al dia.

Caso 3,

Durante la fase de perforacion de este pozo se tuvieron
algunos problemas de pérdida de circulacién por lo que, cuan-
do se decidié terminarlo coleocando un empacamiento de grava,
se pensé en utilizar un fluido espumado con nitrégeno. Al fi-

nalizar la operacidn la presién se elevée de 100 a 1350 1lb/pg<
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cuando se habian bombeado 85 sacos de grava, lo que represen-—
taba un B89 % del volumen planeado. La operacidén se evalud me-
duante un registro de calibracisén y uno de densidad, los cua-
les comprobaron el llenado completo de la seccidn descubierta
del agujero.

Caso 4.

Esta operacién de cementacidn se realizé en un pozo in—-
yector de agua, el cual presentaba una 2ona de porosidad vugu
lar que ocasionaba pérdidas de circulacién y que tenia una ~-
presion de fractura muy baja. La operacion consistié en bom-—
bear un bache de agua espumada con nitrégeno, para reducir la
carga hidrostatica, seguido de un cemento sspumado también -—
con nitrégeno y a razén de 0.6 bls/min y 185 piesS de nitréoe
no @ c.s. por cada barril de fluido. Al finalizar la opera--—-
cidn un registro de temperatura demostré que la zona de peérdj
da de circulacidén habia sido aislada totalmente.

Caso I.

En este pozo se acidificé el intervalo comprendido entre
los ® 938 y ? 970 pies dentro de la formacidén Tamabra. El tra
tamiento se realizé por la tuberia de produccién bombeando -——
7 100 piesS de nitrégeno @ c.s. como precolchén, seguidos por
1 590 gal de Acido con 11 100 piesd de nitrégeno @ c.s. en tg
tal. La operacion tardé 23 minutos y las presiones fueron de
2 988 1blpg2 la maxima y de 1 423 1b/pg2 la final. Al abrirse
el pozo nuevamente fluyéd espontaneamente aceite y acido con -
nitrégeno} a los 23 minutos fluyé aceite de la formacién.
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Tabla IIl.1,

Comparaci6n de las propiedades de los
sistemas espumados, acuosos y de polimeros.[”

PROPTEDAD ESPUMADOS § ACUOSOS { POLIMEROS
Capacidad de acarreo A B A
Densidad B A

Viscosidad A B A
Potencial para taponar las’ B A B
ranuras del cedazo

Porosidad final del empaque M A B
Velocidad de pérdida de B A B
fluido

Costo B B A
Permeabilidad del empaque A B M

A = ALTA M = MEDIA B = BAJA
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Tabla I11.2

Gasto de retorno recomendado para

varios difmetros de tuberia.(lﬁ)

DIAMETRO (pg) GASTO (bls/min)
1172 0.3 - 0.4
2 0.4 - 0.5
2 1/2 0.5 - 0.6
3 1.0 - 1.5
4172 1.0 - 2.0
5 1/2 1.5 - 2.0
7 1.9 - 2.8

GASTO MINIMO =» 0,2 bls/min
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Catdas de presion para el flugo de agua‘

Tabla III 3 ¢

por tuberfas y espacios anulares,

DIAMETRO (pg) GASTO (b1s/min)
) 10 20 40
2.3/8 34.2 122.2 435.4 | -----
2.7/8 12,7 45.4 161.7 577.5
31/2 4.7 16.7 59.6 212.7
4 1/2 1.12 4.0 14.3 51.1
4 1/2 - 2.3/8 7.6 27.2 96.9 345.9
$1/2 - 273/8 1.6 5.6 19.9 70.9
51/2 - 2 7/8 2.7 9.7 34,7 123.9
7-27/8 -} e---- 1.3 4.7 16,7
2 .
GPf {1b/pg“/100 pies)
NOTA: para gastos diferentes a los indicados, constriyase

una grifica de gasto vs.

mico e interpblese grificamente para cada difmetro
de tuberfa en particular,
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CAPITU O IV:
APLICACIUNES DEL. CO; Y TECMILOGBIA.

IV. 1 INTRODUCCION.

El uso del CO? en las operaciones en pozos se inicid a —
principios de la detada de los sesentas, época en la que se -
empezaron a aprovechar sus propiedades fisicas y quimicas tan
dtiles en esta area de la Ingenieria FPetrolera. Desde sus pri
meros usos, el CO2 se ha inyectado a los popzos en estado 1i--
quido ya que esto facilita su manejo en superficie. Ademds, -
una vez que se encuentra en el pozo v e= calentado suficiente
mente debioo a la temperatura existente en el mismo, el COz -
comienza a gasificarse haciendo posible el aprovechar también
las propiedades de su estadno gaseoso.

El CO2 liquido se agrega a los fluidos de tratamiento pa
ra mejorar los resultadns de las operaciones, asi como para =
combatir algunos de los problemas asociados con la estimula--
cién de pozos de gas y de aceite. Favorece especialmente la -
limpieza r4pida de los pozos sin la necesidad de inducirlos y
ademids, cuando la presidén en la cabeza del po2zo se reduce des
pués de upa operacién, el COp se expande y desplaza a log —=-~
fluidos de tratamiento. La presencia del C02 gaseoso en estos
fluidos de tratamiento reduce la columna hidrostatica, de tal
forma que 1 pozo es capaz de descargar los fluidos con su ~-
propia energia. Con esto se obtienen recuperaciones del fluf-
do de tratamiento de hasta un 80 %.

El CO2 mejora también la productividad de los pozos pre
viniendo el dawo a la formacion debido al fluido de estimula-~
cidén y limpliando el Area critica cercana al pozo. En ocasio--
nes el uso del COz resulta también en la recuperacidn de fi--—
nos de la formacion, limo, productos de reaccidn y 1odo pérdi
do durante la perforacién,
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El CO2 es compatible con todos los fluidos de tratamien-—
to: agua, acido o aceite, y con la mayoria de los aditivos —-
utilizados en la estimulacidon y reparacion de pozosy el COz -
también es compatible con los fluidos de la formacién. En los
casps donde ] agua es el fluido de tratamiento, la solucidn
carbonatada que se forma tiene un pH Acido. Esto previene el
hinchamiento de las arcillas, 1la precipitacién de hidréxidos
y la precipitacién de yeso. Ademds, debido a la solubilidad -
de varios carbonatos en tales soluciones, la permeabilidad de
las formaciones carbonatadas también se ve mejorada. En trata
mientos con aceite, la viscosidad de éste se reduce considera
blemente al afadirle CO, 1o cual resulta en menores pérdidas
de presién por $friccién y mayores gastos de inyececisn, con un
ahorro fuerte en l1os requerimientos de potencia hidradlica.

En el presente capitulo se describen las aplicaciones --—
del CO2 en operaciones de desplazamiento de fluidos, acidifi-
caciones y fracturamientos, las cuales implican su inyeccion
como ligquido y su vaporizacién en el pozo. En el capitulo VI
se discute la popsibilidad tanto técnica como econdmica para -
inyectar al CO2 en estado gaseoso deade la superficie ya que
en la actualidad esto no se realiza.

IV.2 DEBPLAZAMIENTU DE FLUIDOG, (1) %

En muchas de las operaciones en pozos se requiere despla
z#r, hacia la formacidn o hacia el espacio anular, a los fluj
dos contenidos en la tuberia de produccién. Los fluidos ukily
zados para el desplazamiento pueden ser de diferentes tipos vy
entre ellps se encuentran las mezelazs 1iquido-CO2g.

El degplazamiento de fluidos con una mezcla liquido-COop
implica el bombeo al pozo de una combinacisn de fluido base vy

X Referencias al final del capitulo.
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diéxido de carbono liquido. Cuando el CO2 alcanzé su tempera-
tura critica por efecto del calor recibido del pozo se produ-
ce la vaporizacioén del mismo. Debido a la presencia de esta -
fAse gaseosa, al final del tratamiento se tendrd en la tube-
ria de produccidén un fluido de menor densidad y con una mayor
cantidad de energia que permitird limpiar el pozo en forma --
adecuada.

Para realizar un desplazamiento con una mezcla liquido--
COz se requiere conocer el volumen total de COz que se va a -~
utilizar, asi como la presidn maxima en la cabeza del pozo. -
lLa presién en el fondo se conoce generalmente ya que debe ser
igual a la ejercida por la columna hidrostatica del fluido —-
que se quiere desplazar, si se trata de una operacién de in-
duccidn, o bien debe ser igual a la presidén de tratamiento en
el fondo si se trata de desplazar un fluido hacia la forma---
cidn para acidificarla o fracturarla,

Al igual gue para mezclas liquido-nitrégeno, la presidén
en la cabeza del pozo se puede obtener resolviendo la siguien

te ecuacidn, la cual se dedujo en el capitulo IIIi

Pbh Tbh
1 + f' 1) (dT/6)
ap = . (111.11)
1 r
(1 + 8 r’) + — (1 - 8)
Pwh Tl rscl [¢]

teniendo en cuenta que la fase gaseosa es ahora CO2 y no Nz,
y sabiendo ademés que rq. fsnl y 8 son funciones de las varlf
bles de integracién presion y temperatura.

€l volumen de CO2 se puede obtener nﬂevamente a partir -

de la ecuacidns

v . D rqu (1 + r’ I

Viiq (Pbh — Pwh?’

. . . . (111.34)
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cuya expresién en unidades de campo se obtiene de 1# siguien—
te manera:

v k> D
. . . . . (Iv. 1)

Viig Pbh - Puh

donde, de la ecuacion III.14:

k* tlbspie3) fuq (a+ [ n= fuq + r“q [

7.48 gal
=, (lb/gal) x -+
pie3
pie3 1 bl
0.116697 % RBL { ) R ——
pie3 bl 5.615 piesS
= 7.48 [, + 0.020783 RGL
0.020783
= 7.48 (f] + ———— RBL)
7.48
= 7,48 ([; + RGL/3S9.9) . . (Iv.2)
D pie D pias 1 pie?
¢ ) = ¢ ) x
Pbh - Pwh 1b/pie2 Pbhh ~ Pwh 1b/pg? 144 pg?
D pie :
= ¢ y . (v, 3)

144 (Ppp ~ Pyh) 1br/pg2

por lo que, sustituyendo IV.2 y IV.3 en IV.ti:

v v 7.48 (rl + RGL/35%2.9) D

Viig Vi 184 (Pph ~ Puh)
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v 0.051944 D ‘Fl 4+ RGL./359.9) k D
—_= = . (IV.5)

V1 : Pbh = Puwh Poh ~ Puh

Bunde: D = profundidad del pozo, pies
: k = parametro equivalente a:

0.051944 ([; + RBL/359.9)

Pbh = presién de fondo, lb/pg2

Pwh = presidén en la cabeza del pozo, 1b/pg2

RGL = relacidn gas-ligquido, piesd 3 c.s./bl

V/Vy = volumen de la mezcla liquido-gas por unidad de
volumnen de liquido, blsmezcla/blliquido
Fl = densidad del liquido, lb/gal

Para simplificar los cAlculos algunas compai#ias han desa
rrollado las llamadas curvas de desplazamiento para mezclas —
liquido-CO02, basandose en la integracién numérica de la ec. -
II1.11. Con ellas se puede obtener la presién en la cabeza --
del pozo a partir de la presién de fondo, o bien se puede ob
tener ésta a partir de la primera durante la etapa de bombeo
de los fluidosi lo anterior es posible si ademds se conocen —
la relacién gas—-liquido, la densidad del liquido, la profundi
dad del pozo y el gradiente de temperatura. Un ejemplo de és-—
tas curvas se presenta en las figuras IV.1 y IV.2.¥ También -
se desarrollé una tabla de la cual es pesible obtener a2l va--—
lor de k en la ec. IV.5, en funcién de la densidad del ligui
do ¥ de la relacidn gas-liquidoy la tabla IV.1 constituye un
ejemplo de lo anterior. El procedimiento para emplear las cur
vas de desplazamiento para mezclas liquido~COp es el que se =
presenta a contipuacisn:

1) Seleccione la grafica de Pph vs. Pyh ctorrespondiente a los
datos del pozo: gradiente de temperatura, densidad del —--

¥ Las tablas y figuras se encuentran al final del capitulo.
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fluido 'y relacién gas-1liquido, y obtenga Pwh a partir de ~
Pbh. Para ello localice.el valor de Pph en el eje vertical
y encuentre su interseccién con la curva correspondiente a
la profundidad; obtenga el valor de Puyh n 21 eje horizon—
tal a partir de esta interseccioén.

2) Calcule el volumen de desplazamiento Y.
3) Dhtenga el valor de k por medio de l1a tabla IV.1.
4) Calcule el valor de V/V] usando la ec.IV.5.

5) Determine el volumen de liquido V), dividiendo al volumen
de desplazamiento V entre el valor de V/V).

&) Calcule el volumen de COp gaseoso multiplicando el volumen
de liquido por la relacién gas-ligquide.

Dtra forma de obtener el valor de la relacién V/V) es --
considerando que los voludmenes de la mezcla y del ligquido es—
tan dados respectivamente por:

W Wiiq

Vv = - y Viig.= . . . . (IV.6)
f f1iq

y por tanto:

_Z__ = 2_£liﬂ (IV.7)

Vitq WYiiq [

como ademas:

W= Wpjg+Hg =W+ D . . . (V.8
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entonces?

V  ¥g U "D Tyg Mg

(1 + f' I . (IV.9)

Viig f Wiq f

Con la ecuacidn anterior es posible calcular la RGL, re-—
presentada por I, necesaria para obtener un valor determinado
de v/V), representado por V/Viig., o bien el valor de V/V] que
se tendrd al usar una RGL dada. Como 10 anterior requiere Gni
camente de la presidon y la temperatura de fondo para calcular
r, las compafias de servicio han obtenido una serie de gréfi—
cas, basadas en la er, IV.?, las cuales se obtuvieron dando -
di ferentes valores a la presién y un solo valor a la tempera
tura para cada juego de curvas. Las graficas de este tipo se
conocen como curvas de desplazamiento para mezclas liquido-
CO2 a temperatura constante, siendo la figura IV.3 un ejemplo
de dichas grdficas. El procedimiento para emplear las curvas
de desplazamiento para mezclas liquido-CO2 a temperatura cons

tante es el gue se presenta a continuacién:
1) Calcule el volumen de desplazamiento V.

2) De las curvas de desplazamiento para mezclas liquido-COz a
temperatura constante, seleccione la grafica correspondien
te a la temperatura que mas se acerque al valor real de la
temperatura en el fondo del pozo y, segun sea el caso:?

Obtenga V/V11i
Localize en el eje horizontal el valor de Pph, encuentre -
su intersecclidn con la curva correspondiente a 1a concen--—
tracion dada de CO2 (RGL), vy lea sobre el eje vertical el
valor de V/V).

Obtenga RGL:
Localize sobre el eje vertical el valor dado de Y/V], y sg
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bre el eje horizontal el de Pphi la ubicacién de la inter-—
seccioén de estos dos valores determina la concentracion de
CO2 (RGL).

3) Determine el volumen de liquido V3, a partir del valor de
la relacion V/V) y el volumen de desplazamiento V.

4) Calcule el volumen de CO2 gaseoso multiplicando al volumen

de liquido por la relacién gas-liquido.

A continuacién se presenta un ejemplo en el que se mues—
tra la forma en que se utilizan las curvas de desplazamiento
para mezclas liguido-CO2 a temperatura constante. Dicho ejem—
plo, al igual que todos loz demids presentados en este capitu-—
lo, fueron ya resueltos para el caso del nitrégeno en el capi
tulo anterior y ahora se resuelven con fines comparativos pa=-
ra el caso del CO2.

EJEMPLO 1IV.1

En el ejemplo II1.1 se utilizd nitrégeno para desplazar
una columna de fluido de control de 13.5 l1b/gal, de una tube-
ria de 10 000 pies, 2 7/B pg y 6.5 lb/pie. Determine el volu-
men de CO2 necesario para realizar el desplazamiento del ejem
plo III.1, considerando ahora gque el fluido desplazante es --
una mezcla agua-CO3. Considere ademds que RGL={ 500, 3 000 y
& 000 pies¥ @ c.s./bl. El gradiente de temperatura es de 1.6
OF/100 pies y la temperatura en la superficie es de 95 OF,

SOLUCTON:

1) del ejemplo 111.1, la presién de fondo, el volumen de deg-
plazamiento y la temperatura de fondo son:
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2)

3)

)

5)

2)

3

4)

S

2)

3)

a4)

5)

Pbh
Y =

Tbh

= 7 020 1b/pg2
57.9 bls

= (10 000 pies)

(1.6 OF/100 pies) + 95 OF

Para RGL = 1 500 pies® @ c.s./bl:

de

1

y?

de

la figura IV.3: V/V)] = 1.5 blepazcla/blagua

= 57.9 bls/1.5 = 38.6 blsagua

= (38.56 bls) (1 500 pies3/bl) = 57 900 piesd 3 c.s,

1a ecuacion IV.S5t Pyp = 2 633 1b/pg2

Para RGL = 3 000 pies3 @ c.s./bls

de

Vi

v’

de

1a figura IV.3; V/V) = 2,05 blspezcla/blagua

= 57.9 bls/2.05 = 28.2 blsagua

= (28.2 blg) (3 000 pies3/bl) = 84 732 piesd @ c.s.

1a ecuacion IV.S1 Puh = 2 751 1b/pg?

Para RGL = & 000 pieaS @ c.s./bl:

de

Vi

(V2]

de

la figura IV.3t VW/V] = 3.2 blepmzcla’/blagua

= 57.9 blz/3.2 = 18.1 blsagua

= (1B.1 blw) (& OO0 pies3/bl) = 108 562 piesd D c.s.

la scuacién IV.S:

Pwh = 2 934 1b/pg2
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Como puede observarse, a mayor RGL se tiene una mezcla -
cada vez mds ligera y una presién en la cabeza cada vez ma-
yor, lo cual facilitard la expulsion de los fluidos del pozo
al} término de la operacién, Esto nos indica que, aumentando -
la concentracidén de COZ en el fluido desplazante, el desplaza
miento se asemeja cada vez mas al gue se efectua con N2. Sin
embargo, ademds de gue los volumenes de CO2 serdn mds grandes
que los de N2, al final de la operacién quedard siempre una -
clerta cantidad de liguidos lo mismo que un gas mads pesatio, -
Para desplazar estos liquidos el pozo tendria que realizar un
mayor esfuerzo comparandolo con el que realizaria si estuvie-
ra lleno de gas exclusivamente, y por tanto no estaria en las
mejores condiciones posibles para ser inducido y comenzar a
fluir,

Cuando el objetivo de una operacion de desplazamiento --
sea el de desplazar a los fluidos del pozo sin inyectarlos a
la formacién, tal como ocurre en las operaciones de induc-
cion, el desplazamiento utilizando mezclas 1iquido—-CO2z puede
llevarse a cabo en las formas que se indican en la seccidén --
I11.2. Sin embargo, ®n los casos 1 y 2 gque corresponden a -
terminaciones sencillas con tuberia franca el primero, Yy con
empacador y camisa de circulacidén el segundo, el desplazamien
to por la tuberia de revestimiento puede resultar en una me--
nor carga hidrostaAtica sobre la formacién, debido a que el —-
fluido que entre a la tuberia de produccidn seguramente con--
tendra una mayor cantidad de gas por haber estado mds tiempo
expuesto a la temperatura del pozo. La ventaja de realizar la
operacidn en esta forma seria que una mayor cantidad de COp -
liquido se habr{a gasificado al entrar a la tuberi{a de produc
cién, y con esto se desplazaria una mayor cantidad del flui-
do original. La desventaja ser{a gque se tendria que desplazar
primero a los fluidos del espacio anular hacia la tuberia de
produceidn, y luego habria que desplazarlos de dicha tuberia.

En el caso de la inyeccién por tuberia flexible, es acop
sejable iniciar @l desplazamiento con agua o con algun otro -
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fluido mds ligero que el de la tuberia de produccidén, e ini--
ciar ®1 bombeo de C0D2 cuande la puynta de la tuberia flexible
esté a punto de alcanzar la profundidad donde se estime tener
una temperatura igual o ligeramente menor a la temperatura --
critica del CO2. Con esto se evitaria la circulacidn de COp
liquido hatia afuera del pozo y se pedria bombear también una
mayor cantidad de C0O2 gasificado a la tuberia de produccion.

" IV.3 ACIDIFICACIONES. (1,2)

Una se las aplicaciones més importantes del CO2 en las —
operaciones en pozos petroleros es la acidificacidn. La acidi
ficacion con COz es un tipo de acidificacién, matricial o por
fracturamiento, en la cual se inyecta una mezcla Acido-didxi-
do de carbono a 1a formacion con objeto de remover o sobrepa-
pasar el dafp existente en la vecindad del pozo. A diferencia
de las acidificaciones con mezclas Acido-nitrégeno, en las --
operaciones con CO7 éste es inyectado al pozo en estado liqui
do para posteriormente ser evaporado cuando la temperatura —-
del pozo exceda su temperatura critica.

Los Acidos comunmente utilizados en este tipo de opera——
ciones son los mismos que se usan en tratamientos con nitrége
na, es decir, Acido clorhidrico, fluorhidrico, aceético y fér-
mico, a las concentraciones de uso normal. El diéxido de car-—
bono se agrega a estos fluidos en diferentes concentraciones
dando lugar a tres tipos de sistemas: energizados, espumados
y atomizados, £l contenido de CO? gaseosp en cada uno de -—-—
ellos es, sobre una base volumétrica, de hasta un 52 %, del -
52 al 95 % y de mas del 95 ¥ respectivamente.

Los sistemas energizados con COz se utilizan principal--
mente para mejorar la limpieza del pozao después de un trata--
miento a la matriz. Esto se logra aprovechando las propieda--

des de expansién del CO2 gaseoso, lo cual permite que, al aba
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tirse la presién a que estd sometido durante una operacidn, -—
éste se libere del fluido de tratamiento proporcionando asi -
un empuje semejante al producido por el mecanismo de desplaza
miento de fluidos en yacimientos de aceite saturado, es de—-
cir, a la expansidn del gas disuelto. Ademds, una vez que los
fluidos retornan al pozo, el CO» continda liberdndose y expan
diénose disminuyendo asi la carga hirostatica sobre la forma-
cién, vy por consiguiente los requerimientos de energia para
expulsar al fluido de tratamiento hasta la superficie.

Por su parte los fluidos espumados se emplean por permi-
tir una mayor distribucién y penetracién del acido dentro de
la formacidn, en operaciones de fracturamiento con #cido. Lo
anterior se logra gracias a las bajas pérdidas de fluido que
presentan las espumas, debido a la alta tensidn interfacial
entre el CO» gaseoso y el Acido, lo cual reduce la pérdida de
adcido a través de las paredes de la fractura y favorece la pe
netracién y distribucién del mismo en la formacion. Ademas, -
el Acido espumado presenta una velocidad de reaccion retarda-
da debido a la alta viscosidad de las espumas y a su estructy
ra fisica. La alta viscosidad del Acido espumado ayuda a obte
ner amplitudes de fractura mayores, lo cual reduce a su vez -
el area total de la fractura y por tanto la relacion drea vo-
lumen. Esta menor relacién 4drea-volumen, junto con la mayor -
distancia que 1o0s iones Ht del Acido vivo tienen que recorrer
desde el seno de la espuma hasta la pared de la formacién, re
tarda la velocidad de reaccion del Acido. Por su parte, la es
estructura fisica de la espuma retarda tambieén la velocidad -
de transporte del aAcido vivo, desde el seno de la espuma has-
ta la pared de la formacidn, va que los iones H+* deben rodear
las burbujas de gas y por tanto recorren una mayor distancia
para alcanzar la superficie de la roca y reaccionar con ella.

Si la permeabilidad de la formacién es alta, del orden -
de | darcy o mayor, ta estimulacién con acido espumado con =--
N2 o CO2 puede llegar a ser del tipo matricial. En tales ca--
505 sSe obtendria también una mayor penetracion y distribucien
del acido dentro de la formacion.
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Los sistemas atomizados, debido a su baja densidad, vis—
cosidad y tensién interfacial, son empleados principalmente -
para mejorar la distribucion y penetracion del Acido en trata
mientps a la matriz, para reducir los reguerimientos de peten
cia y para minimizar el dafo a la formacién por el blogqueo de
fluidos.

Una de las razones por las cuales se utiliza el CO2 en
tratamientos con acido es porque favorece la limpieza rapida
de lpos pozos y las formaciones. Lo anterior se produce cuando
la suma de la presién hidrostAtica ejercida por la columna 1§
quido-CO», mds la presidn en la cabeza del pozo y las caidas
de presion por friccidén, resulta menor que la presion de fon-
do fluyendo.

fara obtener la condicién anterior es necesario inyectar
al pozo un volumen de C0O2 que, al reducir la carga hidrostadti
ca sobre la formacién, haga que 103 fluidos lleguen 2 la su—-—
perficie con la presién requerida en la cabeza del pozo. La -
determinaci én de dicho volumen puede hacerse, al igual que pa
ra el caso del nitrégeno, utilizando alguna correlacion de --—
flujo multifAsico o bien un juego de curvas de gradiente de -
presién basado en alguna de dichas correlaciones. En este tra
bajo se utiliza un juego de curvas de gradiente de presién, -
figura IV.4, el cual se generd a partir de la correlacidn de
Hagedorn y Brown® asi como de otras correlaciones para deter—
minar las propiedades del liquido y del gas (CD2), (1) El pro-
cedimiento para emplear las cuvas de gradiente de presién de
la figura IV.4 es el mismp que se describid en la seccion -——
I11.7 del capitulo anterior para el caso del nitrégeno.

¥ Hagedorn, A. R. and Brown, K. E.! "Experimental study of ——
pressure gradients ocurring during continuous two phase ---
flow in small diameter vertical conduits." J.P.T. (Abril, -
1945). Citado en "0il field carbon dioxide services hand-—-
book.!" Halliburton Company. (1980)
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A continuacien se presenta un ejemplo en el que s nues-
tra la forma de utilizar las curvas de gradiente de presién -
para mezclas liquido-CO3, asi como las curvas de desplazamien
to, para determinar la concentracion v el volumen de CO2 nece

sarios en la realizacion de un tratamiento con Aacido.

EJEMPLD IV,2

Para fracturar el pozo del ejemplo I11.4, el cual estd -
digparado entre los I3 950 y 14 050 pies,; el operador inyecté
500 bls de Acido clorhidrico al 1S %, mezclados con 700 piesd
de nitrdgeno @ c.s. cada por barril de Acido, a un gasto de S
bls/min. La operacioén se realizé desanclando el empacador y -
desplazando al fluido de la tuberia de produccién con una mez
cla Acido-nitrégeno, para posteriormente volverlo a anclar y
desplazar al resto del sistema Acido hacia la formacién con -
una meztla agua-nitrégeno. Considerando ahora el ust de didxi
do de carbono en lugar de nitrégeno, determine la concentra—-—
cién de CO2 necesaria para recuperar al fluido de tratamiento
con 1 000 1b/pg?2 en la cabeza del pozo, el volumen de Acido —
que debe bombearase antes de volver a anclar el empacador, el
volumen total de COp y Ya presién maxima esperada durante 1la
operacion. Otros datos son:

TR: 7 pgs, 23 lb/pie, 14 S00 pies

TP: 2 7/8 pg, 4.5 lb/pie, 13 500 ples

preaién de fracturar 9 S00 lb/pg2

presién de fondo fluyendor 5 200 1b/pg2

gradiente de temperatura: {.1 OF/100 pies

densidad del Aacido:s 9 1b/gal vivo y 7.5 lb/gal gastado

SOLUCTION:



1) ‘utilizando las curvas de gradiente de presion para mezclas

2)

liquido—-C02 correspondientes a los datos del pozo, figura
IV.4, determine la concentracién de CO2 necesaria para re-

cuperar al Acido gastado en la superficie:

de la tabla IIl.2, interpolando para un didmetro de tube--—
ria de produccién de 2 7/8 pg: @ = 1 bl/min

de la figura IV.4 se observa que, para Pph = S5 200 lb/pgz,
Pwh = 1 000 lb/pg2 y D = 14 000 pies,; la REL necesaria pa-
ra elevar los fluidos a la superficie supera al limite ——-
practico de 1 500 pies3 @ c.s./bl por 1o qQue el pozo no pgQ
drA desalojar a los fluidos con la Py, establecida. Sin epg
barge, utilizando las curvas para Pyh = 100 1b/pg2, de la
misma figura se observa que para una RGL = 300 pies3 ? -
c.s./bl se tiene una Pyh, = 100 1b/pg2, y que si REL = 1500
pies3 @ c.s./bl se tiene una Pyh = 700 1b/pg2. Debido a lo
anterior se continuard 21 ejemplo con una RGL = 1 500 --—
pies3 D c.8./bl, por ser la que proporciona una mayor ~—
aproximacion a la Py requerida en la superficie.

con ayuda de las curvas de desplazamiento para mezclas li-
quido-C0O2 correspondientes a los datos del pozo, figura —-—
IV. 1, determine el volumen de acido vivo que debera mez-
clarse con CO2 para desplazar al lodo de la tuberia de prog
duccion:

del ejemple 111.4, paso 2, la presion de fondo y el volu—-—

men de desplazamiento soms

Pbh = 8 424 1b/pg2
V= Vrp = 78.2 bls

de la figura IV.i1 Py = 2 525 lb/pg?
de 1a tabla IV.11 k = 0.4840
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3

4)

S)

v’ kD (0. 6840) (13 S00)
—= = = 1.57 blspezcla’/blacido

Vi Pbh — Pwh 8 424 - 2 525

V1. = 78.2 bls/4{.57 = 49,96 blsicido

determine el volumen de agua necesario para el desplaza--—
miento del sistema Acido utilizando las curvas de desplaza
miento para mezclas liguido-C0O7z correspondientes a los da-—
tos del pozo, figura IV.2:

del ejemplo 111.4, paso 3, 1a presisén de fondo y el volu--—
men de desplazamiento son:

Pbh = P§ = 9 500 1lb/pg2
V = Vrp + VTR = 95.88 bls

de la figura IV.23 Puyh = 3 600 lb/pg?
de 1a tabla IV.1: k = 0,6581

v k D (0. 6581) (14 ©00)

—= = = 1,58 blﬁmezcla/blﬁgua
V1 Pbh - Pwh @ 8500 ~ 3 600

V] = 95.88 bls/1.56 = 61.4 blsagua
caleule el volumen total de COpi

V' = (500 blsacido + 61.4 blsggua) it 500 pies3 8 c.s./bl)
= 842 100 pigsd @ c.s.

calcule la presién maxima esperada durante el tratamiento:

Pt = Pyh + Ph — APs

Puh = P4 - Ph + APg

del paso 31 Ph = Ppp ~ Pyh = 9 500 - 3 600 = S 900 lb/pg2
del ejemplo III.4, paso S APg = 1 714.5 1b/pg2

(Puhdmax = @ 500 -~ S 900 + 1714.,5 = S 314,5 1b/pg?
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Como puede phservarse, para limpiar el pozo adecuadamen-
te el desplazamiento con CO2 requirié una RG!. mayor gue el --
desplazamiento con N2, y aun asi no se obtuvo la presidén en -
la cabeza del pozo esperada. Ademis, el volumen total de gas
fue de maAs del! doble. Por otro lado, debido a l1a mayor densi-
dad de las mezclas con CO», 1a presién maxima de bombeo fuéd -
menor en el desplazamiento con CO2 vy por tanto también 1o fue
ron los requerimientos de potencia. De acuerdo a lo anterior
mente expuesto, el desplazamiento de fluidos con mezcias li--
quido-CO2 puede ser tan efectivo como el desplazamiento con -
mezclas liquido=~N2, mds no asi la limpieza del pozo después -
de un tratamiento.

IV.4 FRACTURAMIENTOS. (1-4}

Al igual que para el caso del nitrdgenn, los fluidos --
fracturantes mezclados con COp pueden ser de dos tipos: ener-
gizados y espumados. El contenido de gas de los fluidos ener-
gizados es de hasta un 52 % mientras que el de los fluidos eg
pumados varia entre el 52 y el 95 %, ambos sobre una base vo-—
lumétrica,

Los fluidos energizados con didxido de carbono, debido a
su baja densidad y a las propiedades de expansidn del CO», se
utilizan principalmente para mejorar el retorno del fluido --
fracturante a la superficie ya que reguleren de una menor can
tidad de energia para desalojar 10s fluidos del pozo después
de un tratamiento. Ademas, debido a que conservan la alta vis
cosidad del fluido base, los fluidos energizados con CO2 per-
miten la inyeccién de altas concentraciones de sustentantes -
durante los tratamientos.

Por su parte los fluidos espumados con CO2 se utilizan -
como fluidos fracturantes para los siguientes fines: aumental
el volumen de la fractura al disminuir el volumen de fluido -
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que se pierde a la formacién, reducir el volumen de fluido ba
se sustituydéndolo por un volumen de gas, reducir el dafo a la
formacidn al reducir el volumen de liquidos, inyectar mayores
concentraciones de agentes sustentantes, etc. Debido a lo an-—
terior, la principal aplicacién de las espumas con CO2 ha si-
do el fracturamiento de pozos de gas y de pozos profundos, ——
aunque también se han usado para fracturar pozos de aceite ——
con presiones de fondo elevadas.

Cuando e1 CO02 constituye la fase gaseosa de una espuma,
ésta se considera adecuada para usarse en operaciones de frag
turamiento y con ella se obtienen practicamente los mismos re
sultados que con las eapumas convencionales de Nz. Sin embar-—
go, existen similitudes 1o mismo que diferencias entre los ——
dos sistemas.

La diferencia mas notable entre el dioxido de carbono vy
el nitréegenoc es que el gas se bombea como liquido y se deja -
vaporizar ep el pozo cuando el tratamiento se realiza con sis
temas de COp. Esto contrasta directamente con las espumas de
N2z donde el gas se vaporiza antes de mezclarse con la fase 1j%
quida y la espuma se genera en la superficie. Por otro lado,
una caracter{stica comin a los dos sistemas es que, en ambos,
los componentes se mezclan para proporcionar una determinada
relacidn gas-liquido o calidad a condiciones de tratamiento -
en el fondo. Esta relacién es critica para el éxito de los ——
tratamientos con espuma vy debe ser consliderada teniendo on -
cuenta las peruliaridades del proceso de generacién de espu—-—
mas con CO2.

Los sistemas espumados con didwido de carbono eatdn com-—
puestos por un l{quido base, generalmente agua, aceite crudo
o refinado, alcohol o Acido, asi como de diéxido de carbono -
liquido, un agente espumante y un agente emulsificante. El 14
quido base se gelatiniza antes de ser bombeado y después se -
le afaden los diferentes espumantes, emuisificantes, susten——
tantes, etc, por medio de una mezcladora., Posteriormente se -

emulsifica la mezcla agregando el CO2 liquido corriente abajo
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de la bomba de alta presién, para de ahi ser bombeada hacia -
el poz2o.

No obstante que la mayer parte de la mezcla es CO2 ligui
do, el cual tiene una viscosidad baja, el hecho de que los 1i
quidos forman una emulsién le imparte una viscosidad conside-
rablemente alta al sistema. La viscosidad de la emulsién man-
tiene en suspensioén al sustentante incluso cuando la espuma -
enpiece a formarse estando ya en la fractura, Esta accién si-~
nergistica en términos de viscosidad es parecida a la que se
presenta en las emulsiones de aceite en agua.

De igual menpera que con el nitrégeno, el disefio de una -
operacian de fracturamiento con espumas de diéxido de carbono
es basicamente el mismo que cuando se utilizan fluidos fractu
rantes convencionales., Las principales diferencias se encuen-
tran en el cAlculo de las caidas de presién por friccién, de-—
bido a 1a variacién del volumen del gas y de todas las propie
dades de la espuma con la presidén, y tambiép en la obtepcidn
del coeficiente combinado de pérdida de fluido ya que las es-
pumas son fluldos que no forman enjarrea. La forma de reali--
zar los céleulos anteriores se muestra en los apéndices A y B
al final del trabajo.

La calidad de la espuma en un tratamiento con CO2 debe -
determinarse tomando en cuenta la temperatura y la presién de
tratamiento en el fondo. Normalmente las operaciones de frac-—
turamiento con espumas de COp se diseffan para calidades de es
puma en el rango de 0.65 a 0.70. Esta recomendacién estd basa
da en consideraciones tales como comportamiento dptimo del --
sistema, economia en los voldmenes de gas utilizados y abati-
miento de las pardidas de presidn por friccidn en tuberias.

Una vez determinada la calidad de la espuma en el fondo,
y conociendo el volumen total de la misma, es necesario calcy
lar el volumen total de CO2 que se requiere a condiciones es-
tandar para obtener la calidad deseada en el fondo. Dicho vo-
lumen puede obtenerse aplicando el procedimiento descritec en

la seccién I111.8 del capitulo anterior.
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A continuacién se presenta un ejemplo en el que se mues-
tra la forma de calcular el volumen de gas reqguerido en una -
operacidn de fracturamiento con espuma de didxido de carbono,

de acuerdo con o] procedimiento de la seccién I1I1.8.
EJEMPLO IV.3

Si el fluido fracturante del ejemplo I1I.5, 2 381 bls de
espuma agua—-nitrégeno con calidad del 70 %, fuera una espuma
con dioxido de carbono como fase gaseosa, <Jcudl seria el voluy
men de este gas que se necesitaria para la operacidén?. Los da
tos del pozo son los sigulentes:
presion de fracturas 9 200 lb/pg2
temperatura de fondo: 150 OF

gasto de inyeccién: 15 bla/min
SOLUCION:

1) 1a calidad de la espuma es: FQ = 0.7

2) de la figura II.161 Sg = 215 piesd @ c.s./bl

3) de la figura II.f1: Zph = 0.96

4) aplicando la ecuacién 111.22, el volumen de CG2 necesario
para llevar a cabo el tratamiento es:

(198. 45) (9200) (0.7) (2381)
Vo= + (215) (2381) (1 - 0.7)
(0.96) (610}

V' = 5 349 887 pies3 2 c.s.

) t = 2 381 bls / 15 bls/min = 158.7 min
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6) A5 = 5 349 887 piesS @ c.s./ 158 min
"= 33 711 piesd ? c.s./min

comn un galén de CO2 liquido rinde 73.1 pies3 de €0z gaseo
s0 d c.s., para obtener los 5 349 887 piesd 3 c.s. es nece
sario llevar al pozo por lo menos 73 186 gal.

Del ejemplo anterior puede advertirse gque los fluidos eps
pumados con CO2 requieren de un mayor volumen de gas gue aque
ll1os espumados con N2, para una misma calidad de espuma en el
fondo. Esto se debe a que, por ser el CO2 maAs compresible, e&)
mismo volumen a condiciones de fondo ocupa un volumen mayor a
condiciones estandar comparandolo con el gue ocuparia 21 No.

El diéxido de carbono también puede utilizarse para modi
ficar la densidad de los fluldos de tratamiento en las opera-—
ciones de fracturamiento. Lo anterior se realiza mediante la
adicion de COz gaseoso al precolchdn, al fluido fracturante o
al postcolchén, ton 1o cual se logra colocar al fluido fractu
rante en la parte de la fractura que se requiera o que se de-—
see debido al contraste de densidades entre éste y el precol-—
chén o el postcolchén,

A continuacidn se presenta un método para determinar 1la
cantidad de CO2 que se requiere agregar al fluido fracturan
te para reducir su densidad a up valor determinado. E1 método
se basa en el uso de la curvas de desplazamiento para mezclas
liquido-CO2 a temperatura constante, y también es aplicable —
al caso de mezclas liquido-N2 siempre y cuando se cuente con
las curvas apropiadas, las cuales no se incluyen en este tra—
bajo. El procedimiento para el cdlculo anterior es el siguien

te:
1) Determine la densidad original del fluido fracturante r{.

2) Determine la densidad deseada del fluido fracturante (fluj
do fracturante y gas) rfg‘
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4)

3) Determine la densidad del gas rg’ de la siguiente- forma:

m .
Pbh Voh = Zbh » R Toh = Zbh — R Tohh . . tIv. 100
" .

m Phh ™ .
fg = — = ———— . . . . (1. 11
Vbh Iph R Toh :

donde fg estA dada en lb/pie3, o bien:

0.1336 Pph M )
[‘q = —— . , . . T IV
Zbh R Tbh :
donde: Fg = densidad del gas, 1b/gal
Phh = presisn de fondo, lb/pg?2
Thh = temperatura de fondo, OR
Zphh = factor de compresibilidad del gas @ Pbh ¥ Tbh
M = peso molecular del gas, 1b/lb mol
R = constante universal de l1os gases

= 10,73 (1b/pg2-pie3)/(OR-1b mol)

Obtenga el valor de V/V)] ponderando la densidad deseada de
la mezcla fluido fracturante-gas con respecto a los volumg

nes de gas y de liquido en el volumen total de fluido, .es
decir:

- rf vf + rg Vg

f;g ———— . . . . (IV. 1%
Vfg

V¢ Vg

rfg = Py — * [g — f . . . (Iv.14)
Vig 9 V¢g
V¢ V¢

r; = rf — * (1 —~ ——) . . . (IV.15)

9 Vig 9 Vg .



‘de donde despejando V§/Vfg se obtiepe

v v L

Jo N L1 T N} . . . . v e
vfg f¢ - rg v

v -

D L Sl . . . . ] IV AT
v

1 feg ~ I‘.;

5) Obtenga el valor de RGL a partir de V/V) y Pph, haciendo -
usD de las curvas de desplazamiento para mezclas liquido—-—
CO2 a temperatura constante.

El siguiente constituye un ejemplo de splicacion del mé-
todo anterior.

EJEMPLO IV.4

En el ejemplo 111.6 se determiné que para reducir la dep
sidad del fluido fracturante, agua con 4 1lb/gal de arena, de
10.57 a 9.2 1b/gal, era necesario agregar a dicho fluido 250
pies cdbicos de nitrégeno 3 c.s. por cada barril de fluido. -
Para los mismos datos del ejemplo IIl.s6, 250 OF de temperatu-—

ra de fondo y 6 500 1b/pg2 de presidn de tratamiento, determi
ne ahora la concentracién de didxido de carbond que se regquie
re para reducir la densidad del mismo fluido de tratamiento.

SOLUCTION:
1) del ejemplo 111,66 e = i0.57 1b/gal = densidad original
2) del ejemplo II1.6: r¢g = 9.2 lb/gal = densidad deseada
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3) de la figura II.il: Zph = O.B8

(0. 1336) (&6 500} (44) ,
fg = = 6,27 1b/gal”
0.8) (10.73) (710)

4) de la ecuacien IV.17:

v 10.57 - &.27

—_— = = 1.47 blspezcla/bliliquido
Vi 9.2 - 6.27

5) utilizando las curvas de desplazamiento para mezclas liqui

do-C02 a temperatura constante correspondientes a 250 OF:

del ejemplo IIl.b6: Ppp = & S00 1b/pg2
de la figura IV.331 RGL = | S00 piesd 2 ¢.s./bl

IV.3 RECOFMENDACIONES PARA E}_
DISERD DE TRATANIENTOB CON CD3.(4:8)

A continuaci dn #e presenta una serie de recomendaciones
sencillas para disefar tratamientos con CO2, las cuales pue——
den incrementar notablemente la eficiencia de las operaciones
al considerar aspectos tanto técnicos como econémicos,

Durante las operaciones en pozos de acelte, la parte del
fluido de tratamiento en contacto con los fluidos del pozo —-
puede diluirse en los mismos dificultando as{ su recuperacian
posterior. Debido a 1o anterior, la adicién de CO2 en exceso
durante 1a etapa inicial del tratamiento, ayuda a asequrar --
una recuperacidén mads completa de los fluidos de tratamiento -
al evitar que se mezclen con los del pozo y queden retenidos
enh la formacién. Con esto se logra también el proporcionar ~-
una mayor cantidad de energia a dichos fluidos para su autode
salojo de la formacién y del pozo. También debe considerarse
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la inyeccién de un volumen extra de CO2 debido a su solubili-
dad en el fluido de tratamiento.

Como el C02 se disuelve en los fluidos de la formacidn a
través de largos periodos de tiempp, los tiempos de cierre de
los pozos no deberan exceder de 12 horas, Si el tiempo de cig
rre excede este limite, el COz se disolverd en los fluidos de
l1a formacion, perdiéndose as{ una gran parte de la energia --
disponible para la expulsion de la formacion de los fluidos -
de tratamiento.

Por otro lado, a gastos de retorno elevados las caidas -
de presién por friccién en tuberias de didmetro pequeie, colp
cadas a grandes profundidades, pueden ser tan severas que li-
miten el uso de cualquier gas, en este caso C0O2, para la lim-
pieza del pozoj en tales cases el flujo de retorno a través -
de la tuberia de revestimiento o el espacio anular puede arrg
jar mejores resultados.

El aumento en la cantidad del gas disminuye la densidad
de los fluidos hasta que se alcanza un limite practico. Las -
reiaciones gas~ligquido mayores a | 500 pies3 3 c.s./bl, sun--—
que disminuyen considerablemente l1a densidad de los fluidos -
de tratamiento, provocan otros efectos que como &l colgamiep
to del ligquido dificultan la expulsién de los fluidos del —---—
pozo durante la etapa de limpieza. Por tal motivo las concen—
traciones de CO2 mayores que i 500 pias3 ? c.s./bl no propor
cionan los beneficios que se requieren.

IV.6 PRECALUCIONER DURAMTE EL MAMEJD DEL CD2. (5:6)

El uso del CO2 en las operaciones en pozos ofrece muchas
ventajas debido a sus propiedades fisicas y quimicas tan espe
cialea. Sin embargo, debido a estas mismas propiedades, el --—
uso del COz en tratamientos a pozos representa ciertos peli
gros potenciales, los cuales pueden llegar a desencadenar ac-
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cidentes muy graves. Las consecuencias de un accidente en una
operacién con CO» pueden llegar a ser desastrosas, desde el -~
punto de vista econdmico y sobre todo humano, v por tanto es
necesario evitar al maximo las probabilidades de que #stos —-
ocurran. De esta manera, para realizar un tratamiento con CO2
en condiciones de seguridad adecuadas es necesario tomar cier
tas precauciones, En seguida se discuten algunas de ellas.

Anteriormente se di jo que el CO2 era un gas denso y no -
toxico a condicliones atmosféricasy sin embargo, debido a la —
densidad del COZz mayor que la del aire, éste altimo puede ser
desplazado por el CO2 provocando asi la posible asfixia del -
personal. Por 1p tanto, para minimizar la exposicién al CO2 -
solamente el personal necesario deberd permanecer en el Area
de inyeccidn, ademas de que deberdn tomarse todas las medidas
necesarias para asequrar una ventilacidén adecuada o para te--—
ner una fuente auxiliar de aire.

Por otro lado, el CO2 se maneja comoc un fluido criogéni-
co en la localizacion. Por tal motivo los metales expuestos a
dichas temperaturas no deberan ser tocados si no es con guan-—
tes pspeciales. También debe tenerse el cuidado de eliminar -
cualquier cantidad de agua en las lineas de tratamiento ya —-
que ésta puede congelarse y crear asi un tapdn s6lido. Para -
remover el agua del sistema, tanto las bombas de CO2 como las
lineas de inyeccién deberan barrerse con diesel antes de ini-
ciar la pperacidn. Asi mismo se recomienda enfriar todo el —-
sistema, incluyendo las bombas de alta presién, antes de in&-
ciar el bombeo. Esto con el propésito de evitar al mdximo 1a
fragilizacidn del metal por las bajas temperaturas, Lo ante--
rior se logra haciendo circular C0O2 desde el tangue hasta el
cabezal, descargdndolo por una vaAlvuala de purga, hazsta que to
do el equipo se cubra con una delgada capa de hielo en su ex-
terior.

También es muy importante evitar cualquier situacion en
la que el CO2 pueda acumularse sin tener una forma segura de

purgar e} equipo. Debido a esto es netesario colocar vAlvulas
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de seguridad en todos los puntps de las l{neas de tratamiento
donde se pusdan acumular fluidos densos, asi como en las 1i--
neas de CO2 a baja presién. Si se permite que la presién en —
el sistema de CO2 caiga por abajo de 60 lb/pg?, se provocard
un enfriamiento sabito vy la consiguiente splidificacién del -
CO2. E1 CO2 puede llegar a formar un tapén en la tuberia, ——-
creando asi condiciones explosivas debido al represionamiento
de las lineas. Lo anterior hace necesario calibrar las wvalvu
las de seguridad por arriba de 60 lb/pg2. Ademas, para evitar
mayores problemas se recomienda no cerrar nunca una linea que
contenga CO2 liquido sin purgarla inmediatamente o sin tener
un sistema de monitoreo de la presion en esa linea, Se aconse
ja también la instalacién de por lo menos una valvula de pur-—
aa y una de seguridad, colocadas en la parte mads baja de la -
linea entre dos vAlvulas de blogueo. Otra recomendacidén con--
siate en purgar las lineas de C0z desde su punto mas bajo, ya
que con esto se libera mds gas en las partes altas ayudando -
as!{ a expulsar al COp liquido de la tuberfia y a evitar el ta-
ponamiento de 1a misma.

Durante la etapa de limpieza posterior a un tratamiento,
los fluidos expulsados del poz2o poseen una gran energia debi-
do a su alto contenido de CO2 gaseosn. Esto hace necesario ~-
que tanto las lineas de inyeccidn comp las de descarga debgn
estar firmemente ancladas al terreno. Ademas deberd estrangu-
larse el flujo de retorno para tener un mejor control del mig
mo. e recomienda empezar con un diametro pequefo e incremen-
tario poco a poco de acuerdo con el comportamiento del pozo.

Finalmente, para proporcionar una mayor seqguridad a los
operadores de 1as bombas y del equipo en general, deberd pro-
curarse gue todas las bombas Yy vadlvulas en las lineas de {in--
yeccion y de descarga sean operadas a control remoto y gque pp

sean sistemas de respaldo para su operacion.
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IV.7 RESULTADOS DE CAMPL.

Caso 1.

Este poz2o se termind a 9 B0O pies en una formacidn pro--
blemdtica de arena arcillosa. Los grande: .pluamenes de fluido
y sustentantes necesarios para fracturar el pozo ocasionaron
siempre el arenamiento del mismo. Debido a esto se decidié -~
utilizar un fluido espumado con COp para realizar el fractura
miento.

Durante el tratamiento se inyectaron 78 500 gal de un --
fluido espumado con CO2, con una calidad del 70 % y a razdn -
de 22 blss/min y 9 700 1b/pg2. La fase liguida consistio de -~
una solucién de metanel al 10 % ademds de surfactantes y agen
tes gelatinlzantes. Como sustentante se utilizaron cerca de -~
S0 000 lbe de arena 20/40 y 25 000 1lbs de un sustentante de -
resistencia intermedia.

Como resultado de la operacioén, €1 pozo expulsd rapida——
mente el &0 7% del fluido de tratamiento y posteriormente pro-
dujo 180 bls/dia de aceite, 7 bls/dia de agua y un millén de

pies3 de gas @ c.%. a través de un estrangulador de 12/16 pg.

Caso 2.

Este pozo se perforé en una formacidn arenosa con objeto
de explotar su alto contenido de gas. La porosidad y la per——
meabilidad del yacimiento fueron de 10.4 % y 0.1 md respecti-
vamente., El intervalo perforado se laocalizaba entre 1os 10548
y 10748 pies, donde la temperatura era de 250 OF, La produc--
cién inicial fué de solo 150 000 piesd de gas ? c.s. por dia.

Debido a esta baja produceidn se procedis a fracturar la
formaci6n mediante la inyeccidn de 280 000 gal de un fluido
espumado con CO2 y 685 000 lbs de sustentante.

Después del fracturamiento la produccién diaria se elevaé
a 4.9 millones de piesd de gas @ c.8. y 405 ble de condensa—-
dos. Tres meses después el flujo se estabilizé en 3.35 millo-
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nes de pies3 2 ¢.s. y 276 bls de condensados, a través de un
estrangulador de 18/64 pg y con una presisn de | 800 1b/pg2.

Caso 3.

Este pozp se termind en dos intervalos diferentes. El in
tervalo inferior produjo tres millones de piesd de gas @ c.s.
por dia después de haber sido acidificado, mientras que el su
perior produjo solamente 280 000 piesS ? c.s. Debido a esto -
se acidificd nuevamente este intervalo inyectando en el mismo
25 000 gal de acido cop 1 000 piesd de CO2 @ £.s. por cada ba
rril; la produccién de gas aumentd de eata manera a (.5 millg

nes de piesS de gas 9 c.s. por dia.

Caso 4.

Egste pozo, perforado en la formacién Fuselman de Texas,
fué acidificado con S0 000 gal de Acido gelatinizado conte—--
niendo 37 000 lba de arena y 1 000 pies3 de CO2 @ c.s. por ca
da barril de scido. Los flutdos se inyectaron por una tuberia
de revestimiento de 7 pgs, a razon de 60 bls/min y 4 500 ——
1b/pn2 de presién. Despues del tratamiento el pozo produfo —-—
480 bls de aceite por dia.
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. “Tabla-IV:1 S R
k = 0,051948 (fl_fR‘GL/}S‘_SQ.Q)_;

P,» 1b/gal RGL, pies3/bl k
@.C.S
8.5 100 0.4560
300 0.4849
500 0.5137
700 0.5426
1000 0.5859
1500 0.6581
9.0 100 0.4820
300 “0.5108
500 0.5397
700 0.5686
1000 0.6119
1500 0.6840
9.5 100 0.5079
300 0.5368
500 .D.5657
700 0.5945
1000 0.6378
1500 0.7100
10.0 100 0,5330
300 0.5628
500 0.5917
700 0.6205
1000 0.6638
1500 0.7360
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CAPITULO Wi
EQUIPO PARA EL MANEJDO DE N2 Y CO2.

V.I INTRODUCCION.

Las aplicaciocnes del nitrégenc y del diéxido de carbono
involucran cuatro tipos de sistemast energizados, espumados,
atomizados y gaseosos, Los sistemas energizados son agquellos
que contienen mencs del 52 % en volumen de gas, 1los sistemas
espumados entre el %2 y 21 95 % y los sistemas atomjzados mace
del 95 Y. Los sistemas gaseosos estdn formados por gas exclu-
sivamente. Debido a lo anterior, el equipo para el manejo del
nitrégeno y el didxido de carbono debe esstar disefado para ——
trabajar con dichas sustancias es estado liquido, Qaseoso o -
con mezclas de liquidos y gases, segun 1o requieran las difg
rentes aplicaciones de ambos. En el presente capitulo se hace
una breve descripci6n del equipo utilizado para estos fines,
asi{ camo del equipo suxiliar que se emplea en las opaeraciones
en pozos donde me utilizan el nitréogeno y el diéxido de carbg
no.

V.2 EQUIPD PARA EL MANEJO DE NITROBEND.

El nitrégerno en las oparaciones en pozos se utiliza soly
mente como gas, debido a las veantajam que ofrece cuando se on
cuentra en dicho estado fisico, es decir, a su baja densidad,
baja solubilidad en el agua, propiedades inertes, etc. Es por
este motivo que la mayoria del equipo utilizado para bombear
1o a los pozos estd disefado para trabajar con gas anicamen—-
te} los Unicos elementos que trabajan con nitrogenn liquido -
son el tanque de almacenamiento y la bomba criegénica de la -
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unidaa de bombeo, ya que a partir de este punto el nitrégeno,
emﬁieza a ser calentado para su conversidén a gas. A continua--
cién se describen los principales equipos utilizados para el
manejo de nitroégeno.

V.2.1 UNIDAD DE BOMBED DE NITROBENO. {1-4)

Las unidades de bombeo de nitrdégeno estan diseNadas para
transportar, bombear y efectuar el cambio de fase del Nz li--
quido a gaseoso, en intervenciones a pozos comot desplazamien
to de fluidos, remocidn de depédsitos de arena, cementaciones,
acidificaciones, fracturamientos, etc. Estas unidades inclu—--
yen un intercambiador de calor, una bomba y un tanque criogé-
nico donde el nitrégeno se transporta como liquido, a una tem
peratura de -320 OF y a una presién de 14.7 1b/pg2, mentados
todos sobre un chasis especial o sobre plataformas remolcahé—
bles. La figura V.1 presenta un esquema de la unidad de nitrg
geno donde se pueden observar sus componentes principales.

Las unidades de bombeo convencionales son capaces de ma-—
nejar hasta 180 000 pies3 de nitrgeno @ c.s. por hora, bajo ~
presiones de hasta 10 000 1b/pg2 y temperaturas entre los 200
Y 220 OF. Las de mayor capacidad estan disefadas para bombear
hasta S50 000 piesd ® c.s. por hora, a presiones de bombeo de
hasta & 000 lb/pg2. Ademds, estas unidades pueden elevarle la
temperatura al nitrdégeno hasta los 400 OF, (1) Al igual que -~
las unidades convencionales, las de mayor capacidad se montan
scbre plataformas remolcables para una mayor movilidad, versa,
tilidad y capacidad de almacenamiento de nitrégeno.

El bombeo de nitrégeno liquido y su conversién a gas, se
realiza en una sola unidad que no requiere de equipos adicio-
nates para suministrar diche producto a la presién, temperatuy
ra y volumen deseados. En la figura V.2 se muestra un diagra-
ma del flujo de nitrdégeno a través de la unidad y sus diferep
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tes sistemas, 1us cuales se describen brevemente en las sec——
ciones que a continuacién se presentan.

V.2.1.1 CALDERA.

La caldera produce el calor necesario para el cambio de
fases del nitrégeno, de liquido a gas, mediante la combustidén
de diesel en una camara de combustidén. La capacidad de produc
cién de calor de estas calderas varia entre 2.5 y 3.5 millo—
nes de BTU por hora. (1

La utilizacién de calderas como la anterior implica el -
uso de flamas directas como fuente dr calor. Esto representa
el mayor riesgo potencial y limita el uso de las mismas en ——
instal aciones marinas. Sin embargo, existe otro tipo de siste
mas que utilizan el calor generado por los motores que acclo-
nan a las bombas, ademads del proveniente de sus gases de esca
pe, como fuente de energia calorifica para cambiar de fase al
nitrégeno en forma sequra.

V.2.1.2 VAPORIZADOR.

Es un intercambiador de calor construido en acero inoxi-
dable. Su funcién es la de transformar al nitrogéno liquido -
en gaseoso aprovechando para ello el calor geperado en la ca}l
dera. Este calor es transferido primero a un fluido, general-
mente agua o diesel, para posteriormente calentar y evaporar
al nitrégeno llevindolo a un estado de sobrecalentamiento ——-
(140 a 220 OF). El agua o el diesel que se utilizan para el -
calentamiento indirecto del nitrdgeno se hacen pasar por in-
tercambiadores de calor donde reciben el calor generado en la

caldera, o bien el genherado en los motores y sus gases de es-
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cape cuando la unidad sea de este tipo. Posteriormente se ha-
cen pasar por un segundo intercambiador de calor (vaporiza--
dor), el cual consiste de un cilindro, a través del cual cir-
culan el agua o el diesel, y un serpentin interior, a través
del cual circula el nitrégeno y se realiza su cambio de fase,

V.2.1.3 BOMBA CRIODBENICA.

Es generalmente una bomba triplex de alta presidn, accig
nada por motores de 300 a 5060 HP. La presién y 2l gasto de —
bombeo varian de unidad en unidad dentro de los siquientes ——

S rangos: 5 000 a 10 000 1b/pg? y 180 000 a S40 000 piesd @ c.s
por hora respectivamente. Su funcién principal es la de trang
ferir al nitrdégeno liquido desde el tanque de almacenamiento
hasta el vaporizador, y de éste hacia la linea de inyeccioén.

V.2.1.4 TANOUE CRIOBENICO.

Su funcién es la de transportar y almacenar al nitroégeno
liquido, a una temperatura aproximada de =300 a -320 OF y a -
una presién de 14.7 1bspg2. Esta construido en doble pared, -
una exterior de acero al carbén y una interior de acaro inoxi
dable, El espacio entre ambas es un aislamiento térmico de ~-
perlita y alto vacio. Se instala horizontalmente en el chasis
o remolque de la unidad. La figura V.3 presenta un corte ———
transversal de un tanque criogénico, el cual se utiliza para
el transporte y almacenamiento tanto de nitrégeno como de -—-
didxido de carbono.

La capacidad de los tanques varia de acuerdo a su tamado
entre los 1 000 y 3 000 galones. Sin embargo, para tratamien-
tos masivos donde se requieran grandes voldmenes de nitrdégeno
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gaseoso, existen tanques criogénicos cuya capacidad maxima es
de 14 000 galones de liquido (1.5x106 piesd de gas ? c.s.). -
Este tipo de tanques poseé un conjunto motor-bomba-vdlvulas -
que transfiere el producto a las unidades de bombeo de nitroé~
geno para su inyeccidén a los pozos.

V.2.1.5 TUBERIAB Y CONEXIONEB,

Las tuberias y conexiones consisten de mangueras, tubos,
valvulas y accesorios de diferentes medidas, todas ellas para
alta presién.

Se recomienda que por lo menos las lineas, valvulas y co
nexiones que operen bajo presidn, se construyan con acero ———
inoxidable para evitar roturas de las mismas debido a la fra
gilizacién del metal. Cuando esto neo sea posible en virtud —-
del alto costo cel acero inoxidable, es posible utilizar aleg
ciones de cobre, pero solamente en los elementos ubicados en-~
tre el tanque y la bomba criogénica (en las zonas de baja pra
sién).

V.2.1.6 TABLERO DE CONTRIE..

{.a operacion de la unidad se realiza desde una conscla -
disefada para provesr al opsrador de una visibilidad y con—-—-
trol maximes de todo el equipo. Cuenta con una instalacién de
manometros,; termometros, flujometros, amperimetros, vélvulas,
etc, gque integran el equipo con el que el operador controla -
la unidad y la operacién.

138



V.2.2 BENERADOR DE EBPUMA. (5-6)

Ademas del disefio de los fluidos de tratamiento y de las
operaciones mismas, la dispersiéon uniforme de las burbujas de
nitrégeno o didéxido de carbono en los fluidos espumados es —-
muy impertante. La distribucién uniforme de las burbujas de -
gas disminuye considerablemente la movilidad del mismo en el
fluido de tratamiento, dando como resultado una espuma mas es
table. Debido a lo anterior, el disefo de un generador de es-
puma se convierte también en un factor determinante para el -
adecuado desarrollo de las operaciones con fluidos espumados.

Existen dos tipos principales de generadores de espumast
el primero incluye a aquellos en los que se inyecta a la co--
rriente de gae en la corriente de liquido (tipo A), mientras
que el segundo abarca a los que inyectan a la corriente de 1i
quido dentro de la corriente de gas (tipo B). La figura V.4 -
presenta un esquema de los dos tipus de generadores de espuma
y sus principios basicos de operaciodn.

En cualquiera de los dos tipos, la corriente que se in—
yecta sobre la otra se hace pasar a través de toberas de dia
metro pequeio, proporcionadndole asi la veleocidad de corte ne
cesaria para dispersar las burbujas de gas en el fluido de —
tratamiento en forma homogénea. Ezte tipo de generadores de —
espuma, en virtud de su elevada eficiencia, pueden generar eg
pumas estables, con densidades uniformes, en cerca de cuatro
pies de tuberia de 2 1/2 pgs. Las velocidades del liquido o —
del gas se controlan con @l gasto de inyeccién y con el diame
tro de los orificios de las toberas.

Los dos tipos de generadores de espuma descritos ante---
riormente, pueden ser utilizados para espumar mezclas de li--—
quidos, como en las operaciones de desarenamiento de pozos, o
bien mezclas de ligquidos y s6lidos como en las operaciones de
tolocacidén de empacamientos de grava y fracturamientos. Sin -
embargo, la concentracién de sélidos en este Gltimo tipo de -
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operaciones es generalmente baja, ya que al generarse la espy
ma la concentracion de sdlidos se reduce considerablemente, -
desde un maAximo de B lb/gal a la entrada del generador, hasta
un madximo de 2 lb/gal a la salida, dependiendo de la calidad
de la espuma en superficie.

Para solucionar lo anterior existe un tercer tipo de ge-
nerador de espuma, conocido en el campo como concentrador de
arena, cuya funcisén principal es la de proporcionar un método
para lograr mayores concentraciones de sustentantes en los —-
fluidos fracturantes espumados con N2 o con CO2. Lo anterior
se logra mediante la extraccién de liquido de la corriente de
fluido que se bombea al pozo, utilizando para ello principios
de filtrado o centrifugacién; en la figura V.5 se presenta un
esquema del concentrador de arena por filtrado. En el primer
caso se hace circular la mezcla liquido-sélidos alrededor de
un cilindro con una serie de perforaciones u orificios. Una -
parte del liquido de la mezcla pasa a través de estos orifi--
cips, por los que no pueden pasar los sélidos, dejando al res
to con una mayor concentracidn de sélidos. En el segundo caso
la mezcla liquido-sdlidos se hace circular en el interior de
un recipiente cénico donde, por diferencia de densidades y de
bido a fuerzas centrifugas, una parte del liquido es separada
del resto dejando a la otra con una concentracién de sélidos
mayor. La corriente de liguidos que se extrae de ambos tipos
de concentradores es circulada para volverse a utilizar, miep
tras que la corriente que acarrea los sdélidos es mezclada con
el gas para generar la espuma.

Los concentradores de arena descritos son capaces de ex-
traer hasta un 50 % del liquido original, logrando con ello ~
duplicar la concentracidén de sélidos de los generadores con--

vencionales. (7,8)
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V.2.3 MEDICION DEL FLUJO DE NITRDBENO E INGBTRUMENTDS, (9-11)

En las operaciones que contemplan el uso de Nz en los po
z06, se requiere llevar un control muy estricto de las canti-
dades de este gas que se bombean al pozo.

Actualmente existen diferentes formas para medir el flu-
jo de nitrégemo. Se pueden utilizar medidores de placa de ori
ficio, de desplazamiento positive, de tubos vénturi, de tubos
pitot, de turbina, etc. Sin embargo, la seleccitn de la técni
ca mds adecuada depende de factores como! la precisién desea-
da, las condiciones de operacidén, el tipo de aplicacidn para
el que se va a utilizar, la forma y rapidez para presentar -
las lecturas o mediciones, etc.

En operaciones en pozos uno de los medidores de flujo --
mas ampliamente utilizados para la medicién del flujo de ni--
trégeno es el medidor de turbina. El medidor de turbina es un
instrumento que pose#¢ un rotor que gira de acuerdo a la velo-
cidad media del fluido a través de una seccién de tuberia, El
medidor consiste de una caja cilindrica, similar a un carrete
de tuberia bridado, la cual contiene un rotor con una serie -
de Alabes cuyo angulo respecto a la direccién del flujo deter
mina la velocidad angular del mismo. Este rotor estid suspendj
do en el eje longitudinal de la tuberia por medio de cojine--
tes de chumacera. La confiabilidad del medidor depende tanto
del rotor como de los cojinetes, ya que son las dnicas piezas
méviles. El movimiento del rotor pude detectarse mecdnica, -—-
éptica o eléctricamente, y al miasmo tiempo ragistrarse y mos-~
trarse en cualquier dispositivo de lectura, La figura V.6 pre
senta un corte transversal de un medidor de turbina en el ———
cual pueden ohgervarse algunos de sus componentes.

El fluido que entra al medidor incrementa su velocidad -
conforme fluye por el espacio anular formado por el cono del
cojinete anterior y 1a pared interior de la caja o cuerpo. El
movimiento del fluido, en este caso nitrégeno, sobre los Ala-

141



bes del rotor, le imparte un impulso que lo hace girar. La vg
locidad ideal de rotacidén es directamente proporcional al gas
to de fluidoj la velocidad real de rotacidn depende ademds de
la forma y tamaRo del espacio anular, del diseifo del rotor, -
de la friccién en los cojinetes, del arrastre del fluido y de
1a densidad de éste.

Las caracteristicas de operacién de los medidores de tur
bina son su exactitud, repetitividad, resolucién, rango de ca
pacidad y caidas de presién a través de éllos, valores que de
penden de si el fluido es un gas o un liquido.

La exactitud de un medidor es el grado de similitud en——
tre el valor indicade por el medidor y el valor real de la --
cantidad medida. En la medicion del flujo de nitrdgeno, vy en
general en la de cualquier gas, la exactitud de los medidores
de turbina es de % 3.0 %.

La repetitividad es la cercania o parecido de los resul
tados de mediciones sucesivas, realizadas bajo idénticas con
diciones, y utilizando el mismo medidor. Para el flujo de ni
trogeno y de otros gases, la repetitividad de los medidores -
de turbina es de * 0.15 %,

La resolucién de un instrumento de medicién es el menor
incremento de la cantidad medida que puede ser registrado, Su
valor depende del uso que se le de al medidor y de la preci--
sidn requerida.

Los medidores de turbina son digpositivos que miden velp
cidades. Por esta razén es importante tomar en consideracién
e)l arreglo de la tuberia, corriente arriba y corriente abajo
del medidor, con el fin de obtener un perfil de velocidad uni
forme y minimizar el efecto de turbulencias en la corriente -
de gas. Algunas pruebas realizadas en medidores de turbina, -
considerando diferentes configuraciones de la tuberia, han de
mostrado que el uso de tubos rectificadores, instalados a la
entrada del medidor, ayudan a disminuir las perturbaciones en
el perfil de velocidad causadas por codos, dngulos, tuberias
desalineadas, valvulas, etc, corriente arriba y corriente aba
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jo del medidor. La figura V.7 muestra la configuracién de 1la

“tuberia que se recomienda para lograr una medicién adecuada -
cuando se utilizan medidores de turbina. En caso de que él es
pacio disponible no permita la instalacidn del arreglo mostra
do en 1a figura V.7, debera utilizarse la configuracidn que -
se presenta en la figura V.8 que es un arreglo parecido hero
un poco mads reducido. En la figura V.9 se indican las especi-
ficaciones para los tubos rectficadores utilizados en las dos
instal aciones sugeridas.

En las operaciones en pozos se requiere de sistemas de -
medici6én que proporcionen lecturas instantdneas y precisas de
los volumenes reales de nitrdégeno que son bombeados al pozo.
Esto ha motivado el desarrollo de sistemas automatizados com
puestos por transductores de presidn y de temperatura, micro
procesadores y medidores de turbina. En estos sistemas, los -
cuales se utilizan ya en las operaciones en pozos, el micro—-
procesador toma las seffales de los transductores de presién y
de temperatura, asi como del medidor de turbina, y las anali-
za para calcular el gasto real de nitrégeno que fluye por la
linea de inyeccién. En operaciones que requieren varias unida
des de bombeo de nitrégeno, el sistema avtomatizado mide el -
flujo total, 1o cual evita el tener que registrar y sumar las
lecturas de cada unidad., También se elimina la necesidad de -
realizar correcciones por presion y temperatura a los volﬁme-
nes de gas inyectados, ya que éstas son hechas autbmaticamen-
te por el procesador electrdnico.

V.3 EQUIPO PARA EL MANEJD DE DIOXIDO DE CARBONO, ¢11,12)

Las aplicaciones del diéxido de carbono incluyen sus es-
tados fisicos liquido y gaseoso. Por tal motivo el equipo uti
lizado para trabajar con este compuesto debe diseiarse para -
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operar ya sea con liquidos o con gases, segin lo determine el
tipo de operacién que se pretenda efectuar.

En el caso del diéxido de carbono liquido, éste se mez-——
cla con los otros fluidos de tratamiento cerca de la cabeza -
del pozo y a través de una linea de inyeccién independiente -
del resto. Una o mAs bombas de alta presién se emplean para -
desplazarlo. Para prevenir la vaporizacieén del diéxido de car
bono y evitar asi la cavitacién en las bombas, deberd mante-—-
nerse wuna sobrecarga de presidn conforme el didxido de carbg
ho sea transferido desde el tanque de la unidad hasta la Suc
cidén de la bomba. Esto se logra con el uso de una bomba auxi
liar colocada tan cerca como sea posible del tanque de almace
namiento.

Ademds, para asegurar que las lineas de inyeccién estdn
100 % llenas de liquido cuando asi se requiera, vy que por leo
tanto no existe ninguna posibilidad de que se presente cavita
citn en la bomba durante la operacién, se deben instalar vial
vilas de blogueo, check y desfogue tan cerca como sea posible
de las otras lineas que llegan al cabezal, Justo antes de inji
ciar la inyeccién de diéxido de carbono debera cerrarse la -~
vadlvula de bloqueo, abrirse la de desfogue, y trabajar la bop
ba auxiliar a una velocidad minima. Se abre entonces la valwvy
la del depésito para permitir que el vapor circule a través -
del sistema y de la valvula de desfogue, hasta que una nube -~
continua de particul as de hielo seco salga del sistema; esto
confirmard la presencia de didéxido de carbono liquido en el -
mismo. En este momento todas las lineas de inyeccion y de sug
cién del didxido de carbono, asi como =1 miltiple de inyec——
cién de la bomba, deberan estar completamente cubiertos con -
una delgada capa de hielo.

Para tener una mayor certeza de que todos los pistones -
de la bomba estidn desplazando un 100 % de liquido, la inyec~-
cion de diéxido de carbono hacia 21 pozo deberd iniciarse mo-
mentos antes de lg inyecci 6n de los otros fluidos.
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V.3.1 HATERIALES DE CONSTRUCCION, (12-17)

Aunque el diéxido de carbonoc no es considerado un mate--
rial criogénico, (12) si se pretende almacenarlo o bombearlo -
como tal, el equipo debe ser capaz de soportar bajas tempera
turas y altas presiones. La figura V.3 presenta un corte -—--
transversal de un tanque para almacenar y transportar didéxido
de carbono, el cual consiste, al igual que para el nitrégeno,
de un recipiente a presion cubierto por una envoltura exte---
rior aislada térmicamente. La presién y 1a temperatura del -—-
COz en el interior del tanque son de 300 lb/pg2 y O OF respec
tivamente. La presidn en el interior del tanque debe mantener
se en el rango de 140 a 300 1b/pg2, ya que si{ cae por abajo -
de 80 1b/pg2 es posible que se forme hielo seco.

La presidon existente en el tanque se reduce a medida que
se extrae el didxido de carbono y esto produce una disminu---
cidén de temperatura. Las temperaturas extremadamente bajas —-
producen a su vez la fragilizacién del metal. Es por esta ra
z6n que las compafias de servicio deben emplear bombas con --
maltiples especiales para bombear al diéxido de carbono. Las
bombas deben llenarse con metanol para asequrar que ho exsita
agua en su interior, ya que esta podria congelarse y afectar
el funcionamiento de las mismas, Yy sus conexiones de succidn
y descarga deben enfriarse suficientemente para reducir asi -
los esfuerzos de contraccidn antes de bombear diéxido de car-
bono liquido a altas presiones.

No es recomendable el bombeo de didxido de carbono puro
a menos que se haga a través de cabezales disefvados especial -
mente para tal efecto. Los cabezales normales de acero al car
bén desarrollan fragilizacién y esfuerzos severos, debidao a -
la contraccién producida por el enfriamiento, 1a cual puede -
ser peligrosa durante el tratamiento o posteriormente a este
si el metal se debilita.
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Por 1o que respecta a la corrosién, cuando el dioxido de
carbono es seco, es decir, cuando su humedad relativa es me--
nor al &40 %, no produce un ataque apreciable al equipo de ace
ro a temperaturas menores a los 750 OF.(13) Por otro lado, en
presencia de agua el diorxido de carbono se disuelve y produce
dcido carbénico débilmente disociado. El Acido carbénico ac-
tva sobre el metal creando una pelicula de escasa proteccién,
la cual lleva usualmente a que ge corroa el acero del equipo,

En las operaciones en pozos sin embargo, los problemas -
de corrosion son minimos y se considera que no requieren de -
un control especial, aun cuando se bombeara al diéxido de car
bono mezclado con agua, debido a que el tiempo durante el —-=-
cual el equipo de acero se encuentra en contacto directo con
el diéxido de carbono es muy corto, y a la poca frecuencia —-
con que Se realizan operaciones con este gas.

V.3.1.1 MATERIALED METALICOS.

Cuando el dioxido de carbono es seco no corroe las alea-
ciones base hierro. Por lo tanto, el diseXo de los sistemas -
de tratamiento, bombeo y distribucidn puede basarse en el uso
de aceros al carbén comunes.

8in embargo, cuando el diéxido de acarbono es hamedo, o
cuando la temperatura de operacién del equipo de acera es muy
baja, se usan acerps inoxidables para prevenir la corrosién -
por Acido carbénico, o bien para evitar la fragilizacisn del
metal.

El tipo de acero inoxidable a utilizar debera determinar
s@ después de haber tamado en cuenta la resistencia mecénica
requerida, la resistencia a la corrosiotn, el costo inicial ~—-
del equipo vy los efectos de las impurezas en la corriente de
diérxido de carbono.
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Conside-ando lo anteriormente expuesto, asi como 1as con
diciones en que se realizan las operaciones en pozos wtilizan
do di¢xido de carbono, el acero inoxidable 304-L ha resultado
ser uno de l1os mas adecuados, aunque también los aceros inoxi
dables 316~L y Carpenter 20 Cb-3 pueden emplearse ya que po-~
sedn caracteristicas similares al primero.

Los aceros inoxidables duplex (aleaciones austenitico-f¢
rricas) <combinan la alta resistencia mecénica de los aceros
al carbén con la magnifica resistenciz a la coriosidn de  los
aceros inoxidables, y pueden ser utilizades incluso en servi-
cins de didxido de carbono hurado proporcionando ur ahorrpo —-
aproximado del 5C % respecto @ los aceros inoxidables I0U4-L o
316-L.

Ltos me.ales de aleeciones no forrosas come el monel 400
o el monel k—-2U0, son resistentes a ambientes de didxido de -
carbono humedo. El acero monel también puede utilizarse en lu
gar de los aceros al garbon o los aceros inoxidables en am———
bientes sujetos a esfuerzos severos.

Para minimizar la corrosi6on y/o la fragilizacien, asi co
mo los costos de los tanques a presion en ambientes de diéxi
do de carbono hdmedo o seco, se pueden utilizar recubrimien—--
tos o revestimientos de acero innxidable aplicados sobre ace
ro al carbén. Estos recubrimientos pueden aplicarse tambidn -

en 8! interior de lineas y tuberias.

V.3.1.2 MATERIALES NO METALICOS.

Aunque el diéxide de carbono seco no presenta problemas
de corrosion, manejarlo a presion constituye una dificultad -
debido a su solubilidad y difusividad en los elastomeros., Es
por ello que un buen sello no metdlico, que son las partes —-
daonde normalmente se utilizan los elastdmeros, debe tener las
siguientes propiledadest

147



1) Resistencia a hincharse ante una exposicion prolongada a -
altas presiones en el gas.

2) Resistencia a descompresiones rapidas, sin que se produz--
can desgarres o deformaciones.

3) Facilidad para liberar rdpidamente cualquier cantidad ab--
sorbida de gas y regresar prontamente a sus dimensiones —-
originales.

Muchos de los el astémeros utilizados comonmente en la ip
dustria petrolera no son adecuados para servicios a pozos con
didxido de carbono. Algunos de estos elastoémeros son: los hu-—
les buna-n, el nitrilo, el neopreno, etc. Estos materiales —-
tienden a inflarse en condiciones de alta presién y estén su-—
jetos a una descompresidn explosiva cuando la presion se libg
ra. Sin embargo, es posible utilizarlos come sellos cautivos
en los equipos que asi lo requieran., Los sellos cautivos son
sellos que operan bajo condiciones de confinamiento y que por
1o tanto no requieren de una gran flexibilidad para trabajar
adecuadamente.

Los elastémeros que se han podode determinar son adecua-—
dos para servicios a pozos con diéxido de carbono a presiones
elevadas son: teflén, nylon, hules etileno—propileno, poliami
nas, poliuretano, etc.

V.3.2 UNIDAD DE BOMBED DE DIOXIDO DE CARBONO LIQUIDOD. ()

Cuando el di6xido de carbono se bombea como liquido, el
equipo utilizado es similar a cualquier unidad convencional -
de bombeo a alta presién pero con algunas modificaciones. Di-
chas modificaciones se deben a las bajas temperaturas que su-
pone su manejo como liquido, as{ como a posibles problemas de
corrosion.
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Debido a 1o anterior se recomienda, al igual que para el
caso del nitrégeno, wutilizar aceros inoxidables en cualgquier
parte del equipo que esté en contacto directo con el diodxide
de carbono liquidoy, y que opere a presiones elevadas. Ademas,
todos 10s sellos no metalicos deberan poseer les caracteristi
cas mencionadas en la seccién V.3.1.2 por lo que es posible
utilizar los tipos de elastédmeros citados en la misma.

Las unidades se encuentran montadas sobre un chasis espe
cial y se emplean para bombear acidos, diexido de carbono 1i-
quido, solventes u otros productos quimicos. Poseen una bomba
triplex de alta presidén, de 10 000 1b/pg2? generalmente, ubica
da en la parte posterior de la unidad, la cual es accionada -
por un motor diesel de 500 HP mediante una transmisién de en-
granes. Estan equipadas con tanques individuales o gemelos de
750 galones generalmente, bombas centrifugas para transferir
el producto de los tanques a la bomba triplex, tanques econ —-
agitadores, multiples de descarga para pasar el liquido a di-
ferentes unidades, y una bomba para remover los remanentes -—-
después del tratamiento.

V.3.3 UNIDAD DE BOMBEO DE DIOXIDO DE CARBOND BABEDSBO.

La unidad para el bombeo de diéxido de carbono gaseoso -
es la misma que para el bombeo de nitrégeno, 1a cual fue des-
erita en la seccién V.2.1. A dicha unidad deberan hacérsele -
ciertas modificaciones para evitar los problemas relacionados
con el manejo del diéxido de carbono. Dichas modificaciones
incluyen la utilizacion de aceros itnoxidables en las lineas vy
conexiones que operen a alta presidn, asi como el uso de se—-
1los y juntas fabricados con materiales especiales para traba
jar con este gas.

Las figuras V.1 y V.2 presentan respectivamente, esque--
mas de la unidad de bombeo de nitrégeno y del flujo del mismo
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en la unidad, los cuales son aplicables al bombeo del diédxido
de carbono si se consideran las adaptaciones mencionadas ante

riormente,

V.3.4 MEDICION DEL FLLWJO DE
DIOXIDO DE CARBONO E INSTRUMENTOS. (11,18)

Las necesidades actuales de bombeo y medicion del dioéxi-
do de carbono son algo mas complejas que en el caso del nitro
geno, debido a su comportamiento de fases y actividad quimica
di ferentes. Para satisfacer éstas necesidades se requiere de
un método que permita medir con precisién el volumen de didxi
do de carbono a condiciones superficiales, as{ como de una -—-
instrumentaci 6n adecuada para apoyar dicho método.

Una primera aproximacién es utilizar los indicadores de
nivel existentes en los transportes de diéxido de carbono. Es
tos medidores indican la cantidad de didxido de carbono liquj
do remansnte, como un porcentaje de la capacidad total del —-
tanque, por lo que es posible utilizarlos para vigilar la can
tidad del mismo que se inyecta durante un tratamisnto. El mé-
todo consiste en llevar un registro riguroso de las lecturas
del indicador en cada tanque, para que al multiplicar la dife
rencia entre las lecturas sucesivas por la capacidad total -
del tanque, y dividir este reaultado entre el intervalo de ~-
tiempo correspondiente, se obtengan ®1 volumen y el gasto de
inyeccién del diéxido de carbono.

Aunque preciso, »l método anterior puede resultar imprac
tico en operaciones que requieran varios tanques de diéxido -
de carbono, debido a la complejidad que significa llevar un -
control riguroso de las lecturas de todos los tanques al mis-
mo tiempo. Lo anterior hace necesarioc el uso de sistemas autg

matizados que simplifiquen la toma y anAlisis de las lecturas
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y ‘que: calculen y muestren continuamente el volumen y @l gasto
de inyetcion del didxido de carbono.

Un métedo con las caracteristicas descritas anteriormen~
te se muestra en la figura V.10 y consta de dos subsistemas,
A y B. El subsistema A se utilizaria en operaciones donde el
€Oz tuviera que bombearse como gas y no se bombeara ningun --
otro fluido al pozo. Dicho subsistema se compone de un conjug
to de medidores de flujo instalados en paralelo para asegurar
que se tenga un sistema de respaldo independiente y asi vigi-
lar y controlar el gasto de diéxido de carbono. S1 alguna de
las dos lineas de medicidén se cierra durante un tratamiento,
ésta deberd purgarse para evitar la formacidén de tapones de -
hielo seco. Lo anterior puede hacerse sin tener que interrum-
pir la inyeccién y/o medicién ya que la otra linea permanece
abierta.

El subsistema B se utilizari{a junto con el subsistema A,
en operacioches donde el CO2 tuviera que bombearse como liqui-
do y mez2clarse con otros fluidos de tratamiento., Este subsis-
tema se compone de un densimetro para vigilar la densidad del
fluido, 4Acido, agua o cemento, con o sin sustentantes, asi{ cg
mo un medidor de flujo para vigilar los gastos y las cantida-
des de materiales gque se bombean al pozo.

Los medidores de flujo indicados en la figura V.10 son -
del tipo de turbina debido a su facilidad y caracteristicas -
de operacién. En la seccion V.2.3 se hizo una descripcién de
estos medidores considerando solamente =u aplicacion a la me-
dicion de nitrdgeno gaseoso, sin embargo, también es posible
utiljzarlos para medir el flujo de dioxido de carbono tanto -
en estado liquido como en estado gaseoso.

El uso de medidores de turbina para el flujo de didxido
de carbono a baja presién, corriente arriba de la bomba tri--
plex, no se recomienda debido a las presiones y gastos varia-
bles que pueden existir y que afectan al comportamiento de es
tos medidores. Estas variaciones se deben a camblos periddi--

cos en la presién durante la succién de la bomba triplex, co-
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mo resultado de la apertura y cierre continuos de las valvu--
las, Las propiedades del dioxido de carbono son bastante més
constantes corriente abajo de las bombas de alta presién y, -
consecuentemente, se ha logrado una precision considerablemen
te mayor empleando técnicas de medicién a alta presién.

Ademds del arreglio recomendado en el esquema de la figu~
ra V.10, deberan seguirse las recomendaciones hechas en la i
gura V.7, referentes a la forma de instalar los medidores de
turbina en las li{neas de inyeccién.

Ademds de los medidores de turbina se incluyen transduc-
tores de presién y de temperatura cuyas sefales, junto con —-
lag sefales generadas por el medidor, son analizadas por un -
procesador electrénico, el cual calcula y compensa los voluame
nes y gastos de inyeccién por cambios en estas propiedades pa
ra posteriormente mostrarlos en pantallas digitales o impri--
mirlos o graficarlos en papel.
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CAPITWR.O VI1
FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA El. UBO DE CO; POR Nz.

V1.1 INTRODUCCION.

El nitrégeno y el didéxido de carbono se utilizan en mu--
chas operaciones en pozos aprovechando las propiedades de su
estado gaseoso, ya sea que el gas se genere e&n la superficie
como ert el caso de)] N2, 0 bien que se genere dentro del poza
o de la formacién como ocurre con el COz. Sin embargo, en ope
raciones tales como la induccion de pozos y las operaciones -
con fluidos espumados, la inyeccidn de gas desde la superfi--—
cie favorece la obtencidn de fluidos mads ligeros y espumas —-
ma&s estables aumentando asi la eficiencia y probabilidades de
éxito de las operaciones.,

En la actualidad solo el nitrdgeno se bombea en estado -
gaseoso desde la superficie, y en México tanto las unidades
de vaporizacién y bombeo como el nitrégeno miemo son propor=-
cionados por compaiias de servicios a pozos. Lo anterior re—-
sulta en ocasiones en costos muy elevados por lo que se ha ——
buscado la forma de sustituir a este gas por uno de caracte
risticas similares cuyo uso ayude a reducir el costo de las -
operaciones. El diéxido de carbono es el gas que debido a sus
propiedades fisicas y quimicas, asi como a su disponibilidad
como subproducto de procesos industriales, se ha prestado mds
para estos propésitos.

En el presente capitulo se discuten algunas implicacio--
nes tanto técnicas como econtmicas para sustitulr al nitrége-
no por diéxido de carbono en operaciones de induccién de po--
zos y desplazamiento de fluidas principalmente, por ser #stas
las que utilizan los voldmenes mas grandes de gas y por ser -
operaciones en las que actualmente no se utiliza al CO3. Sin
embargo, los mismos conceptos aqui desarrollados se pueden ex
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tender a las operaciones con fluides espumados con lo cual se

cubre una mayor gama de operaciones emn pozos petroleros.

VI.2 CONBIDERACIONES TECNICAS. (1,2)%

Para determinar la factibilidad técnica de sustituir al
nitrogeno por didéxido de carbono, en las operaciones en pozos
que implican su inyeccién como gas desde la superficie, un --
factor muy importante gque es necesario considerar es la expan
sidn libre o efecto Joule~Thomson del sequndo de estos gases.

La expansidn libre de un gas se refiere a la expansién -
no restringida que sufre el mismo al abatirse la presi.dn que
sobre el actia, En este proteso no se realiza ningun trabajo
y bajo condiciones adiabAticas no se intercambia calor ni ---
existen cambios en la entalpia del gas. La expansién libre en
un proceso abierto, es decir en una corriente fluida, se deng
mina estrangulamiento o efecto Joule-~Thomson. Usualmente un
cambio de temperatura acompafa a cada abatimiento de presion
por el que se produce la expansiény el cociente de estos cam-
bios se conoce como coeficiente Joule—Thomson y se define de
la siguiente format 1 =(AT/AP)H. Este coeficiente es especi fi
co para cada gas y su valor depende de la presién y la tempe-
ratura.

El valor numérico de Y] puede ser positivo, negativo o ce
ro. Para la mayoria de los gases reales | es positivo a tempe
raturas y presiones moderadas, esto es, el gas se enfria a me
dida que se expande. Sin embargo, a medida que la presién se
incrementa, e independientemente de la temperatura, se alcan-
za un punto para el cual 1 es igual a cero y a valores mayo--
rea de presion I es negativo. Los puntos para 1os cuales N es

{igual a cero se llaman puntos de inversidén, vy en un diagrama

¥ Referencias al final del capitalo.
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presién entalpia corresponden a puntos para los cuales la pep
diente de las isotermas es infinita, o sea, cuando AP/AH)T=o
o cuando AH/AP)T=0, (1)

Durante el bombeo de 7Z02 a los pozos éste sufre abati--
mientos de presion debido al flujo del mismo por las lineas -
superficiales, 1o cual resulta en una disminucidn de la tempe
ratura del flujo debido al efecto Joule Thomson del gas. En -
virtud de que la temperatura critica del CO2 es muy alta, -——
87.8 9F o 31 OC, si las caidas de presidon durante el flujo -~
del gas son muy severas, el abatimiento de temperatura puede
hacer que 21 CO7 se licue nuevamente al llevarlo a un valor -
inferior al de su temperatura critica, y por estar sometido a
una presién elevada (arriba de 800 lb/pg2). Asi pues, para in
yectar al €Oz en estado gaseoso a los pozos y que éste perma-—
nezca como tal durante toda la operacion, es necesario deter-—
mipar una temperatura de inyeccion minima asi como una caida
de presiédn mAxima en las conexiones superficiales, tales que
el abatimiento de temperatura provocado por estae caida de pre
sidn no haga que la temperatura del flujo descienda por abajo
de la temperatura critica del CO3. Una vez due el CO2 se en-
cuentre en el pozn, el proceso de compresién a que estarad so
metido, as{ como el calor recibido del pozo, ayudardn a mante
ner su temperatura por arriba de la critica.

La variacién de temperatura que tiene lugar durante ta -
expansion libre de un gas real en condiciones de flujo, se de
termina teniendo en cuenta que en dicho proceso el cambio de
entalpia, AH, es igual a cero. 5i ademds se desprecian las va
riaciones de energia cinética y potencial, la ecuacidn que -~

describe el proceso es la siguientes (2)

Tz

H. % - H

1 H¥ - H

1
) T +I cp¥ dT - (22— 2 ¢ VI.1)

AH = 0 = (
T Te -
1

Te
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donde: . AH = cambio de entalpia, BTU/1b mol
HX = entalpia del gas (estado ideal}, BTU/1b mol
-H = entalpi{a del gas real, BTU/1b mol '
Tec = temperatura critica del gas, ©R
Cp¥ = calor especifico del gas (estado ideal),
BTU/1b mol OR
1 = condiciones iniciales

2 = condiciones finales

£l uso de la ecuacién anterior puede resultar tedioso ya
que en algunos casos es necesario suponer varias temperaturas
finales y calcular AH, antes de obtener la temperatura corres
pondiente a AH=0, que es el valor reguerido. Sin embargo, con
ayuda de un diagrama presidn-entalpia del gas considerado, en
este caso diéxido de carbono, la temperatura final de dicho —
gas cuando es sometido a una expansion libre puede obtenerse
mads fAcil y rapidamente, y casi con la misma exactitud.

Del diagrama presioén entalpia del diéxido de carbono, fi
gura I[1.10, se observa que en el intervalo comprendido entre
B00 y 2 Q00 lb/pg2, g8l la presiodn de inyeccidn del gas se aba
te en mas de SO0 1b/pg2, la temperatura final del mismo esta-—
ria muy cerca de su temperatura critica. Lo anterior podria ~
traer como .consecuencia la licuefaccién del gas por lo que, -
para evitar dicha situacién, es necesario establecer una tem
peratura minima de inyeccién para diferentes presiones en el
rango considerado, tal que un abatimiento de presién de maxi-
mo 500 1b/pg? no provoque la licuefaccién del gas. La tabla -
VI.1% fué generada en base al diagrama presidn-entalpia del -
diéxido de carbono, y presenta la temperatura minima a la que
dicho gas debe inyectarse, a diferentes presiones, para evi--—
tar la licuefaccidn del! CO2 por efecto Joule~Thomson al ser -
bombeado a los pozos.

De acuerdo a lo expuesto en la tabla VI.1, el uso de ~—-

didéxido de carbono en estado gaseso en lugar de nitrégeno, es

¥ tas tablas y figuras se presentan al final del capitulo.
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técnicamente posible si se le inyecta a una temperatura igual
o superior a {50 OF, independientemente de la presién de in-
yeccién, y si ésta se incrementa en etapas no mayores a S00 -
16/pg2 hasta alcanzar la presidn final de trabajo.

Ahora que se ha establecido la posibilidad técnica de ip
yectar al diéxido de carbono en estado gaseoso a los pozos, —
el siguiente paso consiste en revisar aguellas operaciones en
las que tradicionalmente se ha utilizado al nitrégeno para de
terminar las condiciones en las que se va a utilizar al difsxi
do de carbono. Dichas operaciones son principalmente los des-
plazamientos de fluidos o inducciones y las operacjiones con -

espuma.

Vi.2.1 INDUCCION DE POZ08 Y DEBPLAZAMIENTD DE FLUIDOS.

En la seccidn I!1.2 se dijo que la induccidn de pozos —-
era un método por medio del cual se aligera la columna hidros
tdtica de un fluido de control o de lavado, permitiendo asi -
que la presion del yacimiento sea mayor que la de dicha colum
na y pueda haber una aportacidén de fluidos al pozo y de ahi{ a
la superficie. Se di jo también que este tipo de operaciones -
se realizaban con sonda o con nitrégeno aunque, debido a lo -
expuesto en lo que va de este capitulo, también la utiliza--—
cién del didxido de carbono gaseoso para inducir los pozos a
produccién es tesricamente posible.

En una induccién con CO2 este gas se inyectaria al inte-
rior de la TP para desplazar al fluldo que ésta pudiera conte
nery el gdas expulsaria a dicho fluido hacia el espacio anular
reemplazando asi la columna del miemo con una columna de CO2
bajo una presidén mayor en la cabeza del pozo. De esta forma,
para llevar a cabo una cneracidn como esta es necesario coho-
cer la cantidad total de gas yue se va a utilizar, as{ como -
la presi6on mdxima en la cabeza del pozo. N
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Como se menciond en la seccién 1I1.2, para reemplazar la
columna de fluido del pozo con una columna de diéxido de car—
bono gaseoso, es necesario que la presién ejercida sobre la -
formacidn por la columna de gas sea igual a la ejertida por -
la columna de fluido. Como generalmente se conoce el valor de
esta presién, el problema se reduce a encontrar la presién en
la cabeza del pozo durante la inyerccién del gas, considerindp
lo como una columna vertical sujeta a una presion y tempe—~
ratura variables; asi mismo es necesario calcular el volumen
que ocuparia dicha columna a condiciones estAndar. La ecua——
cién que describe al problema es nuevamente la 111.4:

Pbh Thh
dpP ] dT
—_— 8 e—— — . . . « . (111.4)
P G R zZT

Puh Ts

la cual puede resolverse en términos de la presioén en la cabe
za del pozo Pyhs dados los valores de la presién de fondo ~—-—
Pbhs la profundidad D, el gradiente de temperatura del pozo y
la relacidon funcional entre el factor de compresibilidad Z, -
la temperatura T y la presién P. El volumen de la columna de
gas a condiciones atmosféricas se puede obtener otra vez a —-
partir de la ecuacidn III.7:

v (Pph - Pwh)g
—_ —., . . . . . (111.7)
v r’ D

la cual nos indica el volumen de €02 gasepso que es necesario
inyectar al pozo para llenar una unidad de volumen de TP en —
funcién de las variables citadas anteriormente.

Para simplificar los cdlculos, Romero Juarez (3} desarro-
116 una serie de curvas que pueden utilizarse para determinar
la presién en la cabeza del pozo y el volumen de COp necesa-——
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rios en operaciones de desplazamientp con este gas. Dichas -
curvas, conocidas como curvas de desplazamento con CO2, vy de
las cuales se presenta un ejemplo en las figuras VI.1 y V1.2,
estan hasadas en la integracién numérica de las ecuaciones ——
1I1.4 y 1I1.7. E1 procedimiento para emplear las curvas de --
desplazamiento con €02 es el siguiente:

1) De 1a gréafica de Pyh vs. Pph obtenga el valor de Fyh. Loca
lice el valor de Pph en el eje horizontal y posteriormente
su interseccién con la curva correspondiente a la profundi
dady lea en el eje vertical el valor de Pyh.

2) Obtenga el valor de V’/V uttlizando la grafica de Pyh vs.
V' /sy, Localice en el eje vertical el valor de Py, asi{ como
su interaeccidn con la curva correspondiente a la profundi
dad} sobre el eje horizontal determine ahora V’/V a partir

de la interseccién anterior.

3) Determine el volumen total de CO2 necesario para el desupla
zamiento. Para ello multiplique el valor de V*/V por la ca
pacidad total de la tuberfa.

EJEMPLO VI. |

En los ejemplos II11.1 y IV.1 se hicieron los cdlculos pa
ra determinar el volumen de nitrégeno y didwido de carbono —-
respectivamente, necesarios para inducir el mismo pozo, primg
ro con nitrégeno, ejemplo II1.1, y luego con una mezcla CO2-
agua, ejemplo IV.1. Calcular ahora el volumen de (02 necesa——
rio para realizar dicha operacién, considerando que el fluido
dasplazante #s CO gaseoso. Lox datos del pozo sons
profundidads 10 000 pies
fluido de control: lodo, 13.5 lb/gal
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TRt 2 7/8%, 6.5 lb/pie
gradiente de temperaturai 1.6 OF/100 pies

SOLUCION:

1) del ejemplo IIIL,i:

presion de fondo = Pph = 7 020 1b/pg2
capacidad de la TP = V = 57.9 bls

2) calcular los valores de Pyh vy V*/VUs

de la figura VI.11 Pyh = 3 620 1b/pg?
de 1a figura VI.23 V'/V = 430 ples3 3 c. g./pies

= 2 414 piesS d c.s./bl

3) obtener g1 volumen de CO2 necesario para el desplazamiento
V' /Y = (2 414 piesS/bl) (S57.9 bls) = 139 771 piesd @ c.s.

como un galén de COp2 liquido rinde 73.1 piesd & c.s. de —--

CO2 gaseoso, para obtener los 139 771 piesd @ c.s. es nece
sarjio llevar hasta el pozo | 912 gal.

Comparando los volumenes de gas calculados en los ejem——
plos IXI.1, IV.1 y VI.i, es decir, 97 272, 10B S62 y 139 771
pies cdbicos @ c.s. respectivamente, se observa que 1og mayo-
res requerimientos de gas se tienen cuando se inducen los po~
zos con CO2 exclusivamente,

Tamhién a manera de aplicacién del método anterior, la -
tabla VI.2 presenta las presionss maximas en la cabeza del po
20 Y log volumenes de CO2 requeridos para el desplazamianto ~
tedrico de cuatro pozos de la Zona Sur de Petroleos Mexica
nos. Con fines comparativos, la tabla VI.3 presenta los resu]l
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tadns que se obtendrian si el desplazamiento de dstos cuatro
pozos se llevara a cabo con N2 en lugar de COz.

Del ejemplo VI.1, asi come de las tablas V1.2 y VI.3I, se
observa que las operaciones con CO2 requieren de una mayor -——
cantidad de masa, vya que tanto los volumenes utilizados como
la densidad misma del gas son también mds grandes. De acuerdoa
a lo anterior y considerando que el COz se bombeard a los mig
mos gastos que el N2, el equipo de vaporizacién y bombeo debe
sumini strar mas energia calorifica por unidad de tiempo.

En la tabla V1.4 se presenta el cdlculo de la energia ng
cesaria para el cambio de fase del COz en las operacicnes de
desplazamiento consideradas en la preparacidn de las tablas -
VI.2 y VI.3, El cdlculo se basa en la utilizacidn del diagra-
ma presidn-entalpia del CO2, figura I!.10, de donde se cbtuwvo
la cantidad de energia calorifica necesaria para evaporar una
libra masa de CO2, llevdndola de las condiciones de tanque, -
0 OF y 300 lb/pg2?, hasta las condiciones de bombeo, 176 OF,
para assgurar asi! la permanencia del CO3 en estado gaseosp, Yy
1 300 a 1 500 1b/pg2. Como los intercambiadores de calor de -
las unidades convencionales de vaporizacién y bombeo puseden -
entregar hasta 2.5x10& BTU/hr, 1o cual es superior a los re-
querimientos indicados en la tabla VI.4, se concluye que di-
chas unidades también pueden ser utilizadas para el bombeo de
di{ éxido de carbono gaseoso a los pozoas, tal como se habia —-
afirmado en el capitulo V referente al equipo para el manejo
de N2 y CO02.

De acuerdo a lo anterior, aun cuando los volumenes de —-—
gas son mAs grandes si se utiliza CO3 puro para inducir pozos
petroleros, por quedar éstos completamente llencs con gas el
resultado de las operaciones sera mejor que cuando se utilize
una mezcla COz—agua, ya que loa pozos tendran que trabajar —
contra una columna mas ligera. Sin embargo, debido a la menor
densidad del nitrégeno, las operaciones de induccion de pozos
con este gas siguen siendo mas ventajosas que las realizadas
con diéxido de carbono.
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V1.2.2 OPERACIONES CON EBPLMA.

) Los fluidos espumados con dioxido de carbono se han uti-
lizado con éxito en operaciones de estimulacion de pozos ta-—
les como acidificaciones y fracturamientos. En este tipo de -
operaciones se acostumbra utilizar espumas de generacidn insi
tu en las cuales se bombea al diéxido de carbono en estado 1§

‘quidu ys aprovechando el calor del pozo, la espuma estable se

genera en éste o en la formacién. Por tal motivo el uso de es
pumas preformadas, las cuales se generan en superficie, no re
presentaria beneficios considerables y s{ en cambio aumenta—-—
ria el costo de las operaciones debido a la energia invertida
para cambiar de fase al C0O2.

Sin embargo, para que una espuma de CO2 pueda ser utili-
zada eficientemente como fluido de circulacién, tal como se -
requiere en las operaciones de desarenamiento de pozos, ésta
debe ser preformada, es decir, debe ser bombeada como tal deg
de la superficie. En egste caso el bombeo de CO2 gaseosc y no
ligquideo resultaria en una espuma mids estable y con una mayor
capacidad de acarreo que permitiria limpiar los pozos con ma-
yor efectividad,

Como se menciond en la seccidn VI.2 de este capitulo, pa
ra bombear al CO7z en estado gaseoso y que éste permanezca co—
mo tal durante el desarrollo de una operacién, la temperatura
de inyeccién del mismo debe ser mayor o igual a {50 OF, Sin -
embargo, analizando el proceso de generacidn de espumas esta-—
bles preformadas se concluye que el CO» estad sujeto a dos aba
timientos fuertes de temperatura, el primero debido a la mez-—
cla con la fase liquida y el seqgundo debido al efecto Joule—
Thomson del gas. A continuacién se presenta una evaluacion de
los efectos de dichos fenémenns sobre la temperatura de inyeg
cidén del CO2, para determinar si éste puede ser empleado en -~
la generacidén de espumas estables preformadas para operacio--

nes de desarenamiento de pozos.

171



Para realizar esta evaluacién se tomaron como referencia
los datos de una operacisén real efectuada en el pozo Sanche:z
Magallanes 94, perteneciente al distrito Agua Dulce de 1a& Zo~
na Sur de Petrdéleos Mexicanos. En esta operacidén se empled --
una espuma con una calidad de 0.98 como medio de circulacidn
para desarenar el pozo. Se bombearon 24 040 pies3 ? c.s. de -
N2 a razén de 1BO pies3 @ c.s./min, ademds de 3 170 galones
de agua a un gasto de 24 gal/min. La presién de inyeccion prp
medio fué de 3 00O lb/pg?. El depésito de arena fué removido
eficientemente y en su totalidad.

Suponiendo que esta operacidén se hubiera llevado a cabo
con CO2 en lugar de N2, el volumen de gas hubiera sido el mig
mo en ambos casos, mis un S X por disolucion del CO2 en el --
agua, ya que la calidad de la espuma a condiciones estandar -
no depende del gas que se utilize siempre y cuando se mez—-
clen con la fase liquida los agentes espumantes y estabilizap
tes adecuados. Considerando también una temperatura de inyec-
cioén de 176 OF (B0 OC) para el gas, y de 81 OF (27 ©C) para -
el agua, la temperatura de la mezcla resulté ser de B85.2 OF -

(29.6 ©OC) al efectuar el siguiente balance de calor:

al realizar la mezcla del agua con el diéxido de carbono ga--
sepso para asi formar la espuma, el calor ganado o pérdideo --
por el gas es igual al calor ganado o perdido por el agua, es
decir:

Qg + Qa =0 . . . . . . . (VI1.2)
Qg = - Qa . . . f . . . (V1.3)

y comp @ = m Cp AT, entoncess

Mg Cpg (TF = Tg) = = My Cpa (TF - Ta) . . v1.4)
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De la ecuacidn anterior, l1a temperatura de la espuma TF

estara dada por:

Mg Cpg Tg + Ma Cpa T
TP =279 8 a Pa ’a . . . . (V1.5)

mg Cpg + ma Cpa

Tomando en cuenta que para la operacién en el pozo San--

chez Magallanes 94 se tuvieron los sigulientes datos:

Mg = 2 B09.5 lbm (correspondientes a 24 040 piesd @ c.s8.)
tpg = 0.44 BTU/lbm OF, @ 176 OF y 3 000 1b/pg?
Tg = 176 OF

Mg = 26 460 1bm (correspondiente a 3 170 gal)
Cpa = 1 BTU/1bm ©F, @ 81 OF y 3 000 1b/pg2
Ta = B1 OF

sustituyendo ahora en la ec. VI.O:

(2 B10) (0.44) (17&) + (26 460) (1) (81)
TF = = 85,24 OF
(2 810) (0.44) + (26 460) (1)

Bajo estas condiciones, 83.4 OF y 3 000 1b/pg2, del dia-
grama presisén~entalpia mostrago en la figura 11.10 se ohserva
que el CO2 empleado para generar la espuma se encontraria nue
vamente en estado liquido por ser su temperatura inferior a -
la critica y por estar sometido a una presién alta. Con esto
la espuma preformada no podria siquiera generarse y aun cuan-
do ésta se formara estando ya en el pozo, no seria adecuada -
para la operacion de desarenamiento puesto que los contaminan
tes del pozo y la arena misma la harian inestable.

De acuerdo a lo anterior, para gque la espuma preformada
con CO2 pueda generarse estando sometida a 1os niveles de pre
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si6n impuestos por la operacion en el pozo indicado, la tempe
ratura de la sspusa debe ser mayor fque la temperatura critica
del C0O2, y del orden de 150 OF (tabla VI.!{), para compensar -
el enfriamiento que sufriria el CO2 al abatirse la presion ~-
una vez iniciado el flujo y evitar as{ su licuefaccién, Esta
condicion puede obtenerse en dos formas, aumentando la tempe-
ratura del CO2 antes de mezclarse o incrementando la tempera-
tura del! agua tanbién antes de la mezcla. Realizando nuevamep
te un balance de calor se obtiene que dichas temperaturas son
1 625 OF (B885.9 PC) para el gas, y 150 OF (&5 9C) para el ---
agua, ya que, de la ec. VI.S5:

Mg Cpg Tg = TF (Mg Cpg + Mz Cpa) — M3 Cpa Ta . (V1.6)

TF (Mg Cpg + Ma Cpad - Ma Cpa Ta
Tg = . . (VI.7)

Mg Cpg

150 (2 B10 x 0.44 + 26 460 x ) =~ (26 460) (1) (B1)
Tg =

(2 810) (0.44)
Tg = 1 626.7 OF = 885.9 OF

y también:

TF (Mg Cpg + Ma Cpa) —- Mg Cpg T
Ta = 8 49 9 79 8 . . vI.@)

ma Cpa

150 (2 B10 x 0.44 + 26 460 x 1) — (2 B810) (0.44) (176)

Ta =
(26 460) (1)

Ta = 14B8.8 OF = 44,9 OC

La primera alternativa, es decir elevar la temperatura -
del gas, no es técnicamente factible ya que el equipo actual
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para la vaporizacién y bombeo del N2 o €Oz tiene como tempera
tura limite 400 OF. Ademids, econdédmicamente no es légico inver
tir en la energia necesaria para calentar el gas a la tempera
tura requerida, ya que al momento de la mezcla con el agua és
ta caerd bruscamente hasta un valor muy bajo. Por su parte, -
el calentar el agua para elevar la temperatura de la espuma,
aunque es técnicamente posible, complicaria logisticamente -~
las operaciones al requerir de equipo :dicional para 21 caleg
tamiento de la misma

Por otro lado, del diagrama presidn-entalpia se observa
también que si la presién de inyeccién fuera inferior a 8GO0 -
1b/pg2, la espuma estable si podria generarse adn cuando su -
temperatura fuera cercana a la critica del CO2, Para el caso
de la operacion en el pozo Sinchez Magallanes 94 esta alterna
tiva también gqueda descartada ya que las pérdidas de presién
por friccion en la tuberia flexible, que es el eguipo que se
utilizé para circular la espuma, limitan la presioén de inyec-
cidn a valores del orden del que se utilizé (3 000 lbs/pg2), -
Esta alternativa seria factible si la tuberia empleada para -
circular 1a espuma fuera 1a misma tuber{a de produccién del -
pozo, aunque esto implicaria llevar un equipo de reparacion
convencional, el cual aumentaria considerablemente el costo
de las operaciones con COz con respecto al de las operaciones
con Na.

Tomando en consideraci6on todo lo expuesto anteriormente
s2 llega a la conclusion de que, para las condiciones en que
actualmente se realizan los desarenamientos en pozos de la 29
na Sur y de algunas otras zonas, la sustitucién del No por —-
CO2 para generar una egpuma estable preformada es técnica y -
econdmicamente imposible.

Por lo que respecta a las operaciones de cementacion de
pozos, cuando se utiliza agua comoc fluido base y €02 como fa-
s8 gaseosa para espumar un sistema de cemento, la solucién --
que se forma tiene un pH Acido el cual reduce la resistencia

"a la compresi6n del cemento.(4) Por tal motivo el uso de ce--
mentos espumados con CO2 no es recomendable.
175



V1.3 CONBIDERACIONES ECONDMICAS.

Una vez establecida la posibilidad técnica de inyectar -
al didxido de carbono gaseoso a 105 pozos, Como un posible —-
sustituto del nitrégenc en operaciones de desplazamiento de -
fluidos, el siguiente paso consiste en analizar algunos facte
res econémicos con los cuales pueda hacerse una comparacisn -
mas completa sobre el uso de ambos gases en este tipo de ope-
raciones.

Como ya se dijo en el capitule anterieor referente al ——-
equipo para el manejo de CO32, para la inyeccidn de éste como
gas puro e! equipo que se utilizaria seria el mismo que ac——-
tualmente es usado para la vaporizacién y bombeo de N2, aun—-
que con algunas modificaciones ligeras. De esta manera, al no
requerirse de equipo esspecial para el manejo del CO2, los cos
tos por este concepto son iguales para las operaciones con es
te gas o con N2. Sin embargo, existen otros factores de tipo
econdmico que si difieren al usar uno u otro gas en las opera
ciones de interés; dichos factores son principalmentet! el cos
to unitario del N2 y del COp, la cantidad de energia requeri-
da para el camblio de fases de ambDs compuestos y la potencia
hidraalice necesaria para &1 bombeo. La tabla VI.5 presenta
una comparacioén de estos factores econémicos para las cinco -
operaciones teéricas con N2 o CO2 en pozos de la Zona Sur de
Petrdéleos Mexicanos.

Pe la tabla VI.5 se observa que para el caso de que las
operaciones se realicen con CO2 se requiere una presidén menor
en la cabeza del pozo. Esto se debe a que por ser el C02 mas
pesado que el N2, la carga hidrostiatica de una columna de CO»
es mayorj3 si se considera que para ambos casos la presioén de
fondo debe ser la misma, entonces el efecto resultante es que
se reduce la presidn de inyecciodn en la superficie cuando el
gas que s¢ inyecta es £O2. Esta mehor presién de inyeccién —-
trae como consecuencia que los requerimientos de potencia hi-
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‘dfauiicé, asi como los costos por este concepto, sean menores
durante las operaciones con CO3. Lo anterior es vAlido siem—-
pre y cuando el CO» sea bombeado a los mismos gastos que el -
Nz. Sin embargo, por ser los volumenes de CO2 mayores que los
de N2, los gastos de inyeccién del CO2 pueden ser mds altos -
que los del N2 y en tal caso se regueriria de una mayor potep
cia, la cual podria compensar a su vez al efecto descrito an-
teriormente (a menor presioén de inyeccion en la cabeza del po
zo, menor potencia hidraulica).

Por otro lado, a pesar de que la energia necesaria para
el cambio de fase de una libra masa de CO2 es menor que la ne
cesaria para el caspg del Nz, de la tabla VI.S se advierte que
por ser los voldamenes y la densidad del CO2 mayores que los -
del N2, la cantidad total de energia para el cambio de fase -
es mayor en las operaciones con €02. La consecuencia de lo ap
terior es que los costos por este concepto también son mayo--
res para el caso de gue las operaciohes se realicen con COz.

En algunas operaciones efectuadas con CO»2, los costos —
adicionales por concepto de energia para la vaporizacién pu—-
dieran llegar a compensarse con un ahorro en los requerimien
tos de potencia hidraulica. Si este es el caso, entonces la -
base principal para una comparacién econtmica efectiva la --
constituye el costo total de cada uno de estos gases en una -
misma operacién.

En la tabla VI.S5 se muestra también una comparacion en-—-—
tre el costo total del Nz y del CO2 en las operaciones de deg
plazamiento en cuatro pozos, Para este andlisis se tomaron co
mo referencia los precios comerciales del Nz y del CO2 vigen
tes durante enerco y febrero de 1988; dichos precios son res-—-—
pectivamente 23.9 y 43.7 pesos por pie ciubico @ c.s. Se hace
la aclaracién de que el precioc del N2 estd dado para los grapn
des volimenes de este gas que las compafias de servicio espe-
cializadas consumen en operaciones en pozos, vy no incluye el
costo por transporte a la localizacién. Por su parte el pre—-
cio del CO2 estd dadeo para voldmenes inferfiores a los consumi
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dos en estas operaciones, lo cual hace suponer que para volG-
menes de esta magnitud, suministrados por compafias de servi-
cios a pozos o producidos por el mismo Petrdleos Mexicanos, —
el costo de este gas podria ser mas bajo. De esta manera, la
diferencia real entre el costo de ambos gases sequramente es
menor que la que aqui se refleja. Ademds, el CO2 producto de
diferentes procesos petroquimicos e industriales, y que en la
actualidad es descargado a la atmdsfera por Petréleos Mexica-
nos, podria ser recuperado, tratado y utilizade, reduciendo
ain mas la diferencia en precios con respecto al N2 e incluso
podria darse una inversidn en los precips de ambos gases, asi
como en el costo de las operaciones mismas.

Hasta el momento solo han sido analizados algunos facto-
res econdmicos que intervienen en operaciones de desplazamien
to con N2 o con CD2. Sin embargo, otro punto que debe ser con
siderado es el periodo de clierre del pozo después de un trata
miento de acidificacidén o fracturamiento con estos gases. De—
bido a la mayor solubilidad del CO2 en los fluidos de trata--—
miento, el uso de éste exige tener tiempos de cierre mds cor-
tos que con N2 para no experimentar pérdidas excesivas de la
energia del gas. Sin embargo, en pozos someros o con bajas ——
temparaturas, las operaciones con COz pueden requerir de tiem
pos de cierre mds largos que aquellos requeridos con N2 para
as{ lograr una adecuada vaporizacién del mismo. De esta mane~
ra, como el tiempo de cierre de los pozos afecta directamente
a 1os costos por produccién diferida, los pardametros y reque-
rimientos especificos para cada operacioén deben ser analiza-—
dos intensamente antes de decidir cual de 105 dos gases se va
a utilizar,

De acuerdo a todo lo expuesto a través de este capitulo,
aln cuando la factibilidad técnica de inyectar al CO2 en esta
do gaseoso pudiera llegar a comprobarse mediante la realiza-—
cién de pruebas piloto, el alto costo del mismo, asi como el
altisimo potencial de accidentes que implica su manejo, dismi
nuyen seriamente el atractivo teécnico, econdmico y de seguri-
dad para utilizarlo en dicho estado fisico.
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Tabla V1.1

Temperatura minima de inyeccibn del CO,
gaseoso # diferentes presiones de bombeo.

Presién (lb/pgz) Temperatura( F)
mayor que 2000 130

1500 150

1000 130
menor que 800 110




fuid

Tohla V1,2

Paridmetros del desplazamiento telrice de cuatro pozes
de la Zono Sur de Pétr6leos Mexicanos utilizando CO.Z.(S)

NOMBRE DEL POZO Rlasillo Caracolillo | Magallanes Magallanes | La Venta
No.11 No. tS8-T No, 158-T No. 241

PROFUNDIDRAD, (pics) 7,800 8,760 8,030 5,576 7,140

FLUIDO agua lodo agua agua salmuera

Pop (1b/pg?) 3,380 4,820 3,480 2,420 3,400

Py, (1b/pg™) 1,520 2,200 1,560 1,360 1,620

v v/, (pic’/pied) 300 377 310 230 318

v, (pies3), (1) 169.5 190.4 174.5 121.2 455.1,(2)

V', (pies’) 50,850 71,781 54,005 27,876 144722

5% POR DISOLUCION, (pies>) | 2,543 3,589 2,708 1,594 7,236

PARA ENFRIAMIENTO, (pics?’) 4,940 4,940 4,940 4,940 6,940‘

VOLUMEN 7TOTAL, (pics>) 58,333 80,310 61,740 34,210 156,898

(1]

TP 2 7/8", 0.02173 piesS/pie

(21

Se desplazaron 1,640 pies de TR, 0,18289 pies/pie
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Tabla VI.3

Pardmetros del desplazamiento teérico de cuatro pozos

de 1a Zona Sur de Petr6leos Mexicanos utilizando NZ.(S)

Blasillo Caracolillo | Magallanes | Mugollanes | la Venta :
NOMBRE DEL POZO No. 11 No. 158-T | No. 15&-T No. 241 .
PROFUNDIDAD, (pies) 7,800 8,760 8,030 5,576 YRVTE EE R
FLUIDO agua lodo agua agua snlmh€rhf
Pype (1b/pg%) 3,380 4,820 3,480 2,420
Puns (1b/pg?) 2,700 3,800 2,800 2,050
visy, (piedspied) 178 232 183 139
vV, (piesd), (1) 169.5 190.4 174.5 121.2
Ve, (pies®) 30,171 44,173 31,934 16,847
.54 POR DISCLUCION, (pies>) 151 221 160 84
PARA ENFRIAMIENTO, (pies) | 1,764 1,764 1,764 1,764
VOLUMEN TOTAL, (pies®) 32,086 46,158 33,858 18,695

[€D)]
TP 2 7/8", 0.02173 pies>
(2)

Se desplazaron 1,640 pies de TR, 0.18289 piesS/pie
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Tabla VI.4

Cilculo energético del desplazamiento tebrico.de cuatro
pozos de 1a Zona Sur de Petr6ieos Mexicanos utilizandoe-CO,.

Blasillo Caracolillo] Magallanes “Magallanes |7 la Venta
NOMBRE DEL POZO No. 11 No, 158-T: }iNo. 158-T | :'No. 241
VOLUMEN DE CO,, pies® 58,333 80,310 | 1,740 34,210 156,898
MASA DE CO,, lbm 6,420 19,389 7,218,704 999
All, BTU/1bm 135 70115 1350
ENERGIA CALORIFICA, BTU 920,700 | 1'079;735 | 974,430
4. pies*/min 700 700 700
GASTO DE ENERGIA, BYU/Rr 602,008 564,673 662,878 CGRT, 346
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Tabla VI.5

Comparacion de algunos factores econbmicos que intervienen en el

desplazamiento teérico de cuatro pozos de la Zona Sur de Petr6leos Mexicano

s

PRESION EN LA CABEZA

. ENERGIA CALORIFICA

.COSTO DEL GAS

(1b/pg2) {BTU) (pesos) .
NOMBRE DEL P0OZO N, €0, N, co, Ny Fpéi‘f
Blasillo 2,700 1,520 456,200 856,002 767,426.' fi‘§35f$2§
Caracolillo No. 11 3,800 2,200 556,588 997,193 1-1os,§97§ kéigos;ans
Magalianes No. 158-T 2,800 1,560 481,394 905,997 sog,éoa?' 2}557;379
Magallanes No. 158-T 2,050 1,360 269,171 521,319 447,1431 ‘1;494;612
La Venta No. 241 2,850 1,620 [10241,148 |2'354,931{ 21087, 879 6-554,521
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CAPITIAD VII:
CONCLUBIONES ¥ RECOMEMDACIOMESR,

Como culminacidén del presente trabajo, se presentan a —-

continuacion algunas conclusiones y recamendaci{ones basadas -

en la informacidén presentada a lo largo del mismo.

E! nitrdgeno y el didxido de carbono son dos sustancias -
que por sus propiedades fisicas y guimicas, ademds de su
abudancia en la naturaleza, ofrecen muchas ventajas para

su usd en las operaciones en pozos petroleros.

Hasta o1 momento el nitrégena ha sido utilizado con éxito
en pperaciones en pozos tales comos desplazamiento de ——-
fluidos e inducciones, desarenamiento de pozos, coloca-
cion de empacamientos de grava, cementaciones, acidifica-
ciones y fracturamientos, principalmente.

En todas sus aplicaciones el nitrdgeno es bombeado como -
gas desde la superficie, ya sea puro o mezclado con otros
fluidos,

Las aplicaciones del didéxido de carbono se limitan actual
mente a operaciones de desplazamiento de fluidos, acidi+i

caciones y fracturamientos.

A diferencia del nitrégeno, el diéxido de carboho se bom-—
bea como liquido en la superficie y se deja vaporizar en
el pozo, siendo esta la forma mds recomendable técnica vy

economicamente para utilizarlo.

El uso de nitrdgeno o didxido de carbono implica ciertos
riesgos derivados también de sus propiedades fisicas y ——
quimicas, y por tanto se recomienda extremar precauciones
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durante su manejo, sobretodo en el caso del didxido de -
carbono.

El transporte, vaporizacion y bombeo de nitrégeno o didxi

'do de carbono a los pozos puede realizarse utilizando -—-—

equipo convencional para tales efectos. Dicho equipo se -
encuentra ya integrado en unidades especiales que se ajug
tan a las caracteristicas de las operaciones con estas —-

sustancias.,

Bajo ciertas condiciones, el disoxido de carbono en estado
gaseoso podria utilizarse en sustitucidén del nitrégenoc pa
ra inducir a produccién los pozos petroleros. Sin embar-
go, adn cuando se comprobara 1a factibilidad técnica de -
inducir pozos utilizando didxido de carbono, el costo ag
tual del mismo asi{ como el alto potencial de accidentes -
que implica su manejo, se convertirian en factores gue 1§
mitarian seriamente la realizacién de tales operaciones.

El dioxido de carbono puede ser utilizado para generar esg
pumas estables preformadas, para desarenar pozos y colo--—
car empacamientos de grava, siempre y cuando la presioén
de inyeccién no exceda las BOO lb/pg2 y la temperatura de
la espuma sea semejante a la temperatura critica del CO2.
Sin embargo, 1o anterior implicaria llevar al pozo un —--
equipo de reaparacién convencional, con objeto de utili--—
zar tuberias cuyas pérdidas de presion por friccion permi
tieran obtener la condicioén anterior, el cual aumentaria
todavia mas el costo de las operaciones con €Oz y reduci-
ria el atractivo econdmico de utilizar dicho gas.
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A continuacidén se presenta una lista con los nombres de
las variables que aparecen a lo largo de este trabajo. En al-
guhas de ellas sep presentan dos sistemas de unidades: el sis-
tema encerrado entre paréntesis indica las unidades en que se
utilizd la variable correspondiente en las ecuaciones basicas
y corresponde a unidades consistentes; el otro sistema indica
las unidades en que se utilizé a la variable en la resolucioén
de los ejemplos y corresponde a unidades de campo.

Variables:

ATp = Area transversal de la TP, (pies?)
Cp¥ = calor especifico del gas (estado ideal).
(BTU/1lb mol OR)
Cpa = ctalor especifico del agua, BTU/l1bm ©OF
Cpg = calor especifico del gas, BTU/lbm OF
dP = diferencial de presién en ia TP, (lb/pie?)
dT = diferencial de temperatura, (OR)
dx = diferencial de longitud en la TP, (pies)
D = profundidad del pozo, (pies), pies
(D=)p = profundidad media de la ecolumna de cemento espuma—
do, pies
FOQ = calidad de la espuma, firaccidén
G = gradiente geotérmico de temperatura, (OR/pie),
OF/100 pies
GP¢ = gradiente de pérdida de presion por friccieén,
1b/pg2/100 pies
the)rF = longitud de la columna de cemento espumado, pies
H = entalpia del gas, BTU/1b mol
H¥ = entalpia del gas (estado ideal), BTU/1b mol
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Fbh
(Pbh) ¢

(Pbhlg
(Po)p
P¢

Ph
Fhe
(Phelr

Phm

Pwh
(Pyh) ¢

(Pwh)max
99

Q

Qa

09

R

RGL

= relacién gas-liquido, (pies @ c.s./lbm)

masa, lbm
masa del agua, lbm
masa del fluido de tratamiento, lbm

= masa el gas, lbm

peso molecular del gas, (lbm/lb mol), 1bm/lb mol
nimero de moles del gas, lb mol

presién, (lb/pie2), 1b/pg?

presidn en el fondo del pozo, (l1b/pie2), 1b/pg?
presién en el fondo del pozo debida a la columna -~
de fluido de control, (1b/pie?)

presién en el fondo del pozo debida a la columna -
de gas, (lb/pie2)

presion media en la ecolumna de cemente espumado,
1b/pg2

presién de fractura, 1b/pg2

presién hidrostatica, 1b/pgZ?

presisn hidrostatica ejercida por la columna de ce
mento, lb/pg2

presisn hidrostAtica ejercida por la columna de ce
mento espumado, 1b/pg?2

presidén hidrostdtica ejercida por la columna de lg
do, 1b/pg2

presidn en la cabeza del pozo, (lb/pie2), lb/pg2
presién en la cabeza del pozo cuando estd lleno de
fluido de control, (1b/pie2)

presion méxima en la cabeza del pozo, lb/pg2

gasto de inyeccién del gas, pies3/min

calor, BTU

calor ganado o perdido por el agua, BTU

calor ganado o perdido por el g&s. BTU

constante universal de 108 gases,

(1b/pie2-pie3/1b mol OR)

relacidén gas~liquido, piesd 3 c.s./bl
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S = solubilidad del! gas en e! liquido,
pies® @ c.s./1bm
Sg = splubilidad del gas en el liquido,
pies® ® c.s./bl
t = tiempo o duracién de la operacién, min
T = temperatura, (BR), OF
Ta = temperatura inicial del agua
Toh = temperatura en ¢! fondo del po2o, OR
Te = temperatura critica del pas, OR
(T:)F = temperatura media en la columna de cemento espuma-—
do, OF
TF = temperatura de la espuma, OF
Tg = temperatura del gas, ©F
Tg = temperatura en la superficie, (O9R), OF
V = volumen, (piess)
V = capacidad total de las tuberias en el pozo,
(pies3), bls
V = volumen de la mezcla gas-liquido, (pies™, bls
V’ = volumen de gas @ a €.5., (PiesS @ c.8.),
piesS @ c.s.
Vbh = volumen de gas @ Pph Y Tbh, pies®
(Ve)F = volumen de cemento en el cemento espumado, bls
V¢ = volumen del fluido de tratamiento, gal
V¢g = volumen de la mezclia fluido de tratamiento-gas,
gal
Vg = volumen de gas @ condiciones de flujo, gal
Vg = volumen de espuma, bls
V) = volumen de liquido en la mezecla gas-liguido,
(pies®), bls
Vliq = volumen de liquidao en la mezcla gas-liquido,
(pies®)
Vrp = capacidad total de la TP, bls
VTR = tcapacidad total de l1a TR, bis
V/V] = volumen de la mezcla gas-liquido por unidad de vo-

lumen de liquido, blSmezcla’/bliiquido
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V/vlid

v2ry

Wg
Wiiq
Wy

Wg Y

Zbh

AH
AP
APs
OT

feorr

f¢

rfg

M
f11q

rsn}

vaolumen de la mezcla gas-liquido por unidad de vo-

lumen de liquido, (pies®mezcla/pied]iquido)

=

=

=

volumen de gas @ a c.s. por unidad de volumen de -

las tuberias en el pozo, (pies3 ? c.s./pied),
pies3 @ c.s,/b)

peso de la mezcla gas-liquido, (1b)

peso total del gas, (1b)

peso del liquido en la mezcla gas-liquido, (1b)
peso de la mezcla gas-~ligquido por unidad de volu-—-
men de las tuberias en el pozo, (l1b/pied)

peso del gas por unidad de volumen de las tuberias
en el pozo, (lb/pie3)

longitud, (pies)

factor de compresibilidad de! gas, adimensicnal
factor de compresibilidad del gas @ Pph ¥ Tbhs
adimensional

factor de expansidén del nitrégeno, adimensional
cambio de entalpia, BTU/1b mol

cambio de presidén, 1b/pg2

pérdida de presion por $riccion, 1b/pg2

cambio de temperatura, OF

densidad de la mezcla gas-liquido, (lb/pies)

densidad del! cemento espumado, lb/gal

daensidad del! fluido de control o de tratamiento,
(1b/pie), lb/gal

densidad de la mezcla fluido de tratamiento-gas,
lbh/sgal)

densidad del gas, (1b/pie>), lbsgal

densidad del liquido en la mezcla gas-}iquido,
lb/sgal

densidad del liquido en la mezcla gas-liquido,
(1b/pied)

densidad de la solucidn gas-liquido, (]b/piez)

densidad del gas @ c.x., (lb/pie™)
coeficiente Joule-Thomson del gas, OF/lb/pg2?
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Subindicess

F = espuma, espumado
§ = fluido de control o de tratamiento
g = gas
max = maxima
1 = condiciones iniciales

2 = condiciones finales
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APENDICE As
DETERSINACION DE LAS CAIDAS DE PRESION DURANTE
EL FUWO DE EBPUMAE POR TUBERIAS Y EBPACIOE ANILARES.

El procedimiento gque a continuacién se presenta permite
calcular las propiedades de flujo de un fluido espumado en --—
cualquier punto del sistema de circulacién. Con esto es posi-
ble determinar también las peéerdidas de presion por friccion -
debidas al flujo de dicho fluido espumado, y con ello es posji
ble estimar las presiones y gastos de bombeo requeridos para
realizar una operacion deter.inada.

Como &1 cdalculo incluye el caso de que la espuma pueda —
contener materiales sélidos como arena, grava o agentes sus-—-
tentantes, es aplicable también en operaciones de desarena--——
miento de pozos, colocacidén de empacamientos de grava; fracty
ramientos, etc.

Cuando una espuma fluye a través de tuberias o espacios
anulares, cualquier variacidn en la presién debida al flujo -
ocasiona grandes cambios en &l vblumen de la fase gaseosa de
la misma y con esto varian también su velocidad, su densidad,
su calidad y su viscosidad., Por esta razén, para calcular con
precision las caidas de presion durante el flujo de este tipo
de fluidos, es necesario considerar la variacidn de dichas --
propiedades en intervalos pequeros de presidéng para efectos -
de diseRo se considera que éstos intervalos deben ser del or-
den de 10 lb/pg2.

El método consiste bdsicamente en dividir la longitud g
tal de la tuberia en varios intervalos, de tal manera que la
caida de presién a través de cada intervalo sea de 10 lb/pg?
aproximadamente. A continuacio6n se supone un incremento de --
longitud correspondiente a dicha caida de presion y se calcu-
lan las propiedades de flujo de la espuma, asi como el gra---
diente de prasioén total en el intervalo, Se calcula entonces
el incremento de longitud real correspondiente & la caida de
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presidn supuesta y al gradiente de presidn calculado, y se --
compara éste con el valor supuesto. El procedimiento se repi-
te por ensaye y error hasta que el incremento de longitud su-
puesto sea igual al calculado. Se continua entonces con el si
guiente intervalo y asi sucesivamente hasta cubrir la longi--
tug total de la tuberia. A continuacion se describe el proce-

dimiento anterior paso a pasoi (2,5)

1) Definir las condiciones iniciales de presién, temperatura
y profundidad del primer intervalo considerado.

2) Definir un incremento de presiadn AP, pequero y constante -
durante todo el caiculo.

3) Suponer un incremento de longitud AL, correspondiente al -
incremento de presién considerado.

4) Con los valores de AP y AL anteriores, determinar la pre--
sid4n y la profundidad en el extremo del intervalo.

5) Calcular la presién y la temperatura medias en el {nterva-
lo considerado.

6) Calcular las propiedades de flujo de la espuma a las condji
ciones medias de presién y temperatura.

7) Obtener el gradiente de presisn total ARP/AL en el interva-
lo considerado.

8) Con los valores de AP/AL y AP, calcular el valor de AL.

9) 81 AL calculado es diferente de AL supuesto, asignar a Al
supuesto #1 valor de AL calculado y regresar a 4§ s8i AL ==
calculado es igual a AL supuesto, continuar con 10.

10} Repetir los pasos 3 al 9 para el siguiente intervalo, cop
siderando como condiciones iniciales de é4ste a las condi-
ciones finales del anterior.

11) Repetir el procedimiento anterjor hasta alcanzar la pro--
fundidad total del pozo o la superficie, segin que el seq

tido de flujo sea descendente o ascendenta.



l.as propiedades de flujo de la espuma se obtienen de la

siguiente manera:

gasto volumetrico de la espuma, Qg¥:

0.2118 7 T g’

Qg = . . . . . - (A—1)

9 2

QF = 4] + Qg , sin sélidos . . . . (A=2)
Cs

9 = Q) + dg + — (91 + 9g9) , con s6lidos . . (A=-3)°
s

gasto masico de la espuma, MFi

0.1336 P M
fg = ———— . . . . . PR (A-4)
4 IR T
Me = 9 M+ qg rg s sin solidos . . . (A-5}
Me=9 f * QQ rg + C, (@ + Qg) y con sdlidos . (A=6)
densidad de la espuma, rF'
m,.- .
[ = — . . . . . . . (A-7)
aF
calidad de la espuma, FQ:
q,
FQ = 2 . . . . . . . (A-B)
qF

viscosidad pldstica de la espuma, Hpi figura A-1
esfuerzo de cedencia de la espuma, Ty: figura A-2

¥ Nomenclatura y referencias al final del apéndice.
A-a



viscosidad efectiva de la espuma, MHg:

F
V2 ee—— ., en tuberias . . . B (A~-9)

2.448 di2

qF
v = y e&n espacios anulares . {A~-10)
2.448 (di2 ~ do2)

6.646 Ty di

He = Hp + ————— , en tuberias . . (A-11)
v

4.490 T, (di - do)

He = Hp + s ©en espacios anulares (A-12)
v

Una vez obtenidas las propiedades de flujo de la espuma,
el gradiente de presidén total en cada intervalo estard dado -
por la ecuacion:

Faly ap AP

—_— o +

AlLtotal Al¢riceién Alelevacién

. . . (A=13)

Como la espuma se comporta como un fluido pldstico de -—
Bingham, (1~5) @1 gradiente de presidn por friccidén se puede —
obtener utilizando las ecuaciones correspondientes a este mo—
delo, las cuales se muestran en la tabla A-1 al final de eate
apéndice, El ndmero de Reynolds debera calcularse con la vis—
cogidad efectiva de la espuma y no la viscosidad plastica.

El gradiente de presién por elevacidén se obtiene aplicap
do la siguiente ecuacién:

AP
. = 0.052 [| (f - F®) . . . (A~14)
ALl evaci én



NONENCLATLRA.

concentraci én de soélidos en la espuma, lbs/gal
capacidad de acarreo de s6lidos de la espums
concentraci én del sustentante en la espuma

di ametro, pg

di &metro interior de la tuberia de produccisn o de -
la tuberia de revestimiento, pg

diAmetro exterior de la tuberia de produccién, pg
calidad de la espuma, fraccion

increpento de longitud, pies

gasto mAsico de la espuma, lbm/min

peso molecular del gas, lbm/lb mol

nuimero de Reynolds, adimensional

presisn media, lb/pg2

incremsnto de presién, lb/pg2

gradiente de presién, lb/pg2/pie

gasto, gal/min

gasto de la espuma, gal/min

gasto de gas a condiciones de flujo, gal/min

gasto de gas a condicicnes estandar, piesw3 @ c.s/min
gastn de liguido, gal/min

constante universal de los gases

10.73 (1b/pg2-pie3) /7 (1b mO1-OR)

temperatura media, ©R

velocidad, pies/seqg

factor de compresibilidad del gas, adimensional =

densidad, lb/gal

densidad de la espuma, 1b/gal

densidad del gas a condiciones de flujo, lb/gal
densidad del liquido, lbsgal

densidad de)l sélido, 1b/gal
densidad del sustentante

viscosidad efectiva, cp

viscosidad pléstica, cp

esfuerzo de cedencia, 1b/100 pies?
A-b
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Tabla

A-1

Ecuaciones para el cilcule de las cafdas de

presibn por fricci6n para flufdos pldsticos de Binghani.w]

PARAMETRO FLUJO EN TUBERIAS FLUJO EN ESPACIOS ANULARES
; - 9 - q
Velocidad V5 ——— V E e
1.448 & 2.448 (di’- do®)
NGmero de Reynolds NRc =928 Pva .NRe =757 P v (di-do)
¥p Bp
Criterio puara flujo Npe > 2,100 ;NRe > 2,100
turbulento - .

. . 'T - ) s
Gradiente de presidn AP ‘_‘p LA / AP _ #p v S+ dy
en flujo laminar AL 1,500 d 225 ¢ AL 1,000 {di-do)" ZUO\“’,(d»i

A PR .
Gradiente de presién ap . f P v I R O AR
en (lujo turbulento AL 25,84 AL 21,1 (di-do)
. . 1.78 0.2 2
Gradiente de presion __A_i’_=|’0 Iy Hp0 - 25 ar pU-75 y1.75 m,0.28
1.25 . L5 ¢
en flujo turbulento AL 1,800 4 Al 1,396 (dl-do)! 2 -

taproxinaciotng

doy |

obtener a partir de un dingrama de Moody convencional

el factor de friccifn f en las ccunciones anteriores se pucde’ .

3
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. APENDICE B:
DAL O DEL. COEFICIENTE CIMBINADD NE PERDIDA DE A.UIDD
PARA FLUIDOS FRACTURANTES ESPUMADOE CUN Nz O CO.

El coefitiente combinadeo de pérdida de fluido, Cyg, esta
definido por la siguiente ecuacidn:

(Cy2 + 4 Cc2)0.5 - ¢
Cve = Cy . . . . ¢B-1)
2 C¢

donde Cy y Ce¢ sOn los coeficientes de pérdida de fluido con——
trolados por las propiedades del fluido fracturante (espuma)
y de los fluidos del yacimiento respectivamente. Dichos coefji

cientes se obtienen con las ecuaciones siguientes:

0.5
k. AP @
C, = 0.0469 | —Te . . . . . (B-2)
He
0.5
k o8¢
€. = 0.0374 AP X ¥ . . . . (B-3)
Hy

Para el caso de las espumas, Cy, es de dos a cuatro veces
menor que Cg y por tanto, de la ec. B-1, el valor de Cy- se -
se® aproxima mucho al de Cy, especialmente en pozos de gas. —-
Ademds, Cy es mucho menor en los fluidos espumados que &n los
fluidos eonvencionales y de ahi su importancia como fluidos -
fracturantes.

NIBENCLATIRA.

Cyr = coeficiente combinado de pérdida de flutdso, ple/minCU.5
B -2



Cy = coeficiente de pérdida de fluido controlado por las pro-
piedades del fluido fracturante, pie/min0.5

Cc = coeficiente de pérdida de fluido controlado por las pro-
piedades de los fluidos del yacimiento, pie/minQ.5

Cy = coeficiente de compresibilidad de los fluidos del yaci--
miento, (lb/pg2)-—1!

KF = permeabilidad efectiva al fluido fracturante, D

ky = permeabilidad efectiva a los fluidos del yacimiento, D

AP = presisn diferencial en la cara de la fractura, lb/pg2

HF = viscosidad del fluido fracturante, cp

Hy = viscosidad de los fluidos del yacimiento, cp
@ = porosidad de la formacidn, fraccidn
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