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CAPIT\LO l. 



Cl..•11\LO J 1 

INTRODUCCIDN. 

Durante el de~~rrollo de l~ explotati6n de los pozos p~­

troleros éstos pueden presentar diferentes aromülías en su --

1mpcrtamiento. Dichas anomalías se manitiestan generalmente 

tomo una reduttiOn parcial o total de la producción de hidro­

carburos, y pueden ser ocasionadas por el proceso mismo de e~ 

plotati6n o bien por .intervenciones mal diseñadas y/o ejetut~ 

das. ~ebido a lo antarior, la rama de la Ingeniería Petrolera 

encargada rlel cuidado, mantenimiento y conservación de los po 

zos petroJ~rr3, ss decir la Ingeniería de Pozos*, programa y 

realiza diversas intervenciones d los pozos, tendientes al -­

restablecimiento de la capacidad productiva de lo& mismos. 

En algunas de estas intervent!on~s se uti li>an diferen-­

tes subcancias que por sus propieda s firtcas y químicas ayy 

dan en una u otra for~a ~ solucionar lo~ problemas que aque--

•n a los pozos. ~: nitrógeno y el diOxiJo de car üno, N2 y -

C02 raspee ti vamt=.,1te. son dos de estas mustanci as q1· - por sus 

taracteristic tan peculiares se utilizan ampliamente en es­

te tipo de operaciones. 

Sin embargo, en México solamente el nitrOge110 ha experi­

mentado una utilización sistem~tita en las opera iones en po­

:os y, por ~er unu sustancia suministrada por compañías privª 

das de servicio, el costo de las operaciones resulta muy ele­

vado. Lo anterior ha moti vado la busqueda de otra1> sustancias 

que como el dióxido de carbone, cuyos excedentes como subpro­

ducto de procesos petroquimicos e indust1 iales no son actual­

m_·ntr utilizados, sean susceptibles de sustituir al ,,_ trOg•mo 

por lo menos parcialmente. 

Carlos Islas.1 11 Estimulación y reparación dr:. .:iozos. 11 ·Notas 
de clase. Facultad de Ingr,,1ieria, U.N.A.M. 
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·,. Lo_ .. anl~riormente expuesto constituye la razón princip:al 

para· la realización de este trabajo, el cual tiene como obje­

.tivos fundamentales los siguientes: 

. ll ,,Dar a conocer las principales aplicaciones actuales del Nz 

. y del C02 en 1 as operaciones en pozos que pueden formar 

parte de un programa de reparación. 

2l Establecer la posibilidad de utilizar al C02 en las opera­

ciones en que tradicionalmente se ha utilizado al nitr6ge­

geno en México. 

El trabajo se llevó a cabo utilizando diferentes técni-­

cas. Se procedió primero a la busqueda de información sobre -

el tema, para después seleccionarla y analizarla cuidadosa--­

mente. Dicha información se obtuvo de libros y revistas esp~ 

cializadas, manuales de las compañías de servicies a pozos,_ -

boletines de información técnica de dichas compañías, infor-­

mes de proyectos relacionados realizados en el Instituto Hex~ 

cano del Petróleo y en Petróleos Mexicanos, cursos sobre repª 

ración de pozos impartidos en el IHP, etc. También se realiza 

ron visitas al campo para observar directamente algunas de 

las operaciones donde actualmente se utiliza al nitrógeno. 

Una vez obtenida toda la información que se consideró ng 

cesaría, se revisó ésta y junto con lo observado en las operª 

ciones de campo se procedió a analizar aquellas en las cuales 

se utilizan el Nz y el COz. En base a este análisis se deter­

minaron las operaciones en las que el C02 puede sustituir al 

N2• 

Para lograr los objetivos propuestos, el trabajo se divi 

de en cinco capítulos, además del correspondiente a esta in-­

troducci On que eG el capitulo I y al de las conclusiones y r~ 

comendaciones que es el capitulo VII. En el capitulo II se he 
ce una exposición de las propiedades físicas y químicas del -

N2 y del C02 1 las cuales permiten su utilización en las opere 

cior1es en pozos petroleros. En los capítulos 111 y IV se pre-

3 



senta una breve descripción de las operaciones en que actual­

mente se aplican estos dos gases, mencionando también la for­

ma y las condiciones en que estos son utili2ados. El capitulo 

V dest:r-i be el equipa utilizado para el mane jo de amba.s sustaQ 

cias en estado liquido o gaseoso. Finalmente en el capitulo -

VI se presenta un análisis de los diferentes factores técni-­

cos y econOmicos que en un momento dado pueden favorecer o li 
mitar la sustitución del N2 por C02. Así mismo, en este capi­

tulo se presenta la forma en que, de ser posible, el C02 se -

utilizaría en las operaciones en que tradicionalmente se ha -

empleado al N2• 

En todos los capitulas que así lo ameritan se presentan 

algunos ejemplos cuyo propósito es demostrar las técnicas y -

las condiciones en que el Nz y el C02 son utilizados, asi co­

mo la forma de determinar algunos parámetros propios de las -

operaciones con estos ;ases. 

Algunas de las gráficas que se presentan en este trabajo 

fueron tomadas de los diferentes manuales proporcionados por 

las compa~ias de servicios a pozo5, y por brevedad de espacio 

se incluyen Unicamente las necesariaQ para la resoluciOn de -

1 os ejemplos. 
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CAPITU..D I?I 

PROPIEDADES FISICAS Y QlJI"ICAS DEL N2 Y DEL CD2. 

II.l NITROBEND.<1,2ll 

El nitrógeno es un ga~ incoloro, inodoro e insípido. En 

su estado natural se presenta en forma de moléculas diatOmi-­

cas, N2, y posee las mismas características de los gases ine~ 

tes ya qLte no reacciona fácilmente con otras sustancias. Auo 

que no es tóxico, a concentraciones elevadas impide la respl 

ración de los organismos vivos al disminuir la cantidad de -­

oxigeno en el aire. Es muy poco soluble en agua y en la mayg 

ria de los líquidos. En la naturaleza se encuentra mezclado -

con otros gases para ~ermar el aire del cual constituye casi 

un 80 Y. en peso. En forma combinada se le encuentra en• el -­

amoniaco, las sales de amonio, el nitrato de potasio, el ni-­

trato de sodio y las proteínas. Se le aplica principalmente -

en la elaboración de fertilizantes, ácido nítrico, instrumeo 

tos neumaticos, refrigeración, inertización de lineas y tan-­

ques, petroquimica, recuperación sec.:undaria de hidrocarburos, 

etcétera. 

U. 1. 1 PROPIEDADES FISICAS DEL NITROllEND. 

El nitrógeno es un elemento que dependiendo de las condt 

cienes de presión y temperatura a las q1..1~ se encuentre puede 

existir en estado sólido, liquido o gaseoso. Sin embargo, sus 

aplicaciones en la industria petrolera incluyen únicamente -­

los dos óltimos debido a las características tan especiales -

* Referencias al final del capitulo. 
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de ambos. La tabla 11.1• presenta los valores de algunas de -

las propiedades físicas del nitrógeno liquido y gaseoso. 

El nitrógeno ~dquiere difere11les estados fisicoe depen-­

diendo del~ presión y la temperatura que sala apliquen. En 

la figura II.1 se muestra el diagrama de fases del nitrógeno 

para diferentes condiciones de presión y temperatura. 

El nitrógeno producido en las plantas de proceso se pasa 

al estado 1 í qui do enfriándolo a Llna temperatura menor a los -

-·233 ºF 1 que es su temperatura critica. A temperaturas mayo-­

res existe solamente como gas independientemente de cuan gran 

de sea la presión a que se someta, A dicha temperatura de --­

-233 OF el nitrógeno gaseoso comenzará a licuarse cuando la -

presión que se le aplique sea de 492 lb/pg2, es decir, cuando 

se alc~nce su presión crítica. En estado liquido el nitrógeno 

es un fluido incoloro y solo puede existir como tal a temperª 

turas entre -233 y -346 ºF, y presiones en el rango de 492 a 

1.82 lb/pg2, Debido a lo anterior y a que el nitrógeno se --­

transporta como liquido a los pozos, la presión de operación 

de los tanqL1es de almacenamiento y transporte de éste debe 

ser tal que permita la presencia de nitrógeno liquido a la -­

temperatura del depósito. En la tabla II.2 se presenta la va­

riación de la presión de vapor del nitrógeno con la temperat~ 

ra, así como las densidades correspondientes del líquido y -­

del gas. 

Aunque las principales aplicaciones del nitrógeno inclu­

yen solamente sus estados liquido y gaseoso, el estado sólido 

se pLlede presentar si la temperatura cae por debajo de los -­

-34b OF, el estado sólido presenta dos hábitos cristalinos• -
la forma a o cúbica, la cual es estable a temperaturas meno--

res a -395.5 ºF 1 y la forma ~ o hexagonal, que es estable a -

temperaturas entre -395,5 y -346 OF, 

Los tres estados físicos del nitrógeno pueden coexistir 

~n equilibrio si las condiciones de presión y temperatura son 

* Las tablas y figuras se presentan al final del capitulo. 
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1.82 lb/pg2 y -346 ºF respectivamente, por esta razón dicho -
punto se conoce como el punto triple del nitrógeno. 

Otras propiedades del nitrógeno de interés especial para 

este trabajo se presentan en las figuras 11.2 a 11.7, en las 

cuales se muestra la variación de dichas propiedades con la -

presión y la temperatura. Las propiedades incluidas sonr el -

factor de compt·esibilidad, figura 11.2, la viscosidad, figura 

JI.3, el calor especifico a presión constante, figura II.4, -

la relación de calores específicos Cp/Cv, figura II.5, la ceo 

ductividad térmica, figura II.6 y la solubilidad en agua Y en 

aceite, figura II.7. 

El nitrógeno, con símbolo N y m.'1mero atómico 7, es un 

elemento no metál ice que e>:iste en la naturaleza en forma de 

gas diatómico. Existen dos isótopos estables, el N14 y el -

N15, los cual e 4 se presentan en cantidades aproximadas de ---

99.62 y 0.38 r. respectivamente y que dan un peso atómico pro­

medio de 14.008. El n'trógeno es el elemento más ligero en el 

grupo VA de la tabla periódica. Aunque al formar compuestos -

puede adquirir diferentes valencias, sus valores principales 

son +5 y -3. La configuración electrónica del nitrógeno en su 

estado basal es ¡s2,2s2,2p,2p,2p. 

La inactividad del nitrógeno en condiciones normales se 

debe a que su molecula e~ muy estable. Esta estabilidad es pg 

sible gracias al enlace triple del nitrógeno atómico al fer-­

mar el nitrógeno molecular. Lo anterior puede explicarse con 

ayuda de 1 a figura I I. 8 que es una representacl ón de 1 a es--­

tructura molecular del nitrógeno. La capa exterior de electrg 

nes está incompleta pues faltan tres para integrar el octeto. 

Cuando dos átomos se combinan para formar una molécula resul­

ta una configuración estable debido a que los electrones fal-
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tantes son compartidos por ambos. El esquema mostrado en la -

figura Il.8 es una disposiciOn posible; los dos nOcleos y el 

par de electrones restantes quedan dentro de la envoltura ex­

terna de ocho electrones. La molécula presenta así la config~ 

ración extraordinariamente estable de los gases inertes, o -­

sea una envoltura exterior de ocho electrones. De esta forma, 

para activar al nitrógeno y hacerlo reaccionar con otros ele­

mentos es necesario someterlo a temperaturas muy elevadas y -

en ocasiones a descorgas eléctricas muy intensas. <3> 

Las propiedades fisicas y químicas del nitrógeno hacen -

que su aplicación en las operaciones en pozos tenga ciertas -

ventajas entre las que destacan las siguientes: 

ll es un gas inerte, lo cual elimina las posibilidades de in-

cendio durante su empleo en los pozos. 

2> se mantiene en estado gaseogo a presiones elevadas. 

3) tiene una alta relación de conversión de liquido a gas. 

4l es muy poco soluble en agua. 

5) reduce también el da~o a las formaciones. 

11.1.3 F\ENTEB DE NITROEENO. <2> 

El nitrógeno se produce induBtrialmente separándolo del 

aire. EMisten tres métodos principales de separación• la des­

tilación criogénica, la combustión de hidro~arburos y la ab-­

sorción por variación de presión. La selec~ión de cualquiera 

de los métodos depende de la capacidad de producción de~aad• 

y de la pureza requarida del nitrógeno. La destilación criogl 

nica es la alternativa más adecuada para la producción a gran 

escala de nitrógeno puro, y es el método más ampliamente uti­

lizado de los tres. Cantidades apreciables de nltrOgeno de m1 

nor pureza pueden obtenerse a partir de la combuBtión de hi-­

drocarburos, pero en ocasiones el alto precio de los mismo& -
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disminuye el atractivo económico de este método para producic 

lo. Si las necesidade de producción san pequeñas, el método -

de absorción por variación de presión es el mas recomendable. 

11.1.3.1 BEPARACIDN CRIOGENICA 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 día de ambos gases. 

En los lugares donde se requiere un abasto constante de 

nitrógeno gaseoso, como es el caso de los distritos petrole-­

ros, debe considerarse 1 a construcción de una planta local di 

señada para producir nitrógeno exclusivamente. La figura II.9 

presenta el diagrama de una planta de separación cricgénica -

del aire para la producción de nitrógeno. 

El aire que ha sido comprimido previamente a iOO lb/pg2, 
aproximadamente, es alimentado a un paquete de refrigeración 

que contiene un intercambiador de calor, una trampa de geles 

y un cal~ntador. El aire comprimido se enfría en el intercam­

biador de calor por contraste de temperaturas con el nitróge­

no producido y los gases de desecha. Toda el agua, y la mayo­

ría del dióxido de carbono y los hidrocarburos 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 dióxido de carbono y los hidrocarburos que son -

enfriado& y separados del aire, sean acarreado~ en la corrieo 

te de gases de desecho. Despúes de pasar por el intercambia-­

dar de calor, el aire es circulado hacia una trampa de geles 

donde los hidrocarburos peligrosos y el dióxido de carbono r~ 

manentes son removidos. 

El aire limpio se enfría todavía mAs en el calentador 

Cintercambiador de calor>, y es introducido en una columna de 
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destilación donde se licúa y separa en nitrOgeno puro y ga--T 

ses de desecho. Ambas corrientes se calientan nuevamente con~ 

forme pasan por el int~rcambiador de calor. El nitrógeno pro~ 

ducido se transporla posteriormente a trav~s de tuberías. 

Las necesidades de refrigeración de la planta se satisf! 

cen e::pa.ndi ende una parte de los gases de desecho a través de 

una turbina de expnas1on, o circulando nitrógeno liquido pro­

veniente de un tanque de almacenamiento. El nitrógeno produc~ 

_do se transportet a 1 O 1 b/ ¡.:>g2 aproximadamente, dependiendo de 

la capacidad de la planta. La presión en la tuberia puede in­

crementarse utilizando compresoras adicionales. El nitrógeno 

así producido contiene menos de 30 ppm de impurezas, con un -

máxime de 5 ppm de o;.c i geno y un punto de roci o de -76 ºF. 

II.1.3.2 EEIERADORES DE 13ASE8 INERTES. !2) 

En los generadores de nitrógeno a partir de gases de de­

secho se quema una mezcla de gas natL1ral y aire, y los produ~ 

tos de la combustión son removidos dejando Onicamente nitróg~ 

no purificado. Un sistema típico incluye elementos tales como 

un compresor de aire, controles para el Tlujo de aire y de -­

gas, un quemador y una cámara de combustión, un conjunto sec~ 

dor enfriador. y un juego de mallas moleculares absorbentes. 

El aire filtrado e9 succionado por una compresora y junto con 

el gas natural es dosificado para producir una relación aire­

gas especiTica en el quemador. La mezcla arde en la cámara de 

combustión en una reacción exot~rmica que permite una combug­

tión completa. El gas qL1emado contiene nitrógeno, dióxido de 

carbono, vapor de agua y pequeñas cantidades de monóxido de -

carbono e hidrógeno. Los gases que salen de la cámara de com­

bustión se enfrían en un condensador, y pasan a trav~s 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 recio se reduce a 4:1 ºF aproximadamente. El --· 

di ó:< ido de carbono y 1 a mayor i a 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 succión. El nitrógeno que se 

produce en esta forma contiene cerca de 500 ppm de monóxido -

de carbono e hidrogeno, con un punto de rocío de -76 DF y una 

presiOn de suministro cercana a la at~osférica. 

II. 1. 3. 3 ABSORCIIJN POR YARIACIIJN DE PRESION. < 2 > 

El uso de sistemas de absorción por variación de presión 

es reciente Cl97B>. Un sistema tipico incluye dos bancos ab-­

sorbentes que contienen cada uno una malla molecular de car-­

bón activado. Un compresor alimenta con aire a uno de los bao 

cos, y este a su vez absorbe todo el oxig~no, vapor de agua y 

dióxido de carbono contenidos en el aire, mientras que el ni­

trógeno continua su camino a través de las tuberlas de produ~ 

ción. Al mismo tiempo el otro banco es depresionAdo, y el oxt 

geno, vapor de agua y dióxido de carbono que habian sido ab-­

sorbidos por el mi~mo son expulsados de la malla molecular. -

El represionamiento y depresionamiento de los bancos se alte( 

na con válvulas de control Los periodos Optimas de carga y -

descarga se seleccionan de acuerdo con la pureza deseada del 

nitrógeno. 

II.2 DIDXIDD DE CARBONO. C4> 

El dióxido de carbono es un gas incoloro, con un débil -

olor y sabor amargo. Van Helmont fué el primero en identifi-­

carlo como gas cuando detecto su presencia como producto de -

!:;? 



la combustión y de la fermentación. Actualmente es un subpro­

dL.1cto de muchos procesos industrial es. Generalmente se le en­

cuentra como uno de tantos en una mezcla de gases, por lo 

CL1al es necesario separarlo, recuperarlo y prepararlo para su 

uso comercial en forma sólida, liquida o gaseosa. Se le en-­

cuentra también en los productos de la combustión de todos -­

los combustibles carbonatados, en el gas natural, como produ~ 

to del r.1etaboli smo animal y en pequeñas cantidades en 1.i. at-­

mósfera. Sus aplicaciones incluyen la carbonatación de bebi-­

das, extinsión de incendios, recuperación secundaria de hidrQ 

carburos, etc. Aunque está presente en la atmósfera y en pro­

cesos metabólicos animales y vegetales, el dióxido de carbono 

no se recupera económicamente de estas fuentes. 

U.2.1 PROPIEDADES FIBICAS DEl. DIDXIDIJ DE CARBONO. <4> 

El dióxido de c:arbono e~!ste en c:ualquiera de treu esta­

dos físicos, gas, liquido o sólido. El gas es incoloro y tie­

ne un peso específico de 1.5 (aire=1>. No es tóxico y po9ee -

un ligero olor amargo. La tebla II.3 presenta una lista de a! 

gunas propiedades fís!c:as del dióxido de c:arbono, 

La figura II.10 !lustra el c:omportamiento de fases del -

dióxido de carbono para diferentes condiciones de presión y -

temperatura, mediante un diagrama de fases. 

Si el dióxido de carbono se enfría y comprime suficiant~ 

mente, pasa al estado liquido. Sin embargo, este gas no puedw 

licuarse a temperatura• arriba de 88 OF, sin importar cuanto 

sea comprimido. Esta temperatura de 88 OF se conoce como la -
temperatura crític:a del diOxldo de c:arbono. Esta e• la tempe­

ratura més alta a la que el dióxido de c:arbono puede existir 

en forma de líquido. La presión correupondiente bajo la c:ual 

dicho compuesto comenzará a licuarse es de aproximadamente 

1 066 lb/pg2 y se le conoc:e c:omo presión c:rític:a. 

13 



El dióxido de carbono líquido es un fluido incoloro que, 

a O Of y 300 lb/pg2 tiene aproximadamente la misma densidad -

que el agua. En estado liquido solo puede existir a temperaty 

ras entre 88 y -70 ºF y presiones en el rango de 1 066 a 75.1 

lb/pg2, El dióxido de carbono debe mantenerse bajo presión o 

pasar~ a su estado sólido o gaseoso. La presión requerida pa­

ra mantener al liquido en este estado depende de la temperaty 

ra a la que es almacenado. 

La presión Interna del deposito donde el d!Ox!do de car­

bono es almacenado como liquido es igual a la presión de va-­

por del mismo a la temperatura de almacenamiento. La tabla -­

II .4 presenta la variación de la presión de vapor del dióxido 

de carbono con la temperatura, asi como la densidad del sOll­

do, del liquido y del gas. 

Si el dióxido de carbono se enfría lo suficiente, es po­

sible convertirlo a su forma sólida de la misma manera en que 

se congela el agua. Este fenómeno tiene lugar a las condicio­

nes de -70 OF y 7~.1 lb/pg2, El di Oxido de carbono puede ex!~ 

tir simultáneamente en sus tres estados físicos a las condi-­

ciones anteriores, es decir, en su punto triple. La forma aO­

lida del dióxido de carbono no se obtiene normalmente enfrlan 

do al liquido, sino permitiendo que éste se expanda a la pre­

sión atmosférica a través de una turbina de expansiOnl una -­

parte del mismo se evapora y enfria suficientemente al resto 

para convertirlo en partículas finas de nieve. Esta nieve es 

recogida y compactada posteriormente en forma de bloques s011 

dos. La nieve compactada o hielo seco tiene un color blanco -

opaco, y su densidad se aproxima mucho a un valor cerc•no a 

98 lb/p!e3, La temperatura del hielo seco a la presión atmos­

f~rlca es de -110 ºF. 

A condiciones atmosf6ricas, el dióxido de carbono en es­

tado ~Olido cambia directamente a vapor sin dejar residuos de 

líquido como ocurre en el caso del agua, debido a lo anterior 

recibe el nombre de hielo seco. Este proceso de pasar del es­

tado sólido al gaseoso en forma directa se llama sublimación. 

14 



Las figuras II,11 a II.16 muestran la variación de algu­

nas otras propiedades del dióxido de carbono, de inter~s esp~ 

cial para este trabajo, con respecto a la presión y a la tem­

peratura. Dichas propiedades son: el factor de compresibili-­

dad, figura II.11, la viscosidad, figura II.12, el calor esp~ 

cifico a presión constante, figura II.13, la relación de calQ 

res especificos Cp/Cv, figura II.14, la conductividad térmica 

figura l!.15 y la solubilidad en agua, figura II.16. 

En su estado gas~oso, el dióxido de carbono se considera 

usualmente como un ga~ inerte ya que no reacciona fácilmente 

con otros ga•es en l• atmosféra. Sin embargo, •n solución --­

reacciona activamente con los tejidos de pl•ntas y animales, 

con los metales, y a temperaturas elevadas con muchas otras -

sustancias. (6) 

La reacción más importante para el caso del dióxido de -

carbono es aquella que se presenta cuando fste 6e mezcla con. 

el agua, es decir, cuando se forma el ácido carbónico: 

El ácido carbónico se disocia en agua para formar Iones 

como el H30+ y el HC03-, los cuales alcanzan finalmente el -­

equl l ibrio con la forma no disociada, El nOmero de iones H3D+ 
presentes determina el pH de cualquier ácido. El ácido carbó­

nico tiene un pH de 3 y por tanto es un ácido d~bil si se le 

compara con el acido clorhldrico. A medida que el dióxido de 

carbono se agrega al agua y reacciona con ella, el pH de ésta 

disminL1ye r~pidamente hasta valores cercanos a 3. L.a. figura -

II.17 presenta el efecto de la adición de dióxido de carbono 

sobre el pH del agua. 
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El ácido carbónico puede reaccionar con los carbonatos -

de calcio y magnesio y formar bicarbonatos solubles en agua -

de acuerdo a las siguientes reacciones: <7> 

CaC03 + H2C03 

MgC03 + H2C03 

Ca!HC03>2 

Mg!HC03>2 

La adición de dióxido de carbono aumenta cerca de 100 v~ 

ces la solubilidad de la c:aliza, CaC03, en el agua, llevAndo­

la a valores entre 0.2 y 1.0 X en peso. La solubilidad de la 

dolomía, MgC03, en el agua, también se incrementa de$de casi 

cero hasta un 7.5 X en peso debido a la adición de dióxido de 

carbono. Las figuras II.18 y II.19 muestran Ja variación de -

Ja solubilidad en ácido carbónico de los carbonatos de magne­

sio y calcio respectivamente, como una función de la presión 

y Ja temp,,ratura. 

Algunas de las ventajas que ofrece el uso del dióxido de 

carbono en los pozos petroleros, y que son posibles gracias a 

sus propiedades físicas y químicas son las siguientes& (5) 

ll Ja alta concentración de iones hidrógeno del écido carbón1 

ca tender~ a encoger las arcillas hidratable~ por medio -­

del reemplazo de elementos básicos de apreciable peso mol~ 

cular con hidrógeno, el m~s ligero de todos los elementos. 

Este control del hinchamiento es particularmente importan­

te en formaciones que contienen grandes cantidades de arct 

Jlas hidratables. 

2> la mayoría de las formacionea elásticas, y muchas formacig 

nes carbonatad•s, contienen $•les de hierro y aluminio que 

pueden disolverse durante los tr•tamientos de acidifica--­

clón. Si el pH se elevara a mas de S durante un tratamien­

to, estos iones de hierro y aluminio precipitarían en for­

ma de hidróxidos gelatinosos que podrian bloquear complet! 

mente los canales de flujo. El pH bajo de loa fluidos car­

bonatados evita la ocurrencia de este problema. 
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3) el yeso y la anhidrita, CaS04 • 2H20 y CaS04 respectivamen 

te, pueden ser disueltos por fluidos de tratamiento base -

agua. Si el fluido de tratamiento no permanece écido, ciec 

tos compuestos insolubles como el zulfato de calcio pueden 

precipitar y restringir el flujo. Aqui también la presen-­

cia de dióxido de carbono en solución ayuda a prevenir tal 

precipitación. 

4) las dolomi~s, las calizas, y los silicatos de calcio, e•-­

troncio y bario, son solubles en diferentes grados en agua 

carbonatada. <3> El retiro de la formación de tale• materi1 
les, por medio de un fluido carbonatado, resultará en un -

posible incremento de la permeabilidad. 

11.2.:S F\JENTEB DE DIDXIDO DE CMBCND. 

Las fuentes principales para la producción comercial del 

dióxido de carbono son las siguientest 

1) gases de desecho producto de la combustión de diferente& -

materiales y combustibles. 

2) plantas de amoniaco e hidrógeno en las cuales el metano y 

otros hidrocarburos son convertidos a dióxido de carbono e 

hi dr6geno1 CH4 + 2H20 • 4H2 + C02. 

3) proce~os de fermentación, donde un •zucar como la dextrosa 

es tranaformada en alcohol etílico y dióxido de c•rbono• 

C6H12D6 - 2C2H30H + 2co2. 

4> hornos de caliza en los que los carbonatos se descomponen 

ttrmicamentel CaC03 m CaO + C02. 

5) elaboración del fosfato de sodio• 

3Na2C03 + 2H3P04 s 2Na3P04 + 3C02. 

6) pozos de gas natural con un contanldo alevado da dióxido -

de carbono. 

17 



De todas las anteriores, las dos mAs importantes en cuan 

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

11.2.3. l PRDllUCCIDN IE DimIDO IE 

Cl!RllDNIJ A PNITIR 1E llAlllEB IE DEBEDtD. C 4 > 

La figura II.20 rapr&5enta una planta tlpica para la prg 

ducción de dió~ido de carbono a partir de la combustión de -­

carbón, aceite y gas. El combustible es quemado en una calde­

ra estándar para la producción da vapor. Posteriormente, los 

gasea d<> des•cho conteniendo d<>l 10 al 18 :'. de di ó><ido de ca1:. 

bono salen de la caldera a apro>:imadamente 650 OF, y pasan a 

través de d~s torres aisladas térmicamente donde son enfria-­

dos y deshidratados. A continuación pasan por una compresora, 

la cual los envía a la base de la torre de absorción. Va en -

la torre, el dióxido de carbono es absorbido 5electivamente -

por una solución de etanolaminas que circula en dirección eco. 

traria a la corriente de gas. La mono-etanolamina a5í como la 

tri-etanolamina son los solventes más utilizados, <S> sin em-­
bargo, a partir de 1983 la compañía Carbon Oioxide Technology 

ha operado una planta que emplea un solvente nuevo desarrollª 

do en sus laboratorios y que ofrece resultados aparentemente 

superiores. C9) 

Los gases de escape libres de dióxido de carbono se ven­

tean a la atmósfera en la cima de la torre de absorción, mieo 

tras qua la solución rica •n este gaw ••l• por la base de la 

mi&m• y pasa por bombas e intercambiadores de calor hacia la 

cima de la torr<> d<> reactivación. Aqu!, E>l dióMido de carbono 

es recuperado de l ¿, solución de etanol ami nas por medio de --­

calor. 

El dióxido d<> carbono y el vapor de agua salen por la et 
ma de la torre de reactivación hacia un enfriador en el que -

el vapor de igua se condensa y regresa a la torre. En este --
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punto el dióxido de carbono está disponible como gas, a una -

presi On de 30 1 b/pg2 aproximadamente. Si el dióxido de .car::io­
no se requiere posteriormente como liquido o como sólido, pu~ 

de ser purificado y convertido a cualquiera de dichos estados 

físicos. El balance de vapor (flujo de los gases> mostrado en 

la figura II .20, permite qlle todas las bombas y compre5oras -

puedan ser accionadas por turbinas de vapor a alta presión -­

proveniente de las calderas. Es+o permite una planta bien ba­

lanceada en la cual se requieren pocas fuentes externas de -­

energía, y en la que las condiciones de la combustión pueden 

ser controlada5 para mantener una operación eficiente. 

II • 2. 3. 2 PflOJllll'.:CIDN DE DI OXIDO DE 

CARBONO A PARTIR DE POZ06 DEBAS. <101 

Otra fuente potencial de dióxido de carbono la constitu­

yen los depósitos naturales de dicho gas, los cuales pueden -

contener mezclas con concentraciones hasta de un 90 % de CD2. 

El proceso estándar de tratamiento del dióxido de carbg 

no i ne luye 1 a separacl ón del agua 11 bre, 1 a deshidratación -­

del gas y sL1 compre!Si ón. La figura 1I.21 muestra un esquema -

del proceso normal de tratamiento del dióxido de carbono prg 

veniente de pozos de gas natural. La corriente de gas proce-­

dente de los pozos se introduce a un conjunto de intl!rcambia­

dcres de calor. En ellos se suministra calor 9uficiente para 

evaporar al d!Oxido de carbono liquido complatamente, ••i co­

mo para sobrecalentarlo y evitar de est• manera qu• las cai-­

das de presión subsequentes provoquen que se licóe nuevamente 

o que se formen hidratos. El agua producida en los ••parado--

es se lleva a tanques de almacenamiento para su eliminación. 

Dichos tanques estan asociados a un sistema de recuperación -

Je vapor dende se colecta el gas arra5trado por el agua. 
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El gas separado entra posteriormente a una torre deshi-­

dratadora, generalmente por absorción de gl!col, donde su con 

tenido de agua se reduce al nivel requerido para posteriormeo 

te ser comprimido hasta la presión del gasoducto. Un calenta­

dor adicional proporciona el calor necesario para evaporar la 

fracción de líquidos en la corriente de gas de los pozos. Una 

vez completado el proceso, el gas es transportado por medio -

de tuberías hasta los lugares donde se va a utilizar, por --­

ejemplo en proyectos de recuperacidn de aceite por inyección 

de gas o en operaciones en pozos, o bien s~ transforma en l! 

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

Propiedades físicas del NITROGENO. ( 2 •5 • 12 l 

PROPIEDAD. 

Fórmula 

Peso molecular 
Color y olor 

Densidad del liquido 

Densidad del vapor 
Densidad del gas 

Punto de ebullici6n 

Punto de congelamiento 
Punto triple 

Temperatura crftica 
Presión critica 
Densidad crítica 
Calor específico (Cp) 

Relaci6n de calores específicos 
Calor latente de fusión 

Calor latente de vaporizaci6n 
Calor latente de sublimaci6n 
Viscosidad del gas 
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VALOR. 

N2 
28. 06 

gas incoloro e inodoro 
líquido incoloro 
50. 45 lb/pie 3 

0.280 lb/pie 3 

0.0724 lb/pie 3 (70ºF, 14.7 lb/pg2) 

·320 .4SºF 

-345. 7SºF 

-346°F, 1.82 lb/pg 2 

-233ºF 

492 lb/pg 2 

19.41 lb/pie 3 

0.248 BTU/lbm·ºF (70ºF, 14,7 lb/pg 2) 

1.40 (70ºF, 14. 7 lb/pg 2 ) 

10 ,98 BTU/lbm 

85.67 BTU/Jbm (68ºF) 

182.07 BTU/lbm (6SºF) 

0.0165 cp (32°F) 



Tabla 11 .2 

Presi6n de vapor del NITROGE..'lO 

y densidad del 1 iquido y del gas. ( 11 l 

DENSIDAD 

TEMPERATURA PRES ION LIQUIDO GAS EST,\00 

(ºFl DE VAPOR (lb/pic 3 ) (Jb/pie3J 
(lb/n2 2J 

346. 00 1. 81 54. 19 O. 04W .: ;: 
e ll. 
~ 
::. " ~ - 342.67 2. 58 53. 72 o. DS9ó 

333.67 s. S8 S2. 46 o. 1182 " 
320.42 14. 70 so. 39 0.2877 

g_ 
o o 

31 S.67 19. 82 49 .62 o. 3 790 " 
> 

-" - 297 .67 sz. 19 46. SS o. 9381 - o 
- 279.67 112. 81 ·13. llS 1. 9220 ~ 

.., 
- 2 72. 56 l 4b. 96 41. s 1 ! . b 131 

g ·--- 261 .67 z 12. 79 38. 82 3.9066 

- 243.67 364.46 3Z. 77 7. 768S 

- 234.67 464. 83 27. !7 L!.30~5 

- 233.00 492. 00 19 ... ! 19. -12110 e -·-: 
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Tnb!a·ll.3 
Propicdod.c.< f!siéas del ll!OXIDO DE C.~RBOXC'. ( 5) 

PROPIEDAU. 

Fórmula 

P"so molecular 
Color y olor 

n~nsi<laJ del s6lido 

UC'nshla<l del 1 [qui do 

Densidad del gas 

Punto Je fus i6n 

Punto de cbul 1 ici6n 

Punto triple 

Tcmpcr;.1tura crít ic1 

Presión crítica 

Densidad crítica 

Calor c:.p<.•cífico del gas 

Calor cspe>cifico del 1 íquido 

Rclnci6n de calores específicos 

C~dor latente de fusión 

Cnlor l;:1tcntc de vapori:ación 

Calor lnt<.•nte de sublimaci6n 

\"iscosid:i<l dl'l !-:•IS 

\"iscosidaJ del lfquido 

Tensión superficial {líquido) 

l'.ondui.: ti\· i Jall t6 rmi ca JC'\ gas 

Condui:tividaJ t~rmic.1 Jt'l líquido 
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co 2 
41. 01 

V.\LOR 

~as incoloro e inodoro 

líquido incoloro 

s61 iLlo blnnco y op.ico 

97,656 lb/pic 3 (·110°F) 

63.ti9 11.i/pic-; l1Y'F) 

0.123-l lb/pic.• 3 (32~F) 
-t>9,9°F, -s.1 lb/pg:? 

-109. 3° F 

-69.~"F, '.'.'5.1 lb/p.I!~ 

10b6. 3 !b/pg: 

'8.9855 !b/pie3 

O. 1989 BTU/lbm- ºF (60ºF) 

O.S.) s·JUilbm-ºF (0:-F) 

1. 3 

85 BTU/lbm (·ó9.9°F) 

1:: BTU/lbm (O'FJ 

l16 il'IU/lbm (-110°Fl 

tJ. Q 15 ..:p ¡ 3~:t f) 

0.1~ ~p l0ciF) 

S.23 din•b/Cm (O"F) 

ll.í.lOS5 BTll/hr-pie-ºF (3~ºF) 

0.11 BTU/hr-pic-'F lO'FI 



TEMPERA TURA 

(ºF) 

-109.3 

-100. o 

·~10. o 
-80. o 

-69 .9 

-SO. O 

-40. o 

-30 .o 
-20. o 

-10 .o 
o. o 

10.0 

20 .o 

30. o 

40. o 

50. o 
60. o 

70. o 
so. o 

s;. 8 

Tabla ll.4 

l'rcsi6n do vapor Jel DIOXIDO DE CARBOSO 

y densidad del sólido, líquido y gas. (S) 

OESSIDAD 

PRES ION SOLIDO LIQUIDO 

DE VAPOR (Ib/pie 3J (Ib/pie3 ) 

(Ib/pg 2J 

14. 7 97. 6S6 

22. 2 97. 067 

33. 9 96. 1 S4 

so. 9 9S. 239 

7S. 13 94. 034 73.S294 

118. ~ 70,9120 

14S. 8 69. 5894 

177 .8 68.2128 

214. 9 66. 7557 

2S7 .3 65.2742 

305. s 63. 6943 

360. 2 61.9579 

421. 8 60.1323 

490. 8 S8.1734 

567. 8 55.9597 

6S3. 6 55.5332 

74 8.6 SO. i6H 
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CAPIT\LO 11 JI 

APLICACIOIEB DEL N2 Y TECNDLDBIA. 

111.1 INTRODUCCIDN. 

El uso del N2 en operaciones en pozos no es reciente, -­

sin embargo, en los últimos años ha experimentado un creci--­

miento muy grande debido al surgimiento de nuevas aplicacio-­

nes y al desarrollo de las ya conocidas. 

Las propiedades f!sicas y qu!micas del nitrógeno en su -

estado gaseoso son las principales razones por las que se le 

ha utilizado. Una de las propiedades más importantes de este 

gas es su baja densidad, la cual tiende a reducir el gradien­

te hidrostático del fluido de tratamiento. Esto reduce • su -

vez la energía necesaria para fluir nuevamente el pozo y recy 

perar a dicho fluido en la superficie. Otra propiedad muy -­

útil es su habilidad para almacenar energía cuando se somete 

a compresiOn. Esta energ!a está disponible en cualquier mamen 

to para ayudar al fluido de tratamiento a retornar a la super 

ficie, logrando así una limpieza más adecuada de la formación 

y del pozo al término de una operaciOn. Ademés, cuando el ni­

trógeno gaseoso se inyecta a las formaciones como parte de un 

fluido de tratamiento, el daño a la formac!On se reduce debi­

do a que el contenido de liquides es generalmente bajo. 

A continuación se describen algunas de las aplicaciones 

del nitrOgeno qcte han tenido mayor au9e en lo" t'.lltimos l\ilo,., 

Dicha~ aplicaciones incluyen el desplazamiento de los fluidos 

del pozo, la generectón de espumas para la remoción y trans-­

porte de materiales sOl!dos, la energizac!On de los fluidos -

de tratamiento, etc. 
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UJ.2 JNllt.:cJON DE POZDB 

Y llESPLAZAl1JENTD DE FLUJDOS.<1-4>* 

En las operaciones de reparación y terminación de pozos 

se utiliza un fluido de control, el cual puede daffar la form~ 

ción además de provocar una columna hldrostatica pesada que -

dificulte su desplazamiento y expulsión del pozo por lo• flui 

dos del yacimiento a la presión disponible. Bajo estas condi­

ciones la iormación puede no ser capaz de aportar fluidos al 

pozo, por lo que es necesario provocar una diferencial de pr! 

sión a favor de la misma. Esto se logra con una Inducción al 

pozo, método con el cual se aligera la columna hidrost6tica -

permitiendo así que la presión del yacimiento SJea mayor que -

la de dicha columna y pueda haber una aportación de fluidos -

al pozo y de ah! a la superficie. 

Las operaciones de inducción de pozos se realizan •n dos 

forma$, con sonda o con nitrógeno. <2> La inducción con sonda 

consiste en originar un efecto de succión 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 a 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, así como para cg 

nocer el volumen de fluidos que se desalojan del pozo. 

En la inducción con nitrógeno este ga& es bombeado al io 

terlor de la tubería de producción para desplazar al fluido -

que en ella se encuentrel el nitrógeno gaseoso ewpul•• al --­

fluido de la tubería hacia el espacio anular, reempl•zando 

asi a la columna de fluido de control o de lavado con un• cg 

lumna de nitrógeno gaseoso bajo presión. 

* Referencias al final del capitulo. 

41 



Para llevar a cabo una operación como esta es necesario 

conocer anticipadamente la cantidad total de nitrOgeno que se 

va a ut i 1izar 1 así como 1 a presión má>< i ma en la cabeza del pg 

zo, ambas en función de las condiciones de éste previas a la 

inducciOn o al desplazamiento. 

Como ejemplo considérese un pozo de profundidad D, que -

se encuentra 11 eno con un f 1 ui do de den si dad ff. Para reempl ~ 

zar a la columna de fluido con una columna de nitrógeno gaseg 

so, es necesario que la presión ejercida sobre la forma~ión -

por la columna de ni trOgeno sea igual a la eJerci da por la CQ 

lumna de fluido, es decir• 

Cill. ll 

Para determinar la presión en la cabeza cuando el pozo -

est~ lleno con nitrógeno, sea un elemento diferencial en la -

tuberla de producción. La diferencia de presión a través de -

este elemento estar.!i dada por 1 a ecuación: 

P M dx 
dP = rg dx = 

Z R T 
( I I l. 2> 

con•iderando ademée una variación lineal de la temperatura en 

el pozo, la ecuación anterior se transforma en1 

dP M dT 
CII !. 3> 

p Z R G 

ya que: T = Ta + G dx, o bien• dT = B dx. 

Integrando ahora la ec .• Ill.3 a lo largo de toda la tube­

ría d• producción, es decir resolviendo la expresión• 
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jp:: M ¡T:~ 
P G R Z T 

Cill.4l 

Pwh Ts 

es posible obtener la preaión en la cabeza del pozo Pwh• da-­

das la presión de fondo Pbh• la profundidad D, el gradiente -

de temperatura G y la relación funcional entre el factor de -

compresibilidad z, la temperatura T y la presión P. 

El peso total del nitrógeno requerido para el desplaza-­

miento es igual al producto de la presión hidrost,tica eJerci 

da por el mismo, y el i!rea transversal de la tubería de pro-­

ducción, esto es: 

Clll.5) 

además, sabiendo que la capacidad total de la tubería de pro­

ducción V, es igual al producto del •rea tranBver•al de la t~ 

berla y la profundiad ATP o, entonce•• 

Wg 

V 

Arp CPbh - Pwh>g 

Arp O 

CPbh 
e 111.t.> 

D 

La ec. 111.b proporciona la cantidad de nitrógeno, en p~ 

•o, necesaria para llenar una unidad de volumen de tubería en 

función de la presión de fondo, la presión en la cabeza y la 

profundidad del pozo. Por conveniencia Wg su•le ••presarse en 

t6rminos de un volumen equivalente de nitrógeno~ c.s., esto 

es, V' = W
9
1f'• con lo cual la ec. 111.6 se transforma ens 

v• <Pbh - Pwhlg 
( 111. 7> 

V r· º 
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La solución de la• aes. 111.4 y lll.7 requiere del esta­

blecimiento de la relación funcional entre el factor de com-­

presibilidad del nitrógeno, la presión y la temperatura. Una 

vez determinada dicha relación, la ec.111.4 puede integrarse 

para obtener la presión en la cabeza del pozo a partir de la 

presión de fondo. Al sustituir este valor en la ec. lll.7 se 

obtiene el volumen de nitrógeno ~ c.s. necesario para llenar 

una unidad de volumen de las tuber:ias en el pozo1 el volumen 

total se obtiene multiplicando dicha cantidad por la capaci-­

dad total de las tuber!as en el pozo. 

Para simplificar los c•lculos varias compañías han desa­

rrollado las llamadas curvas de desplazamiento con nitrógeno, 

estableciendo la relación entre el factor de comp1·esibilidad 

del gas, la temperatura y la presiOn, y resolviendo numérica­

mente las ecs. III.4 y III.7. Un ejemplo de estas curvas 5& -

muestra en las figuras lll.I y lll.2*. El procedimiento para 
emplear las curvas de desplazamiento con nitrógeno es el si-­

gui ente: 

1) Obtener Pwh a pa1-• Ir de Pbh y O. Localice el valor de Pbh 

en el eje vertical y posteriormente su intersección con le 

curva correspondiente a la profundidad D. Lea sobra el eje 

horizontal el valor de Pwh• 

2) Obtener el valor de V'/V en función de Pwh y O. Localice -

en el eje horizontal el valor de Pwh' as! como su intersa~ 

ción con la curva correapondiente • la profundidad D. So-­

bre el eje vertical determine &l valor de V'/V a partir de 

la intersección anterior. 

3) Determine el volumen total de nitrógeno necesario para el 

desplazamiento, multiplicando el valor de V'/V por la cap~ 

cidad de la• tuberlas en el pozo. 

*Las tablas y figura• se presentan al final del capitulo. 

44 



Además del nitrOgeno gaseoso puro, las mezclas de nitro­

geno con agua u otros liquides también pueden utilizarse para 

desplazar a los fluidos del pozo o al fluido de tratamiento -

mismo. En este tipo de operaciones el nitrOgeno se mezcla con 

diferentes fluidos para desplazar a aquellos contenidoa en la 

tubería de producción o en la de reve•timiento, por uno de mg 

nor densidad y con una mayor cantidad de energía que promueva 

la limpieza efectiva del pozo. 

Como en el caso del desplazamiento con nitrógeno gaseoso 

puro, es necesario conocer por adelantado la cantidad da ni-­

trógeno que se requiere, asi como la presión final en la cab@ 

za del pozo. Para ello es necesario reKolver nuevamente 1~ 

ec. 111.2, sustituyendo a rg por la densidad de la mezcla l~ 

quido-gas f• para cuya determinación se requiere conocer la 

solubilidad del gas en el liquido, la cual a su vez depende -

del tipo de fluido. <3> Haciendo las consideraciones anterlo-­
rea y siguiendo un procedimiento similar al descrito para el 

caso del nitrógeno gaseoso puro, es posible establecer reta-­

cienes semejantes a la& ecs. lII.4 y IIl.7 que para el caso -

de las mezcl ª"' H qui do nitrógeno se obti en<'n de lo. •i guiente 

maneri\I 

r = 
+ r 1 

(111.Bl 

<1 + S f' l + r. C I - 5) 

r sol r g 

por lo que1 

<1 + r· ll dx 
dP r dx .. 

( 1 + s r') r' 
(! - 8) + -

r.º1 r g 

< II I.9> 

considerando tambi6n una variación lineal de la temperatura, 

la ec. 111.9 se transforma ena 
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dP 

faol 

<1 + f' Il !dT/Gl 

( 1 + S f' l + r. <I - Sl 

f g 

(Ill.IOl 

De la ecuación anterior e• posible obtener la preaión en 

la cabeza del pozo Pwh, al resolver ahora la integral• 

11 + f' Il (r.iT/Gl 
(l!l.lll 

< 1 + S f' > + r. ( I - Sl 

fsol fg 

donde fg• faol y S son funciones de la presión y la temperatu 

raque son las variable• por Integrar. La referencia (3) pre­

senta alguna& correlaciones utilizadas para calcular dichas -

cantldadea. 

De manera semejante al caso del nitrógeno gaseoso, el p~ 

ao total d• la mezcla liquido-gas por unidad de volumen de 

las tuberias en el pozo W/V 1 estA dado por• 

V D 

y como W = wliq + wg -= wliq (1 + 

wlig (1 + r· !) <Pbh - Pwh 1 . 
o bien, 

V 

V!iq 

V D 

ya que wliq = f11q 

D f li a < 1 + f' 1) 

<Pbh - Pwhl 

vliq' 

4b 

<III,12> 

r' I lJ 

<III.131 

entoncest 

<III.14l 



Si en la ec:. III.11 ae e&tablec:e la relación entre fg• -

fsol y 5 c:on la presión y la temperatura, <3> es posible obte­
ner el val ar de 1 a presi On en la cabeza del pozo Pwh, y sust!_ 

tuir éste en la ec. III.14 para obtener los volómenes de gas 

y de ll qui do. 

Aqui también las compañías de servicio han desarrollado 

un conjunto de curvas, basadas en la solución numfrica de la• 

ec:s. IIl.11 y Ill.14, que simplifican los ci1lculos en forma 

considerable. Dichas curvas se utilizan en la misma forma que 

1 as de despl azami ente c:on nitrógeno. La" figuras 111. 3 a 

111.6 son un ejemplo de este tipo de curvae, las cuales se cg 

nacen como curvas de desplazamiento para mezclas liquido-N2. 

EJEMPLO 111. 1 

Para inducir un pozo a producción se requiere desplazar 

una columna de fluido de 13.5 lb/gal, de una tubaria de pro-­

ducción de 10 000 pies, 2 7/8 pg y 6.5 lb/pie. El gradiente -

de temperatura es 1.6 OF/100 pies y la temperatura en la su-­

perfic:ie ea de 95 OF. Determine el volumen de nitrógeno nec~ 

sario para el deaplazami•nto, así como la presión m•Mima en -

la cabeza del pozo. El fluido desplazante es nitrógeno gaseo­

so puro. 

SOLUCION1 

t> calcular la prea.ión de fondo en la tubería de produccion. 

debida a la columna de fluido• 

Pbh ~ 110 000 pie•> <13.5 lb/gal> 10.052> ., 7 020 lb/pg2 

2> de ter mi na lo& val ores de Pwh y v• /V a partir de 1 as curva!.. 

de de•plazamiento con nitrógeno correspondientes a los d~­

tos del pozo (figuras 111.1 y llI.2)1 
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Pwh • 5 500 lb/pg2 

V'/V m 1 680 piaa3 ~ c.a,/bl 

3l calcule la capacidad total de la tubería y el volumen da -

nitrógeno necesario para el desplazamiento• 

V a (0,00579 bls/pial 110 000 pies) • 57,9 bls 

V' a !i 680 pias3/bll !57,9 blsl = 97 272 pias3 ~ c.s. 

como un galón de N2 liquido rinde 93.il pies3 ~ c.s. de N2 

gaseoso, para obtener los 97 272 pias3 ~ c.s. ser6 n1tCese 
rio llevar al pozo aproximadamente 1 050 galones. 

Las operaciones de inducción y desplazamiento como la •o 
terior pueden realizarse da las siguiente• maneras, de acuer­

do al tipo de terminación del pozo• 

ll Terminación sencilla con tubería da producción franca !fi­

gura !III.7al. 

El pozo se encuentra disparado, lleno da agua y con el •PI 
rajo de producción y •rbol da v•lvulas definitivos. Por -­

una de las salidas da la tubería de producción se bombea -

nitrógeno para desplazar al agua, la cual saldré por una -

da las válvulas laterales de la tubería de revestimiento. 

Cuando se tengan indicios de qu& el nitrógeno ent• próximo 

a llegar a la superficie, daberA estrangularse la linea da 

descarga y continuar al bombeo da nitrógeno haata daapla-­

zar totalmente al agua. A continuación se depresiona lente 

mente la tubarla da producción permitiendo B9l la entrada 

de fluidos al pozo. 

2l Terminación sencilla con empacador y con camisa de circule 

ción !figura III.7bl. 

El pozo se encuentra disparado y llano da agua, con al em-
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pacador y la tubería de producción anclados, la camisa de 

circulación cerrada y el árbol de válvulas instalado. Se -

abre primero la camisa de circulación con linea de acero. 

Posteriormente se abren una válvula lateral de la tubería 

de revestimiento y una de la tubería de producción, y se -

bombea nitrógeno por esta última hasta desplazar al agua -

de su interior. Una vez realizado lo anterior, se cierra -

nuevamente la camisa de circulaciOn. Por Ol~imo se descat 

ga el nitrógeno por la v6lvula lateral de la tubería de -­

producción estrangulando el flujo del mismo. 

3) Terminación sencilla con empacador, con o sin camis• de -­

circulación, y utilizando la unidad de tuberla flexible. -

<figura III.7cl. 

Para realizar esta operación con tubería flexible, seco-­

necta primero la unidad de nitrógeno a la conexión del ca­

rrete de la tubería flexible y se introduce la misma a la 

profundidad de 100 m aproximadamente. Aqu! se inicia el 

bombeo de nitrógeno hasta obtener circulación con gasto 

constante y baja presión. Se continua bajando la tuberla -

flexible hasta la base de los disparaos para en este punto 

alcanzar la presón máMima de bombeo, En seguida ae empieza 

a recuperar la tubería con gasto constante y digminuciOn -

de presión. Los fluidos se desalojan a la presa de quema -

y se vigila el comportamiento del pozo durante toda la OP! 

ración. 

111.3 REl'IJCJDN DE BIJL.lDOB. <2,4,5l 

Uno de loa problema• m6• frecuentes durante la produc--­

ción de los pozos petroleros es la formación de depósitos de 

materiales sólidos en el fondo de los mismo•, los cuales pue­

den llegar a obturar el intervalo perforado e interrumpir la 
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producción. La formación de estos depósitos se debe a motivos 

muy variados entre los que destacan el asentamiento del sus-­

tentante después o durante Ltn fractura.miento, el acarreo de -

materiales en formaciones poco consolidadas, etc. 

De todos los depósitos de materiales sólidos encontrados 

en los pozos petroleros, los más comunes son 'ºs de arena, ya 

sea que ésta provenga de formaciones poco consolidadas o de -

un fracturamiento. 

Por lo general los pozos con arena se limpian por circu­

lación con una tubería franca, la cual lleva en su extremo in 
ferior un niple de aguja formado por un pedazo de tubo corta­

do diagonalmente. Además, en su parte supérior y a diferentes 

profundidadea se colocan válvulas check que permiten mantener 

la presión e impedir el retorno del fluido de tratami ente --­

mi Gntras se hacen conexiones de tubaria. La operación consis­

te en bajar la tuberia de trabajo hasta la cima del depósito, 

y hacerla girar lentamente mientras que por su interior se -­

bombea el fluido de circulación para ser extraido, junto con 

la arana, por el espacio anular. La operación puede reallzar­

s@ con un equipo de r•paración convencional, con un equipo 

snubbing o con una unidad de tuberia fleMible. 

La figura III.8 presenta un diagrama de una operación de 

desarenamiento en el que se muestra el arreglo del equipo, 

así cerno el desarrollo de la cperaciOn, cuando se utiliza la 

tuberia flaMible y un fluido espumado con N:2· 
Antes de intervenir el pozo se recomienda correr un cal! 

brador para conocer las posibles restrlccionQs, la profundi-­

dad dal depósito, ate. Al llagar al depósito con la punta de 

la tubaria, se aconseja penetrar tres pies en no manos de cio 

ce minutos, y circular hasta que la mezcla llegue a la super­

ficie para tener asi un criterio sobre la velocidad de avance 

por seguir sin sobrecargar al fluido de circulación con sóli­

dos. Si por alg~n motivo se suspende la circulación, se debe 

levantar la tuberia da inmediato hasta poder reanudar la ope­

ración. Se limpia asi todo e 1 depósito, de ser posible hasta 
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el fondo del pozo, manteniendo la circulación a~n durante la 

eMtracción de la tubería cuando la operación se esté realizan 

do con tubería flexible como en la figura III.B. 

El fluido de circulación se escoge dependiendo de la prQ 

fundidad del pozo, la densidad del sólido y el volumen por --

1 impiar. Si el volumen es considerable o la profundidad es m~ 

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 presión hidrsotática que és-­

tas ejercen son de una gran utilidad en operaciones de remo-­

e! ón de sólidos. 

Una espuma puede considerarse como la dispersión de un -

gas, generalmente nitrógeno, en un liquido que por lo regular 

es agua. La dispersión del gas en el liquido se logra median­

te un generador de espuma, el cual es un dispositivo que tn-­

yecta a la corriente de gas en la corriente de líquido o bien 

a la corriente de líquido en la corriente de gas; este equipo 

se describa mas ampliamente en el capitulo V. El volumen de -

gas con respecto Al de la espuma se conoce COMO calidad y su 

valor varía entre un 60 y un 90 Z aproximadamente. Los incre­

mento& en la calidad de la espuma producen incrementos en su 

viscosidad y su estabilidad. La estabilidad de una espuma se 

mide por al tiempo qua tarda la mitad da! agua qua la forma 

en volver a su e5tado original1 dicho tiempo se conoce como -

vida media de la espuma y puede ser modificado agregando a la 

espuma un agente eatabilizante. 

En alguna• operacionaa an la~ que na han utilizado espu­

mas de nitróg•no para extraer la arena da los pozos, se ha 

comprobado que ~stas po•aen una capacidad de acarreo mucho mª 

yor que la del agua y al aceite. Por ejemplo, en una prueba -

realizada en un pozo, para remover un depósito de arena se -­

utilizaron una salmuera y una espuma de nitrógeno. A una velg 

cidad anular de 150 pies/min la salmuera acarreó 15.B libras 
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de arena por cada barril de fluido, mientras que la espuma lg 

gro levantar hasta 42.1 libras de arena. 

Por otro lado, la baja densidad de la espuma de nitróge­

no reduce los problemas de pérdida de circulación que pueden 

llegar a presentarse cuando se utili2a agua como fluido de -­

circulaciOn. AdemAs, debido a su bajo contenido de liquides, 

el uso de espumas reduce el daWo a la formaciOn. 

El diseWc de una operación de remoción de sólidos con e~ 

puma consiste en simular el flujo de la misma a través del 

sistema de circulación. Los cAlculcs se inician en la desea~ 

ga de la tubería de revestimiento, fijando la ccntrapresiOn -

necesaria para que la calidad mAKlma sea menor a 0.951 &e •l 
guen posteriormente por el espacio anular hasta determinar la 

presión de fondo, y me continOan por el interior de la tube-­

ria de producción hasta obtener la presión de inyección en la 

auperficie. La simulación del flujo de la espuma puede hacec 

se utilizando el procedimiento descrito en el apéndice A de -

este trabajo, considerando que el fluido que se inyecta por -

la tubería de producción es espuma solamente mientras que el 

que se eMtrae por el espacio anular es una mezcla de espuma y 

da sólidos. 

El gasto de inyección de liquido se determina en función 

del gasto mAKimo que pueda proporcionar la unidad generadora 

de espuma¡ el gasto de gas se determina en función de éste y 

de la calidad de la espuma requerida en la superficie. 

El volumen total de espuma requerido para una cperaci on 

dada se calcula tomando en cuenta lam capacidades da las tubg 

rias, el volumen y la densidad del depO•ito por desalojar y -

la capacidad de acarreo de la espuma Cma•a del sólido por vo­

lumen L\nitario de eapuma). 

Se acostumbra fijar una contrapresion en la descarga de 

la tubería de reveatimientc con objeto de mant•ner la calidad 

de la espuma por abajo de 0.95. Arriba de este valor se ten-­

dr!a un fllljo predominante de gas, el cual tiene una viscosi­

dad muy baja, disminuyendo aBi la capacidad de acarreo del --
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fluido y ocaaionando el reasentamiento del material tanto en 

el pozo como en el cabezal. 

Como la calidad de la espuma disminmuye con la profundi­

dad, debido a que con la mayor presión se reduce el volumen -

de gas, su valor en el fondo de los pozos es muy reducido, p~ 

diendo llegar a ser hasta de 0.30. Sin embargo, a profundida­

des muy grandes el efecto de remoción y acarreo de sólidos d~ 

pendera casi exclusivamente de la velocidad de la espuma al -

salir de la tubería de trabajo y no tanto de su calidad o vi§ 

cosidad. De esta forma, los sólidos son levantados del fondo 

por efecto de la velocidad del flujo, y llevados en suspen--­

sión hasta la superficie debido a la cada vez mayor calidad y 

viscosidad de la espuma. 

EJEMPLO III.2 

Utilizando un fluido espumado con nitrógeno se quiere -­

desarenar un pozo cuyos datos eon los siguientes: 

TP1 2 7/8 pg, 6.4 lb/pie 

TRI 6 S/8 pg, 28 lb/pie 

profundidad del depósito1 3 000 pies 

temperatura de superficie• 60 ºF 

gradiente de temperatura1 1.4 OF/100 pies 
gasto de llquido1 40 gal/mln 

gasto da gas1 300 piea3 ~ c.a./min 
calidad da la espuma en la descarga de la TR: 0,95 

Determine la presión de inyección, la presión de fondo y 

la presión en la descarga de la TR, as! como la calidad de la 

espuma en cada una de eataa posiciones del sistema de circul~ 

clón. 

SOLUCION1 
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Utilizando el programa ESPUMA,* el cual estA basado en 
el procedimiento descrito en el apéndice A de este trabajo, 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

profundidad (pies> pr-esi ón (! b/pg2) calidad 

en TR: o 34.357 0.950 

500 154.357 o.778 

500 244.357 0.721 

2 ººº 424.357 0.673 

2 500 519.357 0.630 

3 000 613.969 0.593 

2 500 533.969 0,621 

2 000 463.969 0.651 

500 413.969 0.673 

ººº 363.969 0.698 

500 333.969 0.713 

en TP: o 307.972 0.729 

presión y calidad an la inyección• 308 lb/pg2 y 72.9 X 

presión y calidad en el fondo1 614 lb/pg2 y 59.3 r. 

()0 

presión y calidad en la descarg~ de la TRI 34 lb/pg2 y 95.0 r. 

IIJ:.4 CD.DalClm IE eFN:llllllElllUI 1E ...._ <2,6, 71 

Lo• yacimi•ntoa d• ar•na no consolidada provocan un are­

namiento de los pozos debido al acarreo de la arena por el -­

fluido producido, ocasionando ~si una reducción parcial o to-

* Programa desarrollado en el Instituto Mewicano del Petróleo 
por- los ingenieros Padr-o Silva Lopez y Vicente Casariego -­

GonzAil"z. 
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tal de la producción, Para controlar este problema existen -­

dos m•todos principales, la consolidación con materiales quí­

micos y la retención mecAnica. 

La consolidación con materiales qu!micos tiene un costo 

relativamente alto, y consiste en inyectar una resina al yact 

miento para consolidar los granos de arena y evitar su migra­

ción al pozo. 

El método mecánico es el más usado y consiste en colocar 

y engravar un filtro o cedazo a la profundidad del intervalo 

productor, lo cual se ll~va a cabo en dos etapas, la de prep~ 

ración y la de colocación y engravamiento del cedazo. En po-­

zos ademados la preparación consiste en desarenar el pozo y -

acondicionarlo con barrena y escareadorl en pozos descubier-­

tos consi•te en ampliar el agujero a un d!Ametro b pg• mayor 

que el de la ultima tuber!a de revestimiento cementada y acO!l 

di donarlo. 

El equipo utilizado en •uperficie eatA formado por unid! 

des convencionales de bombeo a alta pre•ión, dosificador•• de 

arena o grava, unidades para el mezclado de los diferentes -­

componente• y mOltiples d• Inyección para el bombeo da la me{ 

cla al pozo, 

El equipo subsuperficial que •e utiliza para colocar el 

cedazo es el sigul•nte. En la parte inferior de la •arta de -

trabajo •e coloca generalm•nte una zapata guia. Arriba de la 

zapata se coloca el cedazo, cuya longitud debe cubrir todo •l 

intervalo disparado. El diAmetro del cedazo d•be ser de b a e 
pgs menor que el del agujero, •I la operación se realiza en -

agujero d••cubierto, o bien dltbe ser igual o ligera ... nt• ~a-­

yor que el de Ja tuber!a de producción, •i la op•ración •• •n 

agujero ademado. También •• colocan a lo largo d• la •arta al 

ounos centradoraa para tener un mejor acomodo d• la grava al­

rededor del cedazo. En su parto superior se coloca un c@dazo 

corto o "chi•moao" que indica el final de la etapa d• engravll 

miento. Encima d•I c•dazo corto se coloca una junta acoplado­

ra, seguida de una junta soltadora y de la herramienta engra-



vadera, la cual consiste de un dispositivo de desviación del 

flujo y un elemento empacador. En seguida se conecta una jun­

ta que lleva colgada una tubería lavadora a lo largo de todo 

el cedazo, y por Qltimo la tubería de trabajo. 

Una vez colocado el cedazo a la profundidad programada -

se establece circulación directa y se bombea la grava en eta­

pas. La grava suspendida en el fluido es desviada hacia el •1 

pacio anular por medio de unos orificios situados abajo del 

elemento empacador. En esta forma se continQa el bombeo hasta 

cubrir la longitud total del cedazo, vigilando la presión de 

circulación. Al cubrir la grava el ceda~c corto o chiamoso, -

el fluido ya no puede regresar por la tuberla lavadora suspen 

diéndose la circulación en el espacio anular y not4ndose un -

incremento brusco en la presión de bombeo. A continuación se 

suelta el cedazo dando vueltas a la tuberla para desconectar 

la junta soltadora. Por Qltimo se levanta la tuberla y •• cic 

cula el exceso de gr•va. Una vez recuperada la herramienta -­

soltadora se procede a conectar el eHtremo de la tubería de -

producción con la boca del cedazo. Las figuras III.9 y III.10 

presentan la secuencia dal engravamiento de pozos descubier-­

tos y de pozos ademados. 

Los fluidos que se utilizan como medio de transporte de 

la arena o grava son generalmente agua o aceita gelificados. 

Sin embargo, los fluidos espumados se han empezado a utilizar 

ya como fluidos de circulación para la colocación de empaca-­

mientes de grava. Estos sistemas contienen entre un 7~ y un -

95 r. en volumen de nitrógeno. Algunos estudios de laboratQ 

rio han demostrado que los empacamientos da grava colocados -

con espumas da nitrógeno, presentan caracterlsticas similares 

e incluso super·iores a los colocados con fluidos convenciona­

les. La tabla III.1 presenta los ~esultadoa obtenido• de di-­

choa estudio•. D• esta tabla se puede concluir que la espuma 

posee las siguientes características como fluido par• colocar 

empacamiento• de grava• 



1> alta viscosidad 

2> alta capacidad de acarreo 

3) bajo contenido de liquido• 

4) baja densidad 

5) bajas p•rdidas de fluido 

6) bajo costo 

De acuerdo a lo anterior, las 'reas de aplicación para -

la colocación de empacamientos de grava con espuma de nitrógg 

no son las siguientes• 

!l p~zos someros o de baja presión 

2) pozos con problemas importantes de p•rdida de circulación 

3) pozos perforados en formaciones sensibles a liquidas 

El diseño de una operación consiste bAsicamente en la d! 

terminación del tamaño de la grava y de la apertura del ceda­

zo, así como en la determinación de los gastos y presiones de 

bombeo durante al flujo del fluido de circulación, con y sin 

grava. 

Para determinar el tamaño de la grava o arena, asi como 

el de la apertura del ced~zo, en la referenciA (2) se prasen­

ta un método basado en el anAlisis granulométrico de la arena 

recuperada durante la etapa de limpieza del pozo. 

Por su parte, la determinación de gastos y pre•ione• de 

bombeo se puede realizar en la misma forma que se hace para -

una operación de desar~namiento, pero conaiderando ahora que 

el fluido que se bomb•a por la tuberia de producción •• una -

mezcla de espuma y grava o arena, y que el que sale por la -­

descarga de la tubería de reve•timlento es solamente espuma. 



111.~ CE1ENTACIDH DE TUllERIAS. 13,7-9> 

En la cementación primaria de pozos petroleros existen -

varias situacionea en las que se hace neces9lrio colocar lar-­

gas columnas de cemento para así poder ~ostener la tubería de 

revestimiento a las paredes del pozo. Sin embargo, en muchas 

ocasiones la carga hldrostática ejercida por estas columnas -

es suficiente como para romper formaciones con gradientes de 

fractura reducidos, provocando con esto la pérdida de la le-­

chadas hacia la formación y el consiguiente fracaso de la opg 

rae! ón. 

La solución a este problema ha sido normalmente la técn! 

ca de cementación por etapas, o bien el empleo de aditivos r! 

ductores de densidad. Aunque efectiva cuando se dlse~a y ae -

lleva a cabo correctamente, la técnica de cementación por eti 

pas implica ciertos riesgos! por ejemplo, que la camisa de cg 

mentaciOn no cierre e no abra, que el cemento de la •tapa an­

terior alcance la profundidad de la camisa en el espacio anu­

lar y obstruya su funcionamiento, etc. 

La otra alternativa consiste en utilizar aditivos reduc­

tores de la densidad de la lechada para reducir la carga hi-­

drostática sobre la formación, El método más comOn para lo--­

grar lo anterior es la adición de agua en exceso, aunque esto 

tiende a reducir la resistencia a la compresión del cemento. 

Además, la densidad minlma que puede obtenerse manteniltl'ldo -­

una resistencia a la compresión aceptable es de 10.~ lb/gal -

aproximadam•nt•, lo cual en algunos casos es todavía mayor -­

que el gradiente de fractura de algunas formaciones. También 

es posible el empleo de esfera• huecas de ceramlca o de vi--­

drio como método para reducir la densidad de una lechada de -

cemento1 con esto se pueden lograr densidades de hasta B -

lb/gal. Sin embargo, el costo de las esTeras es excesivamente 

elevado AdemAs de que 6stas pueden romperse si la presión es 

mayor a su limite de resistencia. 
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CPn el d••arrollo de las unidades de vaporización y bom­

beo de nitrógeno, este gas puede ser utilizado en Ja prepara­

ción de cementos espumados cuya baja densidad permita la colg 

cación de largas columnas de cemento, min sobrepasar el gra-­

diente de fractura de las formaciones. La. densidad de un ce-­

mento espumado puede variarse f4cilm~nte incrementando o dis­

minuyendo el volumen de gas, pudiendo obtenerse lechadas de -

hasta 6 lb/gal con 300 a 500 lb/pg2 de resistencia a la com-­
presión. Estos sistemas no presentan limitaciones de presión 

ya que utilizan burbujas de gas para reducir la densidad de -

las lechada~; las burbujas de gas se comprimen simplemente a 

presiones elevadas y después se expanden nuevamente. 

AdemAs de utilizarse como ~emento de baja densidad para 

cementar zonas con gradientes de fractura bajos, el cemento -

espumado puede usarse para aislar zonas de pérdida de circul~ 

ción, o bien como un aislante t~rmico en pozog inyectores o -

productores de vapor. 

Los si5temas de cementos espumados son fáciles de mez--­

clar y se componen de varios el&mentos. El sistema base es gg 

neralmente un c•mento para pozos petroleros con una densidad 

entre 13 y 16 lb/gal. Se añaden nitrógeno y surfactantes al -

sistema basa y se bombea ••t• a travts de un generador de es­

puma. La figura 111.11 presenta un arreglo del equipo necesa­

rio para la preparación y bombeo de un cemento espumado. 

Existan dos m~todoa principales para el bombeo de una lg 

chada de cemento espumado, el de gasto constante de inyección 

de gas y el de gasto variable de inyección de gas. Con el prl 

mero •• obti•n• una columna de cemento con una densidad y una 

resistencia a la compresión que ~e incrementan con la profun­

didad. El segundo proporciona una columna de cemento con la -

misma densidad y resistencia a la compresión a cualquier pro­

fundidad. 

Cuando se diseña una lechada de cemento e9pumado, lo prl 

mero que debe tomarse en cuenta as la presión y la temp•ratu­

ra a que estar~ sujeto el gas en el espacio anular. La magni-
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tud de dichas propiedades determina el volumen de gas que de­

berA bombearse para lograr una densidad e•pecifica de la le-­

chada o, a la inversa, la densidad que se obtendrá 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, aai 

como el gasto de bombeo tanto del gas como de la lechada. A -
continuación se presenta un ejemple en el que ae muestra la -

forma de determinar el volumen de nitrOgeno necesario para r@ 

ducir la densidad de una lechada de cemento, y en general la 

de cualquier tipo de fluido, a un valor dado. 

EJEMPLO III.3 

En un agujero de 10,105 pga se quiere cementar una tube­

ria de revestimiento de 5 1/2 pgs y 14 lb/pie, con una colum­

na de cemento de las siguientes caracteristicas1 del fondo h~ 

cia arriba 2 100 pies de cemento de 13.4 lb/gal y 2 500 pies 

de cemento espumado con nitrOgeno. Determine el volumen de c1 

mento y de nitrOgeno necesarios para obtener una pre•iOn hi-­

drostAtica equivalente a una columna de 7 100 pies de fluido 

de control de 9.3 lb/gal. El gradiente de temperatura es de -

1,1 OF/100 pies y la temperatura superficial de 60 OF, 

SOLUCION• 

1> determine la pra•ión de fondo m6xima permi•ibl• <pr•aion -

hidrostAtica de la columna de lodo>• 

Pbh • <7 100 pies> <9.3 lb/gal> (0.052> • 3 434 lb/pg2 

2l calcule la presión hidrostAtica ejercida por la columna de 

cemento espumado• 
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<Phc>F • Pbh - Phc - Phm 

Phc = (2 100 pies> (13.4 lb/gal> (0.0:52) a 1 463 lb/pg2 

Phm = (2 500 pies> (9.3 lb/gal> (0.052) ,. 1 209 lb/pg2 

<?hc>F ª 3 434 - 1 463 - 1 209 = 762 lb/pg2 

3) obtenga la densidad del cemento espumado a laa condiciones 

media& de presión y temperatura en la columna de cemanto1 

<Pc>F 

<Tc>F 

( rc 1F 

2 500 ples + 2 500 ples/2 e 3 750 pies 

209 lb/pg2 + 762 lb/pg2/2 1 590 lb/pg2 

80 OF + (3 750 pies) (1.1 OF/100 pies> a 121 OF 

PhF/0.052 hF • 762 I (0.052 K 2 5001 a 5.86 lb/gal 

41 de la gréfica de deneidad deseada va. porcentaje de nitró­

geno, figura III.12, obtenga la cantidad de nitrógeno nec~ 

saria para reducir la densidad original a la densidad de-­

seada <en eate caso la densidad deseada es igual a la den­

sidad del cemento espumado y la densidad original es Igual 

a la densidad del cemento no espumado)1 

porcentaje de nitrógeno • :S6, (0.:56) 

5) de la gréfica de presión va. factor de eKpanaión del nltr~ 

geno, B, figura III.13, obtenga el valor de B a partir da 

la presión media en la columna da cemento eapumado <Pc>F• 

fl • 0.145 

61 de la grAfica da factor de eKpanaión del nitrógeno va. po~ 

centaja de nitrógeno, figura III.14, obtenga la concentra­

ción de este gas necesaria para la reducción da densidad• 

RGL • 700 pias3 ~ c.s.lbl 
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7> determine el volumen de cemento contenido en la espuma• 

<Vc>F = (2 500 pies> <0.0702 bls/piel (! - 0.56> n 77.22 bls 

B> determine el volumen necesario de nitrógeno @ c.s.1 

V' = <77.22 blsl !700 piea3/bll • :54 054 pies3@ c.s. 

como gal de N2 liquido rinde 93.1 ples3@ c.s. de N2 ga-

seoso, para obtener los 54 054 ples3 @ c.s. se requiere 
llevar al pozo por lo menos 581 gal aproximadamente. 

III.6 DIEIPflROll EN 8END DE NITROBEJCJ.<3,10,lll 

La perforación bajobalanceada de tuberías de revestimleQ 

to, es decir, el disparar dichas tuberías con la presión de -

formacion mayor que la preBión en el pozo, se considera como 

uno de los mejores mttodos para obtener disparos abiertos y -

sin daño. 

CL1ando se dispara una tuber 1 a con la presión a favor del 

pozo, en unos cuantos microsegundos una onda de presión diri­

gida abre un agujero en la tuberla y en la formación. El matg 

rial en la trayectoria de la onda de presión es forzado hacia 

los poros de la roca, y la zona adyacente a los disparos se -

tapona y se compacta ocasionando asl un daffo a la formación. 

Esta compactación de la roca próxima a los disparos puede re­

ducir la permeabilidad inicial en un 70 Y. o mas. 

En la perforación bajobalanceada, la diferencia de pre­

sión entre la formación y el pozo ayuda a reducir las dimen-­

>iones de esta zona dañada, al evitar que los fragmentos orí 

glnados por la detonación penetren en los disparos y en la -­

formación productora. De esta Terma se elimina con frecuencia 

la necesidad de inducir el pozo. 
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La figura III.15 presenta una comparaciOn entre la perfg 

ración de tuberías de revestimiento con la presión a favor y 

en contra del pozo. Si los dos intervalos de la figura III. 15 

se disparan con la presión a favor del pozo, en un fluido lim 

pie, y posteriormente se induce el pozo, entonces la diferen 

cia de presión se vuelve a favor de la formación. A medida -­

que esta diferencia de presión 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 presión en los disparos restantes disminuye debido a la -­

contrapresi On 1 mpuesta por el flujo ya existente haciende que 

estos permanezcan cerrados y no productivos. Si la tubería de 

revestimiento se dispara con una presión diferencial a favor 

de la formación productora, entonces la zona uno se limpia -­

más completamente pero la zona dos aún sigue sin fluir. Cuao 

do la diferencia de presión a favor de la formación alcanza -

el valor adecuado, cuya determinación se discute m4s adelan­

te, un mayor número de disparos se limpian eficientemente y -

con ello se logra me~orar la productividad inicial del pozo. 

Con el uso de nitrógeno y un lubricador es posible crear 

diferenciales de presión a favor de la formación que permitan 

limpiar los disparos adecuadamente. Con esto se elimina vir-­

tualmente la posiblliddd de un e"ceso de presión hidrostática 

en el agujero que empuje los fragmentos del disparo hacia la 

formació11. También es posible utilizar para estos efectos un 

fluido espumado a base de nitrógeno, 

Cuando el pozo está listo para ser disparado se procede 

a desplazar al fluido de lavado por medio de la inyección do 

nitrógeno, tal como si 5e tratara de una inducción. A conti-· 

nuación se ancla el empacador y se Introduce la pistola a tr, 

vés del lubricador hasta colocarla enfrente del intervalo poi 

disparar. Se depresiona entonces el pozo hasta obtener la prt 

si ón bajobal anceada determinada con anterioridad y 9e procedL 

al disparo. Una vez realizado esto, se retira la pistola a --
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través del lubricador y el nitrógeno se descarga lentamente a 

la atmósfera para ayudar asi a que el pozo comienze a fluir. 

La. perforación bajobalanceada. es básicamente una técnica 

para ayudar a la limpieza inicial de los disparos. Algunos 

factores muy importantes que en ella intervienen son1 

ll establecer la presión bajobalanceada adecuada, de acuerdo 

a la permeabilidad de la formación 

2l abrir el pozo lentamente después de dispararlo para asegu­

r~r asi la limpieza de un mayor número de disparos 

31 evitar las presiones bajobalanceadas e~cesivas, ya que es­

tas no mejoran la productividad y si en cambio pueden oca­

sionar problemas mecAnicos en el pozo. 

La presión bajobalanceada necesaria para limpiar los di~ 

paros eficientemente varia entre 500 y 4 000 lb/pg2. Es impo~ 

tante optimizar su valor ya que con esto se pueden evitar prg 

blemas mec4nicos en los pozos, particularmente en formaciones 

débile5 donde los valores muy altos podrían llegar a colapsar 

la tubería¡ en contraposición a lo anterior, los valores muy 

bajos de la presión bajobalanceada podrlan no ser suficientes 

para limpiar los disparos adecuadamente. 

Una forma pr&ctica para determinar la minima presión ba­

jobalanceada que puede utilizarse para obtener disparos abie~ 

tos y limpios se presenta en las figuras Il!.16 y III.17. Dt 

chas figuras se derivan de un estudio realizado en 90 pozos -

de los Estados Unidos, en el cual se estableció una correla-­

ción entre la permeabilidad de la formación y la mínima pra-­

siOn bajobalanceada para limpiar los disparos. El estudio eco 

sistió en analizar los resultados de la estimulación de los -

pozos después de ser disparados con diferentes presiones bajg 

balanceadas. Los pozos cuyo l ndi ce de producli vi dad se mejor O 

en más del 10 Y. se consideró habían sido dañados debido a una 

presión bajobalanceada Insuficiente. Se consideró también que 

los pozos cuyo indice d~ productividad no se mejoro notable--
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mente, na habían sido dañados debido a que se dispararon con 

una presiOn bajobalanceada adecuada. Los resultados se grafi-. 

caron en papel doble logaritmic:o y se determinó la presencia. 

de una linea que establecía los valores mínimos de la presión 

bajobalanceada con los cuales se obtuvieron disparos de buena 

calidad. 

111.7 ACIDIFICACIDNE&.<3,7,13> 

E~isten tres clasificaciones básicas de sistemas acidos 

qua contienen nitrOgenc, aquellos que contoenen menos de un -

~2 ~ en volumen de gas y que se conocen como energiz~dos, los 

que contienen de un 52 a un 95 % llamados espumas, y las dis­

persiones de un liquido en un gas, c:on el gas formando la fa­

se continua, lo cual ocurre cuando el volumen de gas es mayor 

al 95 t.. Estos últimos se conocen como sistemas atomizados. -

Los sistemas ácidos energizados se utilizan principalmente p~ 

ra mejorar la limpieza del pozo. Los sistemas 6cidos espuma-­

dos se utilizan en lugar de los 9istemas convencionales para 

mejorar la penetración del 6cido y para mejorar el flujo en -

el pozo po9teriormente a un tratamiento. 

Los sistemas ácidos energizados se utilizan para mejorar 

el flujo de retorno de los fluidos de tratamiento, asi como -

su recuperación en superficie, en tratamientos a la matriz. -

Lo anterior es posible gracias a la baja densidad de este tt 

po de sistemas, le cual reduce la energía necesaria para lle­

var! os desde el fondo del pozo hasta la superficie, y a qLte, 

cuando se encuentran en la formaci ón 1 el ni trOgeno se e>: pande 

y con ello desaloja un mayor volumen de fluido de tratamiento 

de la formación. 

El ácido espumado mejora los dos factores principales -·­

que determinan la panetrac!On del mismo y el éxito posterior 

de una operación de fractuo·amiento ácido• el control de la -­

pérdida de fluido y la velocidad de reacción del Acido. 
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Las bajas pérdidas de fluido de un sistema ácido espuma­

do ayuUan a obtener un mejor cubrimiento al eliminar la for·m~ 

ción de agujeros de gusc:\no en la roca. La tensión interfacial 

entre el ácido y el nitrógeno es el mecanismo que controla la 

pérdida de fluido en un sistema acido espumado, El control 

efectivo de las p~rdidas de fluido elimina la necesidad de 

utilizar aditivos sólidos para este propósito. 

El ácido espumado también presenta una velocidad de rea~ 

ción retarJi:.\da en formaciones solubles en ácido. La velocidad 

de reacción se reduce debido a la geometría de la fractura y 

a la estructura física de la espuma. El ácido espumado tiene 

una viscosidad mayor que la del ácido común, lo cual resulta 

en una amplitud de fractura mayor. Esta mayor amplitud reduce 

la relación área volumen, di9minuyendo así la velocidad de -­

transporte y la de reacción. Por otro lado, la estructur• fi­

aica de la espuma dificulta el transporte de los iones H+ del 
Acido, al haicer que recorran una mayor distancia para llegar 

a la superficie de la roca y reaccionar con ella, reduciendg 

tambi~n la velocidad de reacción. Ambos factores, tanto el -­

control de la pérdida de fluido como la retardación de la ve­

locidad de reacción del ácido, proporcionan una ~ayer penetre 

ción del ácido vivo dentro de la fractura. 

Una vez que la zona de interés ha sido fracturada, el -

ácido espumado acarrea los finos insolubles fuera da la forme 

ciOn y hasta la superficie durante el periodo de limpieza del 

pozo. El mismo mecanismo de acarreo del sustentante en un --­

fluido fracturante, es decir la alta viscosidad, permite al -

écido espumado su~pender los iinos y sólido& para &u remoción 

de la formaci On. 

Los sistemas atomizados se utilizan para obtener una me­

jor distribución y penetración del fluido durante tratamien-­

tos a la matriz. Estos sistemas se comportan igual que los g~ 

ses puros y tienen muy bajas densidades, viscosidades y ten-­

sienes interfaciales. Estas propiedades permiten una fácil p~ 

netración del acido en los espacios porosos de la roca. Los -
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sistemas atomizados requieren menos potencia para la inyec~-­

ción que los sistemas convencionales, en virtud de que SLI b2 

ja viscosidad disminuye la presión de inyección en cerca. de -

500 o hasta 1 000 lb/pg2. Los sistemas atomizados ayudan tam­

bién a eliminar el problema de 1 a formación de bancos de, f 1 ul.. 

do debido a que el liquido permanece disperso en el gas en te 

do momento. Estos fluidos también ayudan al rompi mi ente y re­

moción de los bancos ya existentes. La acción penetrante de -

estos fluidos ayuda a romper el banco y después, durante la -

limpieza, la alta velocidad y saturación del gas desplazan al 

banco e incrementan la permeabilidad relativa a los fluidos -

de la formación. 

Existe una gran variedad de fluidos que pueden ser utili 

zados en aistemas i!.cidos energizados, espumados o atomizados. 

Todas las concentraciones de uso común de ácido clorhídrico, 

fluorhídrico, acético y fórmico pueden usarse en estos siste­

mas, dependiendo del tipo de formación. También se incluyen -

en este tipo de sistemas aditivos como inhibidores de corro-­

si On, aQentes secuestrantes, agentes antilodo asfáltico, ageo 

tes de suspensión, agentes de mojabilldad, etc, 

Como se mencionó anterio1-mente, uno de los motivos por -

los cuales se utiliza el nitrógeno en los tres tipos de sist!l 

mas descritos es el mejoramiento de la limpieza del pozo des­

pués de un tratamiento. Para ello es necesario que la presión 

hidrostAtlca ejercida por la columna de fluidos que retornan 

a la superficie, en este caso Acldo gastado y nitrógeno, .sum;i 

da a las caldas de presión por fricción en la tubería y a la 

presión requerida en la cabeza del pozo, sea menor que la prs 

s!On de fondo fluyendo. Entre mayor sea la diferencia, el po­

zo se limpiará más rápidamente, es decir, el fluido de trata­

miento se recuperará en la superficie en un menor tiempo y en 
mayor cantidad, 

Para lograr lo anterior, y considerando que el fluido 

que retorna a la superficie es una mezcla de un liquido con -

un Qas, deberA determinarse la concentración de nitrógeno ng 
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cesaria para que el fluido llegue a la superficie con la pr~ 

sión requerida en la cabeza del pozo. Esto puede hacerse uti­

lizando una correlación de flujo multifésico como la de Poet~ 

man y Carpenter, Baxendell y Thomas, Orkiszeuskl, Hagedorn Y 

Brcwn, etc. También puede usarse un Juego de curvas de gra--­

diente de presión, basado en una de dichas correlacion&s, ya 

que éstas Bon más fáciles y prácticas de manejar. En este -­

trabajo me emplea un Juego de curvas de gradiente de presión, 

figura !II.18, basado en la ccrrelacicn de Hagedorn y Brown*­
asi como en di~erentes correlaciones para determinar la& pro­

piedades de los fluidos, La forma de utilizar las curvas de -

gradiente de presión, para determinar la concentración de nt 

trógeno requerida para la limpieza del pozo, es la siguiente• 

1) Seleccione la gráfica correspondiente a las condiciones -­

del pozo1 gradiente de temperatura, densidad del liquido, 

diámetro de la tubería y gasto de retorno. Este ~!timo pu~ 

de estimarse con ayuda de la tabla III.2. 

2) Una vez determinada la presión de fondo fluyendo, y cono-­

ciendo la profundidad del pozo, localice sobre la grAflca 

la intersección de astes dos valores. 

31 Determine la concentración de nitrógeno <relación gas-ll-­

quido o RGLl necesaria para la limpieza del pozo. Este va­

lor corre•pcnde al de la curva de concentración mAs cerca­

na a la intersección del paso 2. 

* Hagedorn, A. R. and Brown, K. E.1 "Experimental study of -­
pressure gradlent• ocurrlng durlng continuous twc phase --­

flow in small diam•ter VRrtical conduits." J.P.T. !Abril, -

196Sl. Citado en "Di l fiel d ni trogen ser vi ces handbcok." HJ! 

lliburton Company. <1981) 
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A continuación se presenta un ejemplo de ura operación -

de fracturamiento con ácido nitrogenado; en el se muestra la 

forma en que se utilizan las curvas de gradiente de presión y 

las curvas de desplazamiento para mezclas liquido-nitrógeno. 

EJEMPLO III.4 

Un pozo se encuentra disparado entre los 13 950 y los -

14 050 pies y contiene un lodo de 12 lb/gal. El operador pla­

nea realizarle un fracturamiento ácido, inyectando a la form~ 

ción 500 bis de ácido clorhídrico al 15 Y., mezclados con ni-­

tr-ógeno, a razón de 5 bls/min. Para ello pretende desanclar -

el empacador, colocado a 13 500 pies, y desplazar al lodo de 

la tubería de producción con una parte de la mezcla ácido-ni­

trógeno para posteriormente volverlo a anclar y desplazar al· 

sistema ácido con una mezcla agua-nitrógeno hacia la forma--­

ción. Otros datos del pozo son• 

TR• 7 pgs, 23 lb/pie, 14 500 pies 

TP• 2 7/8 pg, 6.5 lb/pie, 13 500 pies 

presión de fractura• 9 500 lb/pg2 

presión de fondo fluyendo• 5 200 lb/pg2 

gradiente de temperatura: !.! OF/100 pies 
densidad del ácido• 9 lb/gal vivo y 9.5 lb/gal gastado 

Determine la concentración de nitrógeno necesaria para -

recuperar al fluido de tratamiento con un• presión en la cab€ 

za del pozo de 1 000 lb/pg2. Calcule tambitn el volumen de -­
ácido que debe bombearse antes de volver a •nclar el empaca-­

dor, el volumen de agua para el desplazamiento del sistema -­

ácido, el vol~men total de nitrógeno y la presión mt•lma esp~ 

rada durante el tratamiento. 

SOLUCION• 
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ll utilizando las curvas de gradiente depresión para mezclas 

liquido nitrógeno correapondientes a los datos del pozo, -

figura 111.18, determine la concentración de nitrógeno ne­

cesaria para recuperar al fluido de tratamiento en la su-­

perf!cie: 

de la tabla III.21 c;i a 1 bl/min 

de la figura 111.181 RGL 700 pies3 iil c.s./bl 

2> con ayuda de las curvas de deaplazamiento para mezclas li­

quido-nitrógeno correspondientes a loa datos del pozo, fi­

guras 111.3 y 111.4, determine el volumen de Acido que de­

ber• de mezclarse con nitrógeno para desplazar al lodo de 

la tuberia de producclón1 

Pbh • (13 500 pies> <12 lb/gal> <0.052> • 8 424 lb/pg2 

de 1• figura 111.31 Pwh • 3 450 lb/pg2 

de la figura III.41 V/V¡ • 1.46 blsmezc1a/bl¡{quldo 

V• Vrp • <13 500 ples> <0.00579 bis/piel • 78.2 bis 

V¡ • V/1.46 • 78.2/1.46 • 53.5 bis • VAcldo 

v• (53.5 blal (700 ple!!13/bll • 37 476.4 ples3 iil c .... 

3> determine el volumen de agua nece•ario para el desplaza--­

mlento del al•tema Acldo1 utilice laa curva• de desplaza-­

miento correapondientes a loa datos del pozo, figuras 

III.5 y III.61 

Pbh • Pf • 9 500 lb/pg2 

de la figura III.51 Pwh = 4 450 lb/pg2 

de la figura lII.61 V/V¡ • 1.41 bl"mezc1a/bl1iquido 

V VrP + VrR • 78.2 + <450 piasl <0.0393 bis/piel 

• 95.885 bis 

V¡ V/1.41 • 95.885/1.41 a 68 bis = Vagua 

V' !68 bis> (700 piaa3/bl l • 47 b02.4 pies3 iil e.a, 
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4) calcule el volumen total de nitrógeno: 

V' (500 bls.tcido + 69 blsagua> (700 pies3/bll 

= 397 602 pies3 ~ c.s. 

5) Pf = Pwh + Ph - LlPf 

Pwh = Pf Ph +.Í!IPf 

del paso 31 Ph = Pf - Pwh = 9 500 - 4 450 z 5 050 lb/pg2 

de la tabla III.3t GPf a 12.7 lb/pg2/!00 pies 

.Í!IPf = (13 500 piH) (0.127 lb/pg2/pie) = 1 714.5 lb/pg2 

<Pwh>max * 9 500 - 5 050 + 1 714.5 a 6 164.5 lb/pg2 

Ill.8 ~IEJITIJll.<3,7,12,13> 

Les fluidos fracturantes que contienen nitrógeno se cla­

sifican en dos categorías bAsicas, energizados y espumados. -

Los primeros tienen un contenido de gas del 52 7. en volumen, 

mientras que los segundos contienen da un 52 a un 95 Y.. El -­

use da estos des tipos da sistemas depende da las condiciones. 

del pozo y de la formación, asi como de lo~ objetivos de dia~ 

ñc del tratamiento. 

Los sistemas energizados se usan generalmente para ayu-~ 

dar en la recuperación del fluido fracturante durante la eta­

pa de limpieza posterior • un tratamiento. Estos sistemas ad­

quieren las caracteriaticaa generales de los fluidos basa con 

axcapclón d•l gradiente hidrcst6tico. El gradiente hidrostátl 

co da un sistema energizado ea menor que el del fluido basa y 

por tanto se requiere de menos energia para limpiar el pozo. 

La viscosidad y la• propl•dada• de ptrdida de fluido son las 

mismas qu .. 1 ª" del f1 ui do base, 1 o cual permite 1 a i nyeccl ó_n 

de las concentraciones normales de sustentantes durante lo$ -

tratamientos. 
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Lo5 sistemas espumados exhiben varias de las caracterís­

ticas deseadas en un fluido fracturante efectivos bajo conte­

nido de 1 íquidos, capacidad elevada de acarreo del sustentan­

te, bajas pérdjdas de fluido y viscosidad aparente elevada. -

El bajo porcentaje de liquidas en una espuma, entre el 5 y el 

48 'l., r-educe l r.\;. po•: i b 11 ida des de daño por reduce i ón de la -­

permeabilidad relativa ocasionado por el bloqueo de fluidas -

cerca de las paredes de la fractura, o bien el causado por el 

hinchamiento de las arcillas. Esta propiedad se aplica princL 

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 más allá dentro de la forma­

ción, para crear fracturas altamente conductivas y con mayor 

penetración. 

La baja pérdida de fluido permite que un mayor volumen -

de la espuma permanezca dentro de la fractura y genere una mª 

yor área de la misma. La espuma no necesita agentes sólidos -

para p~rdida de fluido los cuales podrían da~ar 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 tensión int~rfacial entre las fases líquida y gaseQ 

sa, y su magnitud es mayor que en 1 os f 1 ui dos convencí anal es 

o complejos en formaciones con permeabilidades menores a Wl -

•ilidarcy. La tensiOn interfacial tambi~n crea una viscosidad 

de la espuma que es mayor a la del gas o del líquido, así co­

mo viscosidades aparentes iguales a las de los fluidos conveo 

cicnales a complejas. 

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 pozo5 de aceite. 

El cost.o de los tratamientos es aproximadamente el mismo 1 o -

ligeramente ma}or, que el de los tratamientos con fluidos con 

vencianales para volúmenes 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 

alc:ohol. El nitrógeno puede usarse c:on c:ualquiera de éllos. 

Durante un fracturamiento, la fase liquida ya gelif icada 

pasa por una mezcladora donde se le combina con el agente sui 

tentante para de ahi pasar a las bombas de alta presión; cuan 

do se realiza una operación con espuma, el agente espumante -

se agrega corriente abajo de éstas bombas mientras que el gas 

se introduc:e al flujo corriente abajo del punto de inyec:ci ón 

del espumante. La espuma se genera en este punto por medio de 

un generador de espuma y posteriormente es inyectada al pozo. 

El diseño de una operación de fracturamiento con espuma 

es básic:amente el mismo que cuando se utilizan fluidos fract~ 

rantes convencionales. La mayor di~@rencia se presenta en el 

cálculo hidraalico ya que, para determinar las caldas de pre­

sión por fricc:ión en la tuber!a, es necesario c:onsiderar que 

las variaciones pequeñas de presión provocan cambios grandes 

en el volumen de la fase gaseosa, y que con esto se modifican 

también la velocidad de flujo, la densidad, la c:alidad y la -

visc:osidad de la espuma. Tambitn difiere la forma de calc:ular 

el coeficiente 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 apéndic:es A y B se presentan respec:tivamente loa resú­

menes de las Tórmulas utilizadas para calcular las caidas de 

pre~ión por fric:c:ión y el coef!c:iente combinado de pérdida de 

fluido. 

Otro factor importante que debe ser c:onsiderado •• el vg 

lumen de nitrógeno o dióxido de carbono que se requler" a c:ou 

diciones de superficie, para obtener un determinado volumen -

de espuma en el fondo y con una calidad previamente definida. 

Dlc:ho volumen puede obtenerse de la siQUi.,nte forma• 

PV = Z n R T CIII.15l 
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z 
V 

v• a 

V' 

n R T 

P' 

Z' n R T' 

p• 

Z' T' Pbh 

Zbh Tbh P' 
Zll 35.37 e 

y como Vbh <pies3> = 5.bl5 FO VF Ibis>, entonces1 

v· e 

198,6 Pbh FO VF 

Zbh Tbh 

IIII. lbl 

(IJI.17> 

11II.18l 

(Jll.19) 

(Jll.20) 

La ec. llI.20 incluye solamente al volumen de gas libre 

en la e•puma por lo que tambi•n es necesario calcular el voly 

men de gas que aa disuelva en el liquido, Dicho volumen •• OQ 

tiena de la siguiente forma1 

V' = Sg V¡ a Sg VF 11 - FOl (IJI.21) 

de donde el volum~n total de 9as ee obtiene sumando las ecs. 

lll.20 y lII.21, as decir1 

198.6 Pbh FO VF 

Zbh Tbh 
+ Sg VF ( 1 - FOl 

donde1 FO • calidad de la espuma, fracción 

Pbh • presión en el fondo del pozo, lb/pg2 
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Sg ~ !Solubilidad del gas en el fluido de tratamiemto, 

piec3@ c.s./bl, @ Pbh Y Tbh 

Tbh • temperatura en el fondo del pozo, ºR 

VF volumen de la espuma, bls 

V' volumen de gas~ c.s., pies3 ~e.a. 
Zbh factor de compresibilidad del gas@ Pbh y Tbh 

El procedimiento completo para el cálculo del volumen rR 

querido de ga9 es el siguienter 

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

2> Determine la solubilidad del gas en el fluido de tratamleo 

to, figuras I l. 7 o lI. 16, @ Pbh y Tbh. 

3) A las mismas condiciones obtenga el factor de compraslbil~ 

dad del gas, figuras II.2 o II.11. 

4l Aplicando la ec. III.22 determine el volumen de gas reque­

rido para el tratamiento. 

5) Calcule la duraciOn del tratamiento dividiendo al volumen 

de la espuma •ntr• •l gasto de Inyección. 

6) Obtenga el ga&to de lnyecciOn d•l nitrógeno gaseoso o del 

dióxido de carbono liquido, dividiendo su volumen total -­

entre la duración del tratamiento 

En seguida se praaenta un ejemplo en el quw •• muestra -

la forma de utilizar el procedimiento anterior, para el cálcy 

lo del volumen d• ga• que •• requiar• en una operación de --­

fracturamiento con espuma de nitrógeno. 
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EJEMPLO III.5 

Se quiere fracturar una formación por medio de la inyec­

ción de 2 381 barriles d• espuma agua-nitrógeno, con una cal! 

dad de o.7 en el fondo. Determine el volumen de nitrógeno que 

se requiere para formar la e•puma conociendo lo& siguientes -

datos1 

presión de fractura1 9 200 lb/pg2 

temperatura de fondo1 150 OF 
gasto de inyección• 15 bls/min 

SOLUCION1 

1> la calidad de la espuma es FQ a 0,7 

2> de la figura II.71 Sg • 27 pies3 ~ c.s./bl 

3) de la figura II.21 Zbh = 1.52 

4> aplicando la ec. III.22, el volumen de nitrógeno necesario 

para llevar a cabo el tratamiento ea1 

(198,6) (9 200) (0.7) (2 381) 
V' = + <27> 12 381> c1 - 0.11 

(1.52) (610> 

• 3 301 167 pies3 ~ e.a. 

5) t = 2 381 bls/15 bls/min = 158.7 min 

61 9g a 3 301 167 piea3/158.7 min • 20 796 p1es3 ~ c.a./min 

como 1 gal de nitrógeno liquido rinde 93.11 piea3 d• nltr~ 

geno gaseoso~ e.a., para obtener los 3 30i i67 piea3 --­
~ e.a. del paso 4 se requiere llevar al pozo por lo menea 

34 455 galones. 
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Otra de las aplicacionea del nitrógeno en laa operaclo-­

nes de fracturamiento es la de modificar la densidad de los -

fluidos de estimulaclOn. Por medio de la adición de nitrógeno 

a los fluidos de tratamiento es posible colocarlos en la par­

te de la fractura que se deseé. 

Por ejemplo, si la fractura tiende a extenderse por aba­

jo de la zona productora hacia una zona de agua, para coloca~ 

al fluido fracturante en la zona de interé5 puede ser necesa­

rio bombear un precolchón pesado seguido por un fluido de trª 

tamiento aligerado con nitrógeno. Si por el contrario el cre­

cimiento de la fractura tiende a ser hacia arriba de la zona 

productora, es decir, hacia una zona de gas, entoncea tal vez 

sea necesario bombear un precolchón aligerado con nitrOgeno -

seguido 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 solución puede 

ser el bombeo de un precolchOn pesado seguido de un precol--­

chón ligero y de un fluido fracturante de densidad media. 

Este tipo de tratamiento& ae denominan de densidad con-­

trolada, aiendo el nitrógeno una de las 5ustancias que •e ut1. 

lizan para dicho control. A continuación se presenta un wJem­

plo en el que se muestra la forma en que el nitrOgeno puede -

ser empleado en este tipo de operaciones. 

EJEMPLO 111.6 

Para asegurar la colocación del sustentante en 1 a parte 

superior d~ una fractura, &a requier• qu• la diferencia da -­

densidades entre el fluido de tratamiento y el precolchOn sea 

de 0.5 lb/gal. Determine la concentración de nltróg•no qu& se 

requiere para reducir l• densidad del fluido de tr•t•mi&nto, 

agua con una concentración de arena de 4 lb/gal, al v•lor •d2 
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cuado. La densidad del precolchón es de 9.7 lb/gal y de 21.9 

lb/gal la de la arena. La tamperatura de fondo es de 250 ºF y 

la presión de tratamiento ea de 6 500 lb/pg2. 

1> determine la denaidad de la mezcla agua arena: 

Vf = Vagua + Varena = 1 gal + (1/21.9 gal/lb) <4 lbl 

= 1. 18 gal 

mf = magua + marena = (8.5 lb/gal + 4 lb/gal) (1 gal) 
12.5 lb 

rf mf/Vf - 12.s lb/1.18 gal E 10.57 lb/gal 
densidad original 

21 determine la concentración de nitrógeno que se requiere PA 

ra reducir la densidad del fluido de tratamiento1 

r fg densidad precol chón - o. 5 i b/gal 

9.7 lb/gal - 0.5 lb/gal • 9.2 lb/gal 

densidad deseada 

de la figura III.121 r. N2 = 13 

de la figura III.131 a e 0.375 

de la figura III.141 RGL • 259 pies3 ~ c.s.lbl 

Jll.9 PAECMICIDNIJI DUWf11i EL tWERJ IEL "2• <14> 

El manejo seguro del nitrógeno liquido o gaaeoso requie­

re del conccimiftnto de sus propiedade&, a~i como d~l svgui-­

mlento de las practica• de seguridad adecuada•, ya qu• lo• p~ 

!!gros potencialea que el uso de este ga• encierra surgen de 

la• mi•m•• características por las cuales es utilizado. 
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Aunque el ni trOgeno es en si mismo una sustancia no tch:i 

ca, su uso en áreas encerradas, con una ventilación deficien­

te, puede provocar una disminución del oxígeno en el aire y -

la posibilidad de asfixia del personal que labora en el area. 

Debido a lo mismo, los tanques de almacenamiento de nitrógeno 

deben ser purgados con aire antes de entrar a ellos para su -

mantenimiento. 

Las temperaturas extremadamente bajas del nitrógeno 11-­

qui do pueden congelar f Aci l mente cualquier Are a desprotegida 

de la piel y los ojos, la cual pueda estar es contacto con el 

nitrógeno o con los materiales enfriados por el mismo. Es por 

ello que cuando se trabaje con nitrógeno liquido se debe usar 

la ropa de seguridad adecuada, asi como guantes, mascarilla y 

lentes especial es. Por otro lado, 1 as bajas temperaturas del 

nitrógeno liquide e gaseoso pueden frAgillzar muchos materia­

les, y estos a su vez pueden romperse causando serios daños -

al equipe y al personal. Debido a le anterior se recomienda -

el uso de materiales especiales para aplicaciones criogénl 

cas, tal como se describen en el capitulo V de este trabajo -

referente al equipo para el mAnejo de N2 y C02. 

AdemAs de le anterior, el dise~c del equipe debe ser tal 

que permita que el nitrógeno no se acumule en ningUn recipien 

te cerrado sin una vAlvula de seguridad. Este debido a que al 

calentar nitrógeno líquido en un espacio confinado pueden de­

sarrollarse pre9ion&s extremadamente altas <hasta de 40 000 -

lb/pg2l. Contrariamente, en equipos enfriados indirectamente 

por nitrógeno líquido pueden generarse condiciones de vac!c -

extremas. 

Como puede notar5e a través d~ lo expuesto en este capi­

tulo1 el nitrógeno en las operaciones en pozos tiene muchas y 

muy variadas aplicaciones. Todas ellas surgen de las propiedª 

des flsicas y qu!micas de dicho gas, as! que, teniendo un adg 

cuado conocimiento de lAs mismas y tomando en cuenta los pel1 

gros potenciales que tstaa establecen, las operacion&s pueden 

desarrollarse en forma segura y eficiente. 
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1 JI .10 RE8lL TADOS DE CAl'FO. 

Caso 1. 

Despu~s de haberse lavado y disparado, este pozo explor~ 

torio de 14 150 pies de profundidad fué sondeado hasta los --

6 560 pies, Como no se pudo sondear a mayor profundidad, se -

decidió desplazar al agua restante a través de la camisa de -

circulación, situada a 13 973 pies, mediante la inyección de 

nitrógeno. La operación tardó dos horas velte minutos y se em 

plearon 126 200 pies3 de nitrógeno~ c.s., bombeados a una 

presión de 5 000 lb/pg2, Como no s" obtuvo flujo del pozo a -
pesar de qu" la inducción lo dejó"" las mejores condiciones 

posibles, se procedió a acidificarlo sin obtener buenos resu! 

tados por lo que se decidió abandonarlo como improductivo. 

Caso 2. 

Para remover un depósito de arena en un pozo con una tu­

berl a de revestimiento de 6 5/8 pg se utilizó un fluido espu­

mado con nitrógeno. El gas se inyectó con gastos que variaron 

entre 21 y 100 pies3 ~ c,5,/min. La fase liquida consistió de 
agua dulce, agentes espumantes y agentes reductores de fric-­

ci ón. La arena se removió completamente hasta la profundidad 

de 7 649 pies cLoando se bombeaban 22 gal /mln de liquidas con 

400 a 495 pi"s3 @ c,s,/bl de concentración de nitrógeno, con 

una presión de entre 400 y 530 lb/pg2. Desde la limpieza el -
pozo no ha vuelto a arenarse y ha producido tres millones de 

pies3@ c.s. al dia. 

Caso 3, 

Durante la .fase de perforación de- este pozo se tuvieron 

algunos problemas de p~rdida de circulación por lo que, cuan­

do se decidió terminarlo colocando un empacamiento de grava, 

se pensó en utilizar un fluidn espumado con nitrógeno. Al fi­

nalizar la operación la presión se elevo de 100 a 1::10 lb/pg2 
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cuando se habían bombeado 83 sacos de grava, lo que represen­

taba un 85 Y. del volumen planeado. La operación se evaluó me­

duante un registro de calibración y uno de densidad, los cua­

les comprobaron el llenado completo de la sección descubierta 

del agujero. 

Caso 4. 

Esta operación de cementación se realizó en un pozo in-­

yector de agua, el cual presentaba ~na zona de porosidad vugM 

lar que ocasionaba perdidas de circulación y que tenia una -­

presión de fractt1ra muy baja. La operación consistió en bom­

bear un bache de agua espumada con nitrógeno, para reducir la 

carga hidrostática, seguido de un cemento espumado también -­

con nitrógeno y a razón de 0.6 bls/min y 185 pies3 de nitróg~ 
no ~ c.s. por cada barril de fluido. Al finalizar la opera--­

ción un registro de temperatura demostró que la zona de p•rdt 

da de circulación había sido aislada totalmente. 

Caso 5. 

En este pozo se acidifico el intervalo comprendido entre 

los 9 938 y 9 970 pies dentro de la formación Tamabra, El tr! 

tamiento se realizó por la tubería de producción bombeando --

7 100 pies3 de nitrógeno ~ c.s. como precolchón, seguidos por 

1 590 gal de ácido con 11 100 pies3 de nitrógeno ~ c.s. en tQ 

tal. La operación tardó 23 minutos y la• presiones fueron de 

2 988 lb/pg2 la mAMima y de 1 423 lb/pg2 la final. Al abrirse 
el pozo nuevamente fluyó espontáneamente aceite y ácido con -

nitrógeno! a los 23 minutos fluyó aceite de la formación. 
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Tabla 111.1. 

Comparación de las propiedades de los 
sistemas espumados, acuosos y de polímeros. ( 7

) 

PROPIEDAD ESPUMADOS ACUOSOS PO LIMEROS 

Capacidad de acarreo A B A 

Densidad B A A 

Vi seos idad 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 n A 

Pcrmcabi lid ad del empaque A B M 

A = ALTA ~I = MEDIA B = BAJA 
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Tabla I 11. Z 

Gasto de retorno recomendado para 
varios di~metros de tubeda, ( 16 l 

DIAMETRO (pgl .GASTO [bls/min) 

·1 1/2 ·o. 3 o. 4 

z 0,4 o. 5 

2 1/Z o.s o. 6 

3 1. o 1. 5 

4 1/2 1.0 . 2. o 
5 1/2 1. 5 2 ·º 
7 1. 9 . 2.8 

GASTO MINIMO • O, 2 bls/min 
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DIAMETRO 

2 3/8 

2 7/8 

3 1 /2 

4 1/2 

4 1/2 - 2 

5 1/2 - 2 

5 1/2 - 2 

7 - 2 7/8 

Tabla III, 3 

Caídas de presión para el flujo de agua 
por tuberias y espacios anulares. C3J 

(pg) GASTO (b ls /min) 

5 10 20 

34.2 122. 2 435 .4 

12.7 45.4 1 61. 7 

4.7 16.7 59.6 

1 .12 4,0 14.3 

3/8 7.6 27. 2 96.9 

3/8 1. 6 5.6 19.9 

7/8 2.7 9.7 34. 7 

---- - 1 .3 4.7 

o 
GPf ( lb/pg" / 1 ºº pies) 

40 

---- -
5 7 7. 5 

:!11. 7 

51. 1 

345.9 

70.9 

123.9 

1 (', 7 

NOTA: para gastos diferentes a los indicados, constrúyase 
una gráfica de gasto vs. GPf en papel doble logaríl 
mico e interpólese gráficamente para cada diámetro 
de tuberia en particular. 
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CN>ITlLD IY1 

APLIDIClmEB IEL CD:z Y TEDCL.l&IA. 

IY.1 INTRIJllUCCIDN. 

El uso del C02 en las operaciones en pozos se inició a -

principios de la decada de los sesentas, época en la que se -

empezaron a aprovechar sus propiedades físicas y químicas tan 

ótiles en esta Area de la Ingeniería Petrolera. Desde sus pri 

meros usos, el C02 se ha inyectado a los pozos en estado li-­

quido ya que esto facilita su manejo en supt?rficie. Ademas~ -

una vez que se encuentra en el pozo y e:os calentado suficient!! 

mente debi ao a 1 a temperatura e>: i stente en el mismo, el C02 -

comienza a gasificarse haciendo posible el aprovechar tambi~n 

las propiedades de su estado gaseoso. 

El C02 liquido se agrega a los fluidos de tratamiento P2 

ra mejorar los resultados de las operaciones, asi como para -

combatir algunos de los problemas asociados con ta estimula-­

ción de pozos de gas y de aceite. FBvorece espPcialmente la -

limpieza rápida de los pozos sin la necesidad de inducirlos y 

además, cuando la presión en la cabeza del pozo se 1-educe de!! 

pués de una opernciOn, el C02 se e><pande y despla::a a los --­

fluidos de tratamiento. La presencia del C02 gaseoso en estos 

fluidos de tratamiento reduce la columna hidrostática, de tal 

forma que el pozo es capaz de descargar los fluidos con su -­

propia energía. Con esto se obtienen recuperaciones del flui­

do de tratami ente de hasta un 80 Yo. 

El C02 mejora tambi~n la productividad de los pozos pr~ 

viniendo el daño a la formación debido al fluido de estimula­

ciOn y limpiando el área critica cercana al pozo. En ocasio-­

nes el uso del C02 resulta tambien en la recuperación de fi-­

nos de la formación, limo, productos de reacción y lodo pérd!_ 

do durante la perforación. 
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El C02 es compatible con todos los fluidos de tratamien­

to= agua. ácido o ACP.ite, y con la mayoría de los aditivos -­

utilizados en la estimulaciOn y reparación de pozos¡ el C02 -

también es compatible con los fluidos de la formación. En los 

casos donde el agua eG el fluido de tratamiento~ la solución 

carbonatada que 6e forma tiene un pH Acido. Esto previene el 

hinchamiento de las arcillas, la precipitación de hidrOxidos 

y la precipitación de yeso. AdemAs, debido a la solubilidad -

de varios carbonatos en tales soluciones, la permeabilidad de 

las formaciones carbonatadas también se ve mejorada. En trat~ 

miento& con aceite, la viscosidad de ~ste se reduce consider§ 

blemente al añadirle C02, lo cual resulta en menores pérdidas 

de presión por fricción y mayores gastos de inyección, con un 

ahorro fuerte en los requerimientos de potencia hidraó.lica. 

En el presente capitulo se describen las aplicaciones -­

del C02 en operaciones de desplazamiento de fluidos, acidifi­

caciones y fracturamientos, las cuales implican su inyecciOn 

como liquido y su vaporización en el pozo. En el capitulo VI 

se discute la posibilidad tanto técnica como económica para -

inyectar al C02 en estado gaseoso desde la superficie ya que 

en la actualidad esto no se realiza. 

JY.2 llEBPLA2MJElfTU 1E FUJIDOB. ( 1 l * 

En muchas de las operaciones en pozos se requiere despl§ 

zar, hacia la formación o hacia el e•pacio Anular, a lo& flui 

dos contenidos en la tuber ! a de producci On. Los fluido!! ut i l !. 
zados para el desplazamiento pueden ser de diferente~ tipos y 

entre ellos se encuentran las mezclas 11quido-C02. 

El desplazamiento de fluidos con una mezcla l!quido-C02 

Implica el bombeo al pozo de una combinación de fluido base y 

* Referencias al final del capitulo. 
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dióxido de carbono liquido. Cuando el C02 alcanza su tempera­

tura crítica por efecto del calor recibido del pozo se produ­

ce la vaporización del mismo. Debido a la presencia de esta -

fase gaseosa, al final del tratamiento se tendrá en la tube­

ría de producción un fluido de menor densidad y con una mayor 

cantidad de energía que permitirA limpiar el pozo en forma -­

adecuada. 

Para realizar un desplazamiento con una mezcla liquido-­

C02 se requiere conocer el volumen total de CCJ2 que se va a -

utilizar, así como la pre9ión máxima en la cabeza del pozo. -

La presión en el fondo se conoce generalmente ya que debe ser 

igual a la ejercida por la columna hidrostática del fluido -­

que se quiere desplaz~r, si se trata de una operación de in­

ducción, o bien debe ser igual a la presión de tratamiento en 

el fondo si se trata de desplazar un fluido hacia la forma--­

ción para acidificarla o fracturarla. 

Al igual que para mezclas liquido-nitrógeno, la presiOn 

en la cabeza del pozo se puede obtener resolviendo la siguien 

te ecuación, la cual se dedujo en el capitulo 1111 

(! + f' 1 l (dT/Gl 
(111.11) 

r· º + s r· > + < 1 - s> 
fsol r g 

teniendo en cuenta que la fase gaseosa ea ahora C02 y no N2, 

y sabiendo ademés que fg• fsol y S son funciones de laa varia 

bles de integración presión y temperatura. 

El volumen de C02 se puede obtener nuevamente a partir -

de la ecuaciOna 

V D f l!q (! + r' 1) 

<Pbh - Pwhl 
( 111. 14> 
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cuya expresión en unidades dr campo se obtiene de la siguien­

te manera: 

V k' D 

V1i q Pbh - Pwh 

donde, de la ecuación IIl.141 

k' (!b/pie3) fuq (! + f' !) = fuq + fuq r· 1 

7.48 gal 
= f 1 (! b/gal > M + 

pte3 

lb p!e3 1 bl 
0.116697 --M RGL (--) M 

pie3 bl 5. 615 pi es3 

" 7.48 fl + 0.020783 RGL 

0.020783 
- 7.48 <f1 + ----RGLl 

7.48 

= 7,48 <f¡ + RGL/359.9> 

D pie D 
<----> = 

pie2 
M ----

Pbh - Pwh lb/pie2 Pbh - Pwh 

pie 
(---> 
1 b/pg2 144 pg2 

D pie 
<---> 

144 <Pbh - Pwhl lb/pg2 

por lo que, sustituyendo IV.2 y IV.3 en IV.!1 

V V 

V1 

7.48 <f1 + RGL/359.9) D 

144 <Pbh - Pwh> 
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V 0.051944 D <r1 + RGL/359.9! k D 
(IV.SI 

V1 

donde o D 

k 

Pbh - Pwh 

profundidad del pozo, pies 

parámetro equivalente a: 

0.051944 <r1 + RGL/359.9! 

Pbh presión de fondo, Ib/pg2 

Pwh presión en la cabeza del pozo, lb/pg2 

RGL relación gas-liquido, pies3 @ c.s./bl 
V/V1 volumen de la mezcla líquido-gas por unidad de 

volumen de líquido, blsmezclalblJíquido 

r1 = densidad del liquido, lb/gal 

Para simplificar los c~lculos algunas compañías han des~ 

rrollado las llamadas curvas de desplazamiento para mezclas 

liquido-C02, basándose en la integración numérica de la ec. -

III.11. Con ellas se puede obtener la presión en la cabeza -­

del pozo a partir de la presión de fondo, o bien se puede ob 

tener ósta a partir de 1 a p"ri mera durante la etapa de bombeo 

de los fluidos) lo anterior es posible si además se conocen -

la relación gas-líquido, la densidad del líquido, Ja profundl 

dad del pozo y el gradiente de temperatura. Un ejemplo da es­

tas curvas se presenta en las figuras IV.! y rv.2.• Tambi@n -
se desarrolló una tabla de la cual es posible obtener el va--

1 or de k en la ec. IV. 5, en función dR' la den si dad del llqu! 

do y de la relación gas-liquido) la tabla IV.1 constituya un 

ejemplo de lo antRrior. El procedimiento para emplear las cu~ 

vas de desplazamiento para mezclas líquido-C0:2 es el que se -

presenta a continuación: 

1> Seleccione la gráfica de Pbh vs. Pwh correspondiente a los 

datos del pozo: gradiente de temperatura, densidad del 

* Las tablas y figuras se encuentran al final del capítulo. 
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fluido y relación gas-liquido, y obtenga Pwh a partir de -

Pbh• Para ello localice,el valor de Pbh en el eje vertical 

y encuentre su intersección con 1 a ct.1rva correspondiente a 

la profundidad; obtenga el valor de Pwh en el eje horizon­

tal a partir de esta intersección. 

2) Calcule el volumen de despl azami ente t/. 

3) Obtenga el valor de k por medio de la tabla IV.1. 

4) Calcule el valor de V/V1 usando la ec.!V.5. 

5) Determine el volumen de llquido V1, dividiendo al volumen 

de desplazamiento V entre el valor de V/V1. 

6) Calcule el volumen de CCJ:2 gaseoso multiplicando el volumen 

de liquido por la relación gas-liquido. 

Otra forma de obtener el valor de la relación V/V1 es -­

considerando que los volómenes de la mezcla y del liquido es­

tán dados respectivamente por: 

w W1iq 
V y Vliq CIV.6> 

fl i q 

y por tanto• 

V ~J fl iq 
CIV.7l 

Vliq Wliq r 
como é\demás: 

w Wliq + Wg W1 iq ( 1 + r· 1) CIV.B> 
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entonces• 

V wliq (1 + r· !) fliq 

wl!q 

fliq 
e 1 + r· 1, CIV.9> 

Con la ecuación anterior es posible calcular la RGL, re­

presentada por I, necesaria para obtener un valor determinado 

de VtV1, representado por V/V1iq• o bien el valor de V/V1 que 

se tendrá al usar una RGL dada. Como lo anterior requiere ún!_ 

camente de la presión y la temperatura de fondo para calcular 

fr las compañías de servicio han obtenido una serie de gr~fi­

cas, basadas en la ec. IV.9, las cuales se obtuvieron dando -

diferentes valores a la presión y un solo valor a la temper~ 

tura para cada juego de curvas. Las gráficas de este tipo se 

conocen como curvas de desplazamiento para mezclas liquido­

CD2 a temperatura constante, siendo la figura IV.3 un ejemplo 

de dichas gráficas. El procedimiento para emplear las curvas 

de desplazamiento para mezclas liquido-C02 a temperatura con2 

tantees el que se presenta a continuación1 

1> Calcule el volumen de desplazamiento V. 

2) De las curvas de desplazamiento para mezclas llquido-C02 a 

temperatura constante, seleccione la gr4fica correspondien 

te a la temperatura que más ee acerque al valor real de la 

temperatura en el fondo del pozo y, segun sea el ca~o1 

Obtenga V/V11 

Lccalize en el eje horizontal el valor de Pbh• encuentre -

su intersección con la curva correspondiente a la. concen-­

trac!On dada de CD2 <RBL>, y lea sobre el eje vertical el 

valor de V/V1. 

Obtenga RBL1 

Localize sobre el eje vertical el valor dado de V/V1, y se 
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bre el eje horizontal el de Pbhl la ubicación de la inter­

sección de estos dos valores determina la concentración de 

C02 <RGU. 

3J Determine 91 volumen de liquido V¡, a partir del valor de 

la relación V/V¡ y el volumen de desplazamiento v. 

4) Calcule el volumen de C02 gaseoso multiplicando al volumen 

de liquido por la rel&ción gas-liquido. 

A continuación se presenta un ejemplo en el que se mues­

tra la forma en que se utilizan las curvas de desplazamiento 

para mezclas líquido-C02 a temperatura constante. Dicho ejem­

plo, al igual que todos los demAs presentados en este capitu­

lo, fueron ya resueltos para el caso del nitrógeno en el capl 

tulo anterior y ahora se resuelven con fines comparativos pa­

ra el caso del C02. 

EJEMPLO lV.1 

En el ejemplo 111.1 se utilizo nitrógeno para desplazar 

una columna de fluido de control de 13.5 lb/gal, de una tube­

ría de 10 000 piea, 2 7/B pg y 6.5 lb/pie. Determine el volu­

m•n de C02 necasario para realizar el desplazamiento del eje~ 

ple 111.1, considerando ~hora que el fluido desplazante es -­

una mezcla agua-C02. Considere adem6s que RGL2! 500, 3 000 y 

6 000 pies3 ~ c.s./bl. El gradiente de temperatura es de 1,6 

OF/100 pies y la temperatura en la superficie es de 95 OF, 

SOLUClON1 

1) del ejemplo 111.1, la presiOn de fondo, el volumen de des­

plazamiento y la temperatura de fondo son: 
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Pbh = 7 020 lb/pg2 
V = 57.9 bis 

Tbh = C10 ººº ples) Cl.6 OF/100 ples) + 95 ºF 

Para RBL = 1 500 ples3 O> c.s./bl1 

2> de la figura IV.3: V/V¡ = 1.5 blsmezclalblagua 

3> V¡ = 57.9 bls/1.5 = 38.6 blsagua 

255 ºF 

4) V' (38.6 bl5) C1 500 ples3/bl> = 57 900 ples3 O> c.s. 

5) de la ecuación IV.51 Pwh = 2 633 lb/pg2 

Para RBL = 3 000 ples3 O> c.s./bl1 

2) de la figura IV.31 V/V¡ = 2.05 blsmezclalblagua 

3) V¡ = 57.9 bls/2.05 a 28.2 blsagua 

4) v• a C28.2 bis) (3 000 ples3/bl) = 84 732 ples3 :;) e.a. 

5) de la ecuación IV.51 Pwh • 2 751 lb/pg2 

Para RBL = 6 000 ples3 O> c.s./bl: 

2) de la figura IV.31 V/V¡ ª 3.2 blsmezcla/blagua 

3) V¡ a 57.9 bl5/3.2 a 18.1 bl5agua 

4> v• = ( 18. 1 bl") 16 000 ples3/bl) • 108 562 ples3 :;) c .... 

5) de la ecuación IV.51 Pwh = 2 934 lb/pg2 
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Como puede observarse, a mayor RGL se tiene una mazcla -

cada vez más ligera y una presión en la cabeza cada vez ma­

yor, lo cual facilitará la expulsión de los fluidos del pozo 

al t~rmino de la operación. Esto nos indica que, aumentando -

la concentración de C02 en el fluido desplazante, el desplaz! 

miento se asemeja cada vez más al que se efectúa con N2. Sin 

embargo, ademas de que los volómenes de C02 serán m•s grandes 

que los de N2, al final de la operación quedar' siempre una -

cierta cantidad de líquidos lo mismo que un gas més pesado. -

Para desplazar estos líquidos el pozo tendrta que realizar un 

mayor esfuerzo comparándolo con el que realizaría si estuvie­

ra lleno de gas eMclusivamente, y por tanto no estarla en las 

mejores condiciones posibles para ser inducido y comenzar a 

fluir. 

Cuando el objetivo de una operación de desplazamiento -­

sea el de desplazar a los fluidos del pozo sin inyectarlos a 

la formación, tal como ocurre en las operaciones de induc­

ción, el desplazamiento utilizando mezclas liquido-C02 puede 

llevarse a cabo en las forma• que se indican en la sección -­

III.2. Sin embargo, vn los casos 1 y 2 que corresponden a -

terminacione5 s9ncillas con tubería franca el primero, y con 

empacador y camisa de circulación el segunde, el deaplazamieQ 

to por la tubería de revestimiento puede resultar en una me-­

nor carga hidrostAtica sobre la formación, debido a que el .-­

fluido que entre a la tubería de producción seguramente con-­

tendrá una mayor cantidad de gas por haber estado mAs tiempo 

expuesto a la temperatura del pozo. La v•ntaJa de r•aliz•r la 

operación en esta forma seria que una mayor cantidad de C02 -

líquido se habría gasificado al entrar a la tubería de produ~ 

ción, y con esto se desplazaría una mayor cantidad del flui­

do original. La desventaja s•ria qu~ se tendria que desplazar 

primero a los fluldoa del eapaclo anular hacia la tub&r!a de 

producción, y luego habría que desplazarlos de dicha tubería. 

En el caso de la inyección por tubería flexible, •• acon 

sejable iniciar el desplazamiento con agua o con algón otro -
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fluido más ligero que el de la tuberia de producción, e ini-­

clar el bombeo de C02 cuando la punta 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 C02. Con esto se evltaria la circulación de C02 

líquido hacia afuera del pozo y se podría bombear también una 

mayor cantidad de C02 gasificado a la tubería de producción. 

• IV.:S llCIDIFICACIOIEB. <l, 2> 

Una se las aplicaciones más importantes del C02 en laa -

operaciones en pozos petroleros es la acidificación. La acid! 

ficación con C02 es un tipo de acidificación, matricial o por 

fracturamiento, en la cual se inyecta una mezcla ácido-dióxi­

do de carbono a la formación con objeto de remover o sobrepa­

pasar el daño eKistente en la vecindad del pozo. A diferencia 

de las acidificaciones con mezclas ~cido-nitrógeno~ en las -­

operaciones con C02 éste es Inyectado al pozo en estado liqul 

do para posteriormente ser evaporado cuando la temperatura 

del pozo exceda su temperatura critica. 

Los 6cidos comunmente utilizados en este tipo de opera-­

cione~ son los migmos que se usan en tratamientos con nitrOgg 

no, es decir, 6cido clorhídrico, fluorhídrico, acético y fór­

mico, a las concentraciones de uso normal. El dióKido de car­

bono se agrega a estos fluidoa en diferentes concentraciones 

dando lugar a tres tipos de sistemaa1 energizAdos, espumados 

y atomizados. El contenido de C02 gaseoso en cada uno de -­

ellos es, sobre una base volumétrica, de hasta un 52 Y., del -

~2 al 95 r. y de mAa del 95 r. respectivamente. 

Los sistemas energizados con C02 se utilizan principal-­

mente para mejorar la limpieza del pozo despu~s de un trata-­

miento a la matriz. Esto se logra aprovechando las propieda-­

des de expan51ón del C02 gaseoso, lo cual permite que, al ab~ 
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tirse la presión a que est• sometido durante una operación, -

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 expansión del gas disuelto. Además, una ve2 que los 

fluidos retornan al pozo, el C02 continua liberándose y expan 

diénose disminuyendo asi la carga hirostática sobre la forma­

ción, y por consiguiente Jos requerimientos de energía para 

expulsar al fluido de tratamiento hasta la superficie. 

Por su parte los fluidos espumados se emplean por permi­

tir una mayor distribuciOn y penetraciOn del acido dentro de 

la formación, en operaciones de fracturamiento con Acido. Lo 

anterior se logra gracias a las bajas pérdidas de fluido que 

presentan las espumas, debido a la alta tensión interfacial 

entre el C02 gaseoso y el écido, lo cual reduce la pérdida de 

ácido a través de las paredes de la fractura y favorece la p~ 

netraciOn y distribución del mismo en la formación. Además, -

el ácido espumado presenta una velocidad de reacción retarda­

da debido a la alta viscosidad de las espumas y a su estructH 

ra f!sica. La alta viscosidad del écido espumado ayuda a obt~ 

ner amplitudes de fractura mayores, lo cual reduce a gu vez -

el Area total de la fractura y por tanto la relación 4rea vo­

lum•n. Esta menor relaciOn área-volumen, junto con la mayor -

distancia que loa iones H+ del Acido vivo tienen que recorrer 
desde el seno de la espuma ha!ata la pared de la formación, rg 

tarda la velocidad de reacciOn del 6cido. Por su parte, la e~ 

estructura f!sica de la ••puma retarda tambi6n la velocidad -

de transporte del actdo vivo, desde el sene de la espuma has­

ta la pAred de la formación, ya 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 formaciOn es alta, del orden -

de darcy o mayor, la estimulación con ácido espumado con -­

N2 o C02 puede llegar a ser del tipo matricial. En tales ca-­

sos se obtendría también una mayor penetración y distribución 

del écido dentro de la formación. 
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Los sistema& atomizado•, debido a su baja densidad, vis­

cosidad y tensión interfacial, son empleados principalmente -

para mejorar la distribución y penetración del ácido en trat~ 

mientes a la matriz, para reducir los requerimientos de poten 

cia y para minimizar el daño a la formación por el bloqueo de 

fluidos. 

Una de las razones por las cuales se utiliza el C02 en 

tratamientos con ácido es porque favorece la limpieza r6pida 

de los pozos y las formaciones. Lo anterior se produce cuando 

la suma de la presión hidrostática ejercida por la columna li 

quido-C02, más la presión en la cabeza del pozo y las caldas 

de presión por fricción, resulta menor que la presión de fon­

do fluyendo. 

Para obtener la condición anterior es necesario inyectar 

al pozo un volumen de C02 que, al reducir la carga hidrostáti 

ca sobre la formación, haga que los fluido$ lleguen a la su-­

perficie con la presión requerida en la cabeza del pozo. La -

determinación de dicho volumen puede hacerse, al igual que pª 

ra el caso del nitrógeno, utilizando alguna correlación de -­

flujo multifásico o bien un juego de curvas de gradiente de -

presión basado en alguna de dichas correlaciones. En este trª 

bajo se utiliza un juego de curvas de gradiente de pr••iOn, -

figura IV.4, el cual se genero a partir de la correlación de 

Hagedorn y Brown* asi como de otras correlaciones para deter­

minar la6 propiedadeg del liquido y del gas <C02l. 11) El pro­

cedimiento para emplear las cuva~ d• gradiente de presión de 

la figura IV.4 es el mismo que se describió en la &eccion 

III.'l del capitulo anterior para el camo del nitrógeno. 

* Hagedorn, A. R. and Brown, K. E. 1 "Experimental study of -­
pressura gradients ocurring during continuous two pha~e --­

flow in small diameter vertical conduits. 11 J.P.T. (Abril. -

1965l. Citado en "011 field carbon dioxide servicea hand--­

book." Hall iburton Company. <t980l 
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A continuación se presenta un ejamplo en el que &e mues­

tra la forma de utilizar las curvas de gradiente de presión -

para mezclas liquido-C02, as2 como las curvas de desplazamieQ 

to, para determinar la concentración y el volumen de C02 nec€ 

sartas en la realización de un tratamiento con ácido. 

EJEMPLO IV.2 

Para fracturar el pozo del ejemplo III.4, el cual estA -

disparado entre los 13 950 y 14 OSO ples, el operador inyectó 

500 bis de Acido clorhídrico al !S X, mezclados con 700 pies3 
de nitrógeno @ c.s. cada por barril de ácido, a un gasto de 5 

bls/min. La operación se realizó desanclando el empacador y -

desplazando al fluido de la tubería de producción con una me~ 

cla Acido-nitrógeno, para poateriormente volverlo a anclar y 

desplazar al resto del sistema Acido hacia Ja formación con -

una mezcla agua-nitrógeno. Considerando ahora el uso d• dióxl 

do de carbono en lugar de nitrógeno, determine la concentra-­

ción de C02 necesaria para recuperar al fluido de tratamiento 

con 1 000 lbipg2 en la cabeza dl!'l pozo, el volumen de Acido -
que debe bombearse antes de volver a anclar el empacador, el 

v.:>lumen total de C02 y f., presión moiwima esperada durante la 

operación, Otros datos son1 

TR: 7 pgs, 23 lb/pie, 14 500 pies 

TP1 2 7/8 pg, 6.S lb/pie, 13 500 pies 

presión di!' fracturas 9 500 lb/pg2 

presión de fondo fluyendo• ~ 200 lb/pg2 

gradiente de temperaturas 1.1 OF/100 pies 

densidad del oicido: 9 lb/gal vivo y 9.S lb/gal gastado 

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

l!quido-C02 correspondientes a los datos del pozo, figura 

IV.4 1 determine la concentración de C02 necesaria para re­

cuperar al Acido gastado en la superficie: 

de la tabla 111.2, interpolando para un diámetro de tube-­

rla de producciOn de 2 7/8 pg1 Q = 1 bl/min 

de la figura IV.4 se observa que, para Pbh = 5 200 lb/pg2, 

Pwh = 1 000 lb/pg2 y Da 14 000 pies, la RBL necesaria pa­
ra elevar los fluidos a la super+icie supera al limite ---

practico de 1 500 pies:S G> c.s./bl por lo que el pozo no pg 
dr6 desalojar a los fluidos con la Pwh establecida. Sin em 

bargo, utilizando las curvas para Pwh = 100 lb/pg2, de la 

misma figura se observa que para una RGL = 300 pies:S G> --­

c.s. /bl se tiene una Pwh m 100 lb/pg2, y que si RBL a 1500 

pies:S G> c.s./bl se tiene una Pwh a 700 lb/pg2. Debido a lo 
anterior se continuara el ejemplo con una RBL = 1 500 ---

pie~3 ~ c.s./bl, por eer la que proporciona una mayor -­

aproximaciOn a la Pwh requerida en la superficie. 

2> con ayuda de las curvas de de6plazamiento para mezclaa lí­

quido-C02 correspondi•ntes a los datos del pozo, figura --

1V.1, determine el volumen de 6cido vivo que deber6 mez­

clarse con C02 para desplazar al lodo de la tuberla de prg 

ducción1 

del ejemplo 111.4, paso 2, la presiOn de fondo y el volu-­

men de desplazamiento •ons 

Pbh a 8 424 lb/pg2 

V= Vrp = 10.2 bls 

de la figura IV.11 Pwh = 2 525 lb/pg2 
de la tabla IV.11 k = 0.6840 
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V k D (0. 68401 ( 13 5001 
= 1.57 blsmezcla/blacido 

V1 Pbh - Pwh 8 424 - 2 525 

V1 = 78.2 bls/l,57 49. 96 bl sacl do 

3) determine el volumen de agua necesario para el desplaza-­

miento del sistema ácido utilizando las curvas de desplazª 

miento para mezclas liqu1do-C02 correspondientes a los da­

tos del pozo, figura IV.2: 

del ejemplo III.4, paso 3, la presión de fondo y el volu-­

men de desplazamiento son1 

Pbh = Pf = 9 500 lb/pg2 

V = VTP + VTR = 95.88 bis 

de la figura IV.21 Pwh = 3 600 lb/pg2 

de la tabla IV.!: k = 0.6581 

V k D <o. 65811 ( 14 0001 

Pbh - Pwh 9 500 - 3 600 
= 1.56 bl"mezclalblagua 

V1 = 95.88 bls/l.56 = 61.4 blsagua 

41 calcule el volumen total de C021 

V' <500 bltJAcido + 61,4 blsagual i1 500 pies3 :;¡ c.s./bl) 

m 842 100 pias3 :;¡ c.s. 

S> calcule la presión máxima esperada durante el tratamiento: 

Pf = Pwh + Ph - /:i.Pf 

Pwh = Pf - Ph + l:i.Pf 

del paso 31 Ph = Pbh - Pwh = 9 500 - 3 600 = 5 900 lb/pg2 

del ejemplo III.4, paso 51 APf = l 714.5 lb/pg2 

<Pwhlmax = 9 500 - 5 900 + 1714.5 = 5 314.5 lb/pg2 
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Como puede observarse, para lim~iar el pozo adecuadamen­

te el despl azami ente con C02 requi ri O una RG'- mayor que el -­

desplazamiento con N2, y aún así no se obtuvo la presión en -

la cabeza del pozo esperada. Además, el volumen total de gas 

fue de més del doble. Por otro lado, debido a la mayor densi­

dad de las mezclas con C02, la presión maxima de bombeo fué -

menor en el desplazamiento con C02 y por tanto también lo fu~ 

ron los requerimientos de potencia. De acuerdo a lo anterioc 

mente expuesto, el desplazamiento de fluidos con mezclas li-­

quido-CD2 puede ser tan efectivo como el desplazamiento con 

mezclas llquido-N2, més no asl la limpieza del pozo después -

de un tratamiento. 

Al igual que para el caso del nitrógeno, los fluidos -­

fracturantes Aezclados con C02 pueden ser de dos tipo~: ener­

gizados y espumados. El contenido de gas de los fluidos ener­

gizados es de hasta un 52 r. mientras que el de los fluido5 e§ 

pumados varia entre el 52 y el 95 'l., ambos sobre una base vo­

lumétrica. 

Los fluidos energizados con dióxido de carbono, debido a 

su baja densidad y a las propiedades de expansión del CD2, se 

utilizan principalmente para mejorar el retorno del fluido -­

fracturante a la superficie ya que requieren de una menor can 

tidad de energía para desalojar 105 fluidos del pozo dempués 

de un tratamiento. Además, debido a que conservan la alta vi~ 

ccsidad del fluido base, los fluidos Qnergizados con CD2 per­

miten la inyección de altas concentraciones de sustentante& -

durante 103 tratamientos. 

Por su parte los fluidos espumados con C02 se utilizan -

como fluidos fracturantes para loa siguientes finea1 ~umentar 

el volumen de la fractura al disminuir el volumen de fluido -
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que se pierde a la formaciOn, reducir el volumen de fluido bª 

se sustituyéndolo por un volumen de gas~ reducir el daño a la 

formación al reducir el volumen de li.quidos, inyectar mayores 

concentraciones de agentes sustentantes, etc. Debido a lo an­

terior, la principal aplicación de las espumas con C02 ha si­

do el fracturamiento de pozos de gas y de pozos profundos, 

aunque también se han usado para frncturar pozos de aceite -­

con presiones de fondo elevadas. 

Cuando el C02 cnnstitllyf"' 1~ fase gaseosa de una espuma, 

ésta se considPra adecuada para usarse en operaciones de fra~ 

turamiento y con ella se obtienen prácticamente los mismos rg 

sultados que con las espumas convencionales de N2• Sin embar­

go, existen similitudes lo mismo que diferencias entre lo$ -­

dos sistemas. 

La diferencia més notable entre el dtOxido de carbono y 

el nitrogeno es que el gas ee bombea como líquido y se deja -

vaporizar en el pozo cuando el tratamiento se realiza con si~ 

temas de C02. Esto contrasta directamente con las espumas de 

N2 donde el gas se vaporiza antes de mezclarse con la fase li 

quida y la espuma se genera en la superficie. Por otro lado, 

una característica coman a los dos sistemas es que, en ambos, 

los componentes se mezclan para proporcionar una determinada 

relación gas-liquido o calidad a condicioneB de tratamiento -

en el fondo. Esta relación es critica para el éxito de los -­

tratamientos con espuma y debe ser considerada teniendo ~n -

cuenta las per:ul i ari dad es del proceso de generación de es pu-­

mas con C02. 

Los siStemas espumados con dióxido de carbono están com­

puestos por un 1 i qui do base, general mente agua, aceite crudo 

o refinado, alcohol o ácido~ así como de di Oxido de carbono -

liquido, un agente espumante y un agente emulsificante. El li 

quicio base se gelatiniza ante& da ser bombeado y despu~s se -

le añaden los diferentes espumantes, emulsificantes, suaten-­

tantes, etc, por medio de una mezcladora. Posteriormente se -

emulslf!ca la mezcla agregando el C02 liquido corriente abajo 
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de la bomba de alta presión. para de ahí ser bombeada hacia -

el po:o. 

No obstante que 1 a mayor parte de 1 a me:zcl a es C02 1 :i.qu!_ 

do, el cual tiene una viscosidad baja, el hecho de que los li 
quidos forman una emulsión le imparte una viscosidad conside­

rablemente alta al sistema. La viscosidad de la emulsión man­

tiene en suspensión al sustentante incluso cuando la espuma -

empiece a formarse estando ya en la fractura. Esta Acción si­

nergística en términos de ~1iscosidad es parecida a la que se 

presenta en las Pmul si ones de aceite en agLta. 

De igual menera que con el nitrógeno, el diseño de una -

operación de fracturamiento con espumas de dióxido de carbono 

es básicamente el mismo que cuando se utilizan fluidos fr~cty 

rantes convencionales. Las principales diferencias se encuen­

tran en el cálculo de las caídas de presión por fricción, de­

bido a la variación del volumen del gas y de todas las propi~ 

dades de la espuma con la presión, y también en la obtención 

del coeficiente combinado de pérdida de fluido ya que las es­

pumas son fluidos que no forman enjarre!!i. La forma de reali-­

zar los cé.lculos anteriores se muestra en los apéndicea A y B 

al fina! del trabajo, 

La calidad de la espuma en un tratamiento con C02 debe -

determinarse tomando en cuenta la temperatura y la presión de 

tratamiento en el fondo. Normalmente las operaciones de frac­

turamiento con espumas de C02 se diseñan para calidades de e~ 

puma en el rango de 0.65 a 0.70. Esta recomendación est.1 basª 

da en consideraciones tales como comportamiento óptimo del -­

sistema. economía en los vol~menes de gas utilizados y abati­

miento de la~ pérdidas de presión por fricción en tuberías. 

Uni\ vez d~termin~da la calidad de la espuma E?n el fondo, 

y conociendo el volumP.n total de la misma, es necesario calcy 

1 ar el volumen total de C02 que se requiere a candi cienes es­

tándar para obtener la calidad deseada en el fondo. Dicho vo­

lumen puede obtenerse aplicando el procedimiento d~scrito en 

la sección JII.B del capitulo Anterior. 
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A continuación se presC?nta un ejemplo en el que se mues­

tt a la forma de calcular el volumen de gas requerido en tina -

operaci_ón de fracturamiento con espuma de dióxido de carbono, 

de acuerdo con el procedimiento de la sección 111.B. 

EJEMPLO IV.3 

Si el fluido fracturante del ejemplo III.5, 2 381 bis de 

espuma agua-nitrógeno con calidad del 70 Y., fuera una espuma 

con diówido de carbono como fase gaseosa, lcuAl sería el vol~ 

men de este gas que se necesitaría para la operación?. Loa d~ 

tos del pozo son los siguientes: 

presión de fractura1 9 200 lb/pg2 

temperatura de fondo1 150 OF 
gasto de Inyección• 15 bls/mln 

SOLUCION1 

ll la calidad de la espuma es1 FQ • 0.7 

2) de la figura II.161 Sg = 215 pies3 ~ c.s./bl 

3l de la figura II.11: Zbh • 0,96 

4l aplicando la ecuación Ill,22, el volumen de C02 necesario 

para llevar a cabo el tratamiento esz 

098. 45l C9200l <C>. 7l (2381 l 
v· + C215l C2381l < 1 - O. 7> 

C0.96) CblOl 

v• = 5 349 887 pies3 ~ c.s. 

5l t = 2 381 bis / 15 bls/min = 158.7 min 
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61 q 9 = S 349 887 pies3 ~ c,s./ 158 min 

= 33 711 pies3 ~ c.s./m!n 

como un galón de C02 liquido rinde 73.l pies3 de C02 gaseg 

so Q c.s., para obtener los 5 349 887 pies3 Q c.s. es necg 
sario llevar al pozo por lo menos 73 186 gal. 

Del ejemplo anterior puede advertirse que los fluidos e~ 

pumados con C02 requieren de un mayor volumen de gas que aqu€ 

llos espumados con N2, para una misma calidad de espuma en el 

fondo. Esto se debe a que, por ser el C02 mAs compresible, el 

mismo volumen a condiciones de fondo ocupa un volumen mayor a 

condiciones estándar comparándolo con el que ocuparía el N2• 

El dióxido de carbono también puede utilizarse para mod~ 

ficar la densidad de los fluidos de tratamiento en las opera­

ciones de fracturamiento. Lo anterior se realiza mediante la 

adición de CD2 gaseoso al precolchón, al fluido fracturante o 

al postcolchón, con lo cual se logra colocar al fluido fract~ 

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

chón o el postcolchón, 

A continuación ee presenta un método para determinar 1 a 

cantidad de C02 que se requiere agregar al fluido fracturan 

te para reducir su densidad a un valor determinado. El método 

se basa en el uso de la curvas de desplazamiento para mezclas 

1 i qui do-C02 a temperatura constante, y también es ap 1 i cable -

al caso de mezclas llquido-N2 siempre y cuando se cuente con 

las curvas apropiadas, las cuales no se incluyen en este tra­

bajo. El procedimiento para el cálculo anterior es el alguien 

te: 

1) Determine la densidad original del fluido fracturante rf• 

21 Determine la densidad deseada del fluido fracturante (flui 

do fracturante y gas> ffg' 
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3l Determine la densidad del gas rg• de la siguiente format 

m 
CIV.10l 

M 

m Pbh M 
CIV.11 l 

donde fg está dada en lb/pie3, o bien• 

0.1336 Pbh M 

f g -

donde: fg densidad del gas, lb/gal 

Pbh = presión de fondo, lb/pg2 

Tbh = temperatura de fondo, ºR 

C IV. 12> 

Zbh =factor de compresibilidad del gas~ Pbh y Tbh 

M peso molecular del gas, 1 b/l b mol 

R = constante universal de los gases 

= 10.73 Clb/pg2-pie3l/COR-lb mol) 

4l Obtenga el valor de V/V1 ponderando la densidad deseada de 

la mezcla fluido fracturante-gas con respecto a los vol\.\m~ 

nes de gas y de U qui do en el volumen total de fluido, es 

decir: 

ff vf + rg vg 
ffg = CIV. 13) 

Vfg 

Vf Vg 
ffg = r f + f g CIV.14> 

Vfg Vfg 

Vf Vf 
ffg = r f + f g (1 - --> CIV. 15) 

Vfg Vfg 

119 



de donde despejando Vf/Vfg se obtiene! 

vf ffg - f g V¡ 
tIV.16l 

vfg f f - r g V 

V f f fg (JV.17l 
vi f fg - fg 

5) Obtenga el valor de RGL a partir de V/V1 y Pbh• haciendo -

u•o de las curvas de desplazamiento para mezclas liquido-­

C02 a temperatura constante. 

El siguiente constituye un ejemplo de aplicación del mé­

todo anterior. 

EJEMPLO IV.4 

En el ejemplo III.6 se determinó que para reducir la deo 

sidad del fluido fracturante, agua con 4 lb/gal de arena, de 

10.57 a 9,2 lb/gal, era necesario agregar a dicho fluido 250 

pies cóblcos de nitrógeno ~ e.a. por cada barril de fluido. -

Para los mismos datos del ejemplo III.6, 250 OF de temperatu­

ra de fondo y 6 500 lb/pg2 de presión de tratamiento, determt 
ne ahora la concentración de dióxido de carbono que se requig 

re para reducir la densidad del mi•mo fluido de tratamiento. 

SOLUCION1 

ll del ejemplo !II.6• ff = 10.57 lb/gal = densidad original 

2> del ejemplo !II.61 ffg 9.2 lb/gal densidad deseada 
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3l de la figura II.111 Zbh = 0.8 

10. 1336) 16 500) 144) 

r g 6.27 lb/gal 
10.8) 110.73> 1710) 

4> de la ecuación IV.171 

V 10.57 - ó.27 
a 1.47 blsme?.cla/blliquido 

V1 9.2 - 6.27 

5) utilizando las curvas de desplazamiento para mezclas liqut 

do-C02 a temperatura constante correspondientes a 250 DF1 

del ejemplo III.61 Pbh 6 500 lb/pg2 

de la figura IV.31 RGL = 500 pies3 ~ c.s./bl 

IY.5 IED»EHllACIOIEB PMA EL 
1 

DllERD IE 'IRATMIElfTIIB a9t CO:z. (4,Bl 

A ccntinuaciOn se presenta una serie de recomendaciones 

sencillas para diseñar tratamientos con CD2, las cuales pue-­

den incrementar notablemente la'eficiencia de las operaciones 

al considerar aspectos tanto t~cnicos como económicos. 

Durante las operaciones en pozos de aceite, la parte del 

fluido de tratamiento en contacto con los fluidos del pozo -­

puede diluirse en loa miwmos dificultando as! su recuperación 

posterior. Debido a lo anterior, la adición de C02 en eMceso 

durante la etapa inicial del tratamiento, ayuda. a asetJurar -­

una recuperación más com;Jleta de los fluidos de tratamiento -

al evitar qu~ se mezclen con los del pozo y queden retenidos 

en la formación. Con esto se logra también el proporcionar -­

una mayor cantidad de energía a dichos fluidos para su autod~ 

saloJo de la formación y del pozo. Tambi~n debe considerarse 
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la inyecciOn de un volumen extra de C02 debido a su solubili­

dad en el fluido de tratamiento. 

Como el C02 se disuelve en los fluidos de la formaciOn a 

través de largos periodos de tiempo, los tiempos de cierre de 

los pozos no deberAn exceder de 12 horas. Si el tiempo de cig 

rre excede e~te limite, el C02 se disolverá en los fluidos de 

la formaciOn, perdiéndose asi una gran parte de la energía -­

disponible para la expulsiOn de la formación de los fluidos -

de tratamiento. 

Por otro lado, a gasto5 de retorno elevados las caida5 -

de presiOn por fricciOn en tuberlas de diAmetro peque~o, cclQ 

cadas • grandes profundidades, pueden Ber tan severas qua li­

miten el uso de cualquier gas, en e~te caso C02, para la lim­

pieza del pozo; en tales casca el flujo de retorno a través -

de la tubería de revestimiento o el eapacio anular puede arrg 

Jar meJcrea resultados. 

El aumente en la can ti dad del gas disminuye la den si dad 

de les fluidos hasta qua se alcanza un limite prActico. Las -

relacionas gas-liquide mayores a 1 500 pias3 ~ c.s./bl, aun-­

que disminuyen considerablemente la densidad de les fluidos -

de tratamiento, provocan otroa efectos que como ol colgamiea 

to del liquido dificultan la expulsión de les fluidos del --­

pozo durante la etapa de limpieza. Por tal motive las ccncen­

tracionea de C02 mayores que 1 500 pies3 ~ c.a./bl ne prcpc~ 

cionan los beneficios que se requieren. 

El U•o del C02 en la• operaciones en pazca ofrece muchas 

ventaja• debido a sus propiedades flsicaa y químicas tan espg 

ciale•. Sin embargo, debido a estas mismas p~cpiedades, el -­

uso del C02 en tratamientos a pozos representa ciertos pelt 

gros potenciales, los cuales pueden llegar a desencadenar ac-
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cidentes muy graves. Las consecuencias de un accidente en una 

operación con C02 pueden llegar a ser desastrosas, desde el -

punto de vista econOmi co y sobre todo humano, y por tanto es 

necesario evitar al máximo las probabilidades de que éstos -­

ocurran. De esta manera, para realizar un tratamiento con C02 

en condiciones de seguridad adecuadas es necesario tomar cie~ 

tas precauciones. En seguida se discuten algunas de ellas. 

Anteriormente se dijo que el C02 era un gas denso y no 

tóxico a condiciones atmosféricas; sin embargo, debido a la 

densidad del C02 mayor que Ja del aire, é~te ~!timo puede ser 

desplazado por el C02 provocando así la posible a5fiwia del 

personal. Por lo tanto~ para minimizar la exposición al C02 -

solamente el pergonal ne~esario deberá permanecer en el Area 

de inyección, además de que deberán tomarse todas las medidas 

necesarias para asegurar una ventilación adecuada o para te-­

ner una fuente auxi 1 i ar de aire. 

Por otro lado, el C02 ae maneja como un fluido criog6ni­

co en la localización .. Por tal motivo los metales e><puestos a 

dichas temperatura~ no deberán ser tocados si no ea con guan­

tes especiales. 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 tapOn sólido. Para -

remover el agua del si~tema, tanto las bomba& da C02 como las 

lineas de Inyección deberén barrerse con diese! antes de ini­

ciar la operación. Asi mismo se recomienda enfriar todo el -­

sistema, incluyendo las bombas de alta presión, antes de ini­

ciar el bombeo. Esto con el propósito de evitar al méwimo la 

fragllización del metal por las bajas temperaturas. Lo ante-­

rior se logra haciendo circular C02 desde el tanque hasta el 

cabezal, descargándolo por una vAlvula de purga, hasta que tQ 

do el equipo ae cubra con una delgada capa de hielo en su ex­

terior. 

También es muy importante evitar cuAlquier situación en 

la que el C02 pueda acumularse sin tener una forma $egura de 

purgar el equipo. Debido a esto es necesario colocar válvulas 
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de seguridad en todos los puntos de las lineas de tratamiento 

donde se puedan acumular fluidos densos, así como en lag li-­

neas de C02 a baja presión. Si se permite que la presión en -

el sistema de CD2 caiga por abajo de 60 lb/pg2, se provocara 
un enfriamiento súbito y la consiguiente solidificación del -

CD2. El CD2 puede llegar a formar un tapón en la tuberia, --­

creando así condiciones explosivas debido al repreaionamiento 

de las lineas. Lo anterior hace necesario calibrar las válvy 

las de seguridad por arriba de 60 lb/pg2. Ademas, para evitar 
mayores problemas se recomienda no cerrar nunca una linea que 

contenga C02 liquido sin purgarla inmediatamente o sin tener 

un sistema de monitoreo de la presión en esa línea. Se acons~ 

Ja también la instalación de por lo menos una v6lvula de pur­

ga y una de seguridad, colocadas en la parte más baja de la -

linea entre dos vAlvulas de bloqueo. Otra recomendación con-­

si ste en purgar las l !. neas de C02 desde su punto más bajo, ya 

que con esto se libera más gas ~n las partes eltas ayudando -

as! a expulsar al C02 liquido de la tuber!a y a evitar el ta­

ponamiento de la miama. 

Durante la etapa de limpieza posterior a un tratamiento, 

los fluidos expulsados del pozo poseen una gran energ!a debi­

do a su alto contenido de C02 ga&eoso. Esto hace necesario -­

que tanto la& lineas de inyección como las de descarga deb?n 

estar firmemente ancladas al terreno. Ademas deberé estrangu­

larse el flujo de retorno para tener un mejor control del mi§ 

me. Se recomienda empezar con un diAmetro pequeño e incremen­

tarlo poco a poco de acuerdo con el comportamiento del pozo. 

Finalmante, para proporcionar una mayor seguridad a los 

operadores de las bombas y del equipo en general, d~berá pro­

curarse que todas 1 as bombas y válvulas en 1 as 1 i neas de in-­

yecci On y de descarga sean operadas a control remoto y que pQ 

sean sistemas de respaldo para su operación. 
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IY.7 REBULTADOB DE CllttPO. 

Caso l. 

Este pozo se terminó a 9 800 pies en una formación pro-­

blemiitica de arena arcillosa. Los grande~ :oltlmenes de fluido 

y sustentantes necesarios para fracturar el pozo ocasionaron 

siempre el arenamiento del mismo. Debido a esto se decidió -­

utilizar un fluido espumado con CD2 para realizar el fractur~ 

miento. 

Durante el tratami ente se inyectaron 78 500 gal de> un -­

fluido espumado con co2, con una calidad del 70 Y. y a razón -

de 22 bls/min y 9 700 lb/pg2, La fase liquida consistió de -­

una solución de metano! al 10 Y. ademAs de surfactantas y agea 

tes gel•tintzantes. Como sustentante se utilizaron cerca de -

50 000 lbs de arena 20/40 y 25 000 lbs de un sustentante de -

resistencia intermedia. 

Como resultado de la operación, el pozo expulsó rápida-­

mente el 60 Y. del fluido de tratamiento y posteriormente pro­

dujo 180 bls/dia de aceite, 7 bls/dia de agua y un millón de 

pies3 de gas ~ c.s. a través de un estrangulador de 12/16 pg. 

Caso 2. 

Este pozo se perforo en una formación arenosa con objeto 

de eKplotar su alto contenido de gas. La porosidad y la per-­

meabi lidad del yacimil!nto fueron de 10.4 Y. y O.! md respecti­

vamente. El intervalo perforado se localizaba entre los 10548 

y 10748 pies, donde la temperatura era d• 250 ºF. La produc-­

ción inicial fut de solo 150 000 pies3 d• gas ~ c.s. por dla. 

Debido a esta baja produce! On se procedi 6 a fracturar la 

formación mediante la inyección de 280 000 gal de un fluido · 

espumado con C02 y 685 000 1 bs de sustent,.nte. 

Despuds del fracturamiento la producción diaria se elev~ 

"4.9 millones de pies3 de gas~ c.s. y 405 bls de condensa-­

dos. Tres meses despu~s l!l flujo se estabilizó en 3,35 millo-
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nes de pies3 ~ c.s. y 276 bls de condensados, a través de un 

estrangulador de 19/64 ?g y con una presiOn de 900 lb/pg2. 

Caso 3. 

Este pozo se termlnO en dos intervalos diferentes. El iQ 

tervalo Inferior produjo tres millones de pies3 de gas ~ c.s. 
por d:La después de haber sido acidificado, mientras que el su 

perior produjo solamente 290 000 ples3 ~ c.s. Debido a esto -
se acidificó nuevamente este intervalo inyectando en el mismo 

25 000 gal de acido con 1 000 pies3 de C02 ~ c.s. por cada ba 
rrilJ la producciOn de gas aumento de esta manera a 1.5 millg 

nes de ples3 de gas @ c.s. por dia. 

Caso 4. 

Este pozo, perforado en la formación Fuselman de Texas, 

fué acidificado con 50 000 gal de 6cido gelatinizado conte--­

niendo 37 000 lbs de arena y 1 000 pie•3 de C02 @ c.s. por cª 
da barril de icido. Los fluido6 se inyectaron por una tubería 

de revestimiento de 7 pgs, a razón de 60 bls/min y 4 500 

lb/pg2 de presiOn. Desp~es del tratamiento el pozo produjo 
490 bls de aceite por dia. 
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Tabla IV. 1 , 
k 0.051948 q 1 + RGL/359.9) 

f 1' lb/gal RGL, pies 3/bl k 
@.C.S 

8.5 100 0.4560 
300 0.4849 
500 0.5137 
700 0,5426 

1 ººº 0.5859 
1500 0.6581 

9.0 100 0,4820 
300 U.5108 
500 0.5397 
700 0.5686 

1000 o .6119 
1500 0.6840 

9.5 100 0.5079 
300 0.5368 
500 0.5657 
700 0.5945 

1000 0.6378 
1500 0.7100 

1 o. o 100 0.5.>39 
300 0.5628 
500 0.5917 
700 0.6205 

1000 0.6638 
1500 0.7360 

129 



.. 
:: .... 
:!! 
o 

"'o o Q -o ... ... 
Q 

1.11 F/IOO,lea 
p •9.0i./011 

HL • 1500,111•/ •I 
40r-.-."""T-r-r--~-r-~r--..-....-~r--...-....-T-r-r...,....~.., 

201 1 1 1 ! 1 ! ! 1 ! ! 1 

U U UH S.O 44 IJl LO to &O&OIO 1& 

l'RESION Ell LA CABEZA ( 1 O• 1• / PO 1 ) 

FIG. li:. 1 CURVAS DE DESl'UZAlllEHTO PARA MEZCLAS -
LIQUIDO-COz111 

.. .. .. .... 
:!! -o 

o 
Q -~ ... 
Q .. 
C> 
¡¡; ... 
"' .... 

1.lºF / I00,111 
p : 8.5 lb/111 

R&L • llOO pl111 l•I 
•or-r-r-i-r ...... ~""T~-.-~--,,....,...,.~,.--r-r-ir-r-.-~....., 

101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

L! l.O 1J) J.14.0 5.0 1.0 7.QlOIO IO " 
PRESIOI EN LA CABEZA ( 105 lb / pt 1 ) 

FIG. lY. 2 CURVAS DE DESPLAZAMIENTO PARA MEZCLAS -
LIQUIDO-C02l11 



T: 2 50 ° F 

90.0 

18.9 

87.! 

su 

o 
13.l ~ -;;e. .. 

' o 
::¡ ..... 

C> :;¡; #il 10.0 e ..... ~ C> 

e .. ... ..J _, 
~I'. e 

:! 7$.0 u .. ,.,,, 
• ..,. 
" ••.¡ :;¡; 

"'*"..1 16.7 
> ..... 
> 

50.0 

ºlo 1.0 z.o '"º 4.0 5.0 &.s 10 20 10 

PRESION DE FONDO ( 10 1 lb/ pQ z ) 

FIG . .E: .3 CURVAS DE DESPLAZAMIENTO PARA MEZCLAS LI­
QUIDO - CO 2 A TEMPERATURA CONSTANTE 

111 

1 31 



- 10 

;. 1 .. 
o 

z 

~ \ 
~ \ 
~ ~~ 
~;..\~ 

~' 
\~ 
\ 

4. ~-

o 
e 
o 
;; . 
"' ~ 
o 

"' 

6 

1 

o 

11+ 1.1 ºF/100 ples 
P : 9.5 lb/ gal 
TP: 2111•, 6.5 lb/ple_ 
O = lbl/mln 

~ 

Í\" \''l~~ ,. .. 
.\ '\\t :'\~ -rt. \ 

~[\ ~~~<¡, 

'~l\" ~~~ 
1~t\ ~~~ 

/ 
1 

.. z ¡\~ 1\ " ~~ z ! 
1 \' ~\ \~ 

4 
! .\ 
i 1\\\ ~" I~ 1 1 
1 \\ ,\ 0.~ \ 1 ! 
1 \¡\\' Í\\\ 1 ~ o 3 

O 0.1 Z 4 5.Z 1 10 IZ 14 11 11 ZO 

PRESIO• OE FOIOO FLUYE•OO 1 103 1' ¡,.z 1 

FIG,JY .4 CURVAS DE GRADIENTE DE PRESION PARA 
MEZCLAS LIQUIDO - CO z ( 11 

, 3 2 



CAPITU..D V •. 

133 



CAPITULO YI 

Eta.llPO - EL IWE.10 DE N2 Y C02. 

Y. J INTRDDUCCJON. 

Las aplicaciones del nitrógeno y del dióxido de carbono 

involucran cu•tro tipos de sistema~• energizados, espumados, 

atomizados y gaseosos. Los Bistemas energizados son aquellos 

que contienen menes del 52 ~ en volumen de ;as, los sistemas 

espumados entre el ~2 y el 9~ Y. y los sistemas atomizados m~E 

del q~ Y.. Los sistemas gaseosos est4n formadoa por gas exclu­

sivamente. Debido a lo anterior, el equipo para el manejo del 
nitrógeno y el dióxido de carbono debe estar diseñado pare -­

trabajar con dichas sustancias es estado liquido, oaseoao o -
con mezclas de liquides y gases, segOn lo requieran las difc 

rentes apllcaclone& de ambos. En el presente capitulo se hace 

una brava descripción del equipo utilizado para astes fines 1 

as{ como del equipo auxiliar que se emplea en las operaciones 

en pozoa donde ae utilizan el nitrógeno y el dióxido de carbg 

no, 

Y.2 Eta.llPO ,._ EL IWE.10 llE NJTIIOllEND. 

El nitrOgeno en las oparacionea en pazca ae utiliza aol1 

m•nte como gas 1 debido a las ventajas que ofr.ce cuando •• RQ 

cuentra en dicho estado fisico 1 es decir 1 a su baja densidad, 

baja solubilidad an el agua 1 propiedades inertes, etc. Es por 

este motivo que la mayoria del equipo utilizado para bombear 

lo a los pozos est4 diseñado para trabajar con gas anicamen-­

taf los ónices elementos que trabajan con nitróg~no liquido -

son el tanque de almacenamiento y la bomba criogfnica de la -
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unidad de bombeo, ya que a partir de este punto el nitrógeno, 

empieza a ser calentado para su conversión a gas. A continua-­

ción se describen los principales equipos utilizados para el 

manejo de nitrOgeno. 

Y.2.1 UNIDAD DE BCJl&O DE NITROBENO. <1-4> 

Las unidades de bombeo de nitrógeno están diseñadas para 

transportar, bombear y efectuar el cambio de fase del N2 li-­

quido a gaseoso, en intervenciones a pozos como• desplazamiea 

to de fluidos, remoción de depósitos de arena, cementaciones, 

acidificaciones, fracturamientos, etc. Estas unidades inclu-­

yen un intercambiador de calor, una bomba y un tanque cricgé­

ni co donde el nitrógeno se transporta como liquido, a una tem 

peratura de -320 OF y a una pre•ión de 14.7 lb/pg2, montados 
todos sobre un chasis especial o sobre plataformas remolca--­

bles. La figura V.1 presenta un esquema de la unidad de nitr~ 

geno donde se pueden observar sus componentes principales. 

Las unidades de bombeo convencionales son capaces de ma­

nejar hasta 180 000 pies3 de n!trgeno ~ c.s. por hora, bajo -

presiones de hasta 10 000 lb/pg2 y temperaturas entre los 200 

y 220 OF. Las de mayor capacidad están diseñadas para bombear 

hasta 550 000 pies3 ~ c.s. por hora, a presiones de bombeo de 

hasta 6 000 lb/pg2. Además, estas unidades pueden elevarle la 

temperatura al nitrógeno hasta los 400 OF. <1> Al igual que -­
las unidades convencionales, las de mayor capacidad se montan 

sobre plataform~s remolcables para una mayor movilidad, versª 

tilidad y capacidad de almacenamiento de nitrógeno. 

El bombeo de nitrógeno liquido y su conversión a gas, se 

realiza en una sola unidad que no requiere de equipos adicio­

nales para suministrar dicho producto a la presión, temperaty 

ra y volumen deseados. En la figura V.2 se muestra un diagra­

ma del flujo de nitrógeno a trav~s de la unidad y sus difereo 
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tes sistemas, las cuales se describen brevemente en las sec-­

c:iones que a c:ontinuaci On se presentan. 

Y.2.1.1 CllLDIERA. 

La caldera produce el calor necesario para el cambio de 

fases del nitrógeno, d!! liquido a gas, mediante la combustión 

de diese! en una cámara de combustión. La capacidad de produs 

clOn de calor de estas calderas varia entre 2.5 y 5.5 millo-­

nas de BTU por hora.< 1 l 

La utilización de calderas como la anterior implica el -

uso de flamas directas como fuente d~ calor. Esto representa 

el mayor riesgo potencial y limita el uso de las mismas en -­

instalaciones marinas. Sin embargo, existe otro tipo de sist~ 

mas que utilizan el calor gO!nerado por los motores que accio­

nan a las bombas, además del proveniente de sus gases de esc2 

pe, como fuente de energía calorlfica para cambiar de fase al 

nitrógeno en forma segura. 

Y.2.l.2 YAPllRIZl'IXJR. 

Es un intercambiador de calor construido en acero inoxi­

dable. Su función•• la de transformar al nitrógeno liquido -

en gaseoso aprovechando para ello el calor generado en la caL 

dera. Este calor es transferido primero a un fluido, general­

mente agua o diesel, para posteriormente calentar y evaporar 

al nitrógeno llevindolo a un estado de sobrecalentamiento --­

<140 a 220 OF). El agua o el diese! que se utilizan para el -
calentamiento indirecto del nitróg1mo se hacen pasar por in­

tercambiadores de calor donde reciben el calor generado en la 

caldera, o bien el generado en los motores y sus oasea 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-­

dar), el cual consiste de un cilindro, a través del cual ci r­

cul an el agua o el diesel, y un serpentín interior, a través 

del cual circula el nitrógeno y se realiza su cambio de fase, 

Y.2.1.3 llDl9IA CRIOSENICA. 

Es generalmente una bomba triple>< de alta presión, accig 

nada por motores de 300 a 500 HP. La presión y el gasto de 

bombeo varian de unidad en unidad dentro de los siguientes -­

rangos: 5 000 a 10 000 lb/pg2 y 180 000 a 540 000 ples3 ~ c.s 
por hora respectivamente. Su función principal es la de trani; 

ferir al nitrógeno liquido desde el tanque de almacenamiento 

hasta el vaporizador, y de éste hacia la linea de inyección. 

Y.2.1.4 TANllUE CRIDSENJCO. 

Su función as la de transportar y almacenar al nitrógeno 

liquido, a una temperatura aproximada de -300 a -320 ºF y a -

una presión de 14.7 lb/pg2. Esta construido en doble pared, -

una exterior de acera al carbón y una interior de acero inox! 

dable. El espacio entre ambas es un ai$lam1ento t•rmico 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 criogfnico, el cual se utiliza para 

el transporte y almacenamiento tanto de nitrógeno como de --­

dióKido de carbono. 

La capacidad de los tanques varía de acuerdo a su tamaño 

entre los 1 000 y 3 000 galone$. Sin embargo, para tratamien­

tos masivos donde se requieran grandes vol~menes de nitrógeno 
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gaseoso, existen tanques criogénicos cuya capacidad máwima es 

de 16 000 galones de liquido (!.5x!06 ples3 de gas~ c.s.l. -
Este tipo de tanques poseé un conjunto motor-bomba-válvulas -

que transfiere el producto a las unidades de bombeo de nitró­

;eno para su inyección a los pozos. 

v.2.1.s TUBERIAB y COflEXIDNEll. 

Las tuberías y conexiones consisten de mangueras, tubos, 

válvulas y accesorios de diferentes medidas, todas ellas para 

alta presión. 

Se recomienda que por lo menos las linaas, válvulas y cg 

~ewiones que operen bajo presión, se construyan con acero 

Inoxidable para evitar roturas de las mismas debido a la frt 

glllzación del metal. Cuando esto no sea posible en virtud -­

del alto costo Gel acero Inoxidable, es posible utilizar aleª 

cienes de cobre, pero solamente en los elementos ubicados en­

tre el tanque y la bomba criogenlca <en las zonas de baja pr1 

slónl. 

Y.2.l.6 TllilLEl'O DE CONTIIDL.. 

La operación de la unidad se realiza desde una consola -

dlseffada para prove•r al operador de una visibilidad y con--­

trol máximos de todo el equipo. Cuenta con una Instalación de 

manómetros, termómetro&, flujómetros, amperímetros, v•lvulas, 

etc, que integran el equipo con el que el operador controla -

1a unidad y la operación. 
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Y.2.2 BENERADOR DE ESP1,1tA 0 <5-Bl 

AdemA9 del diseño de los fluidos de tratamiento y de las 

operaclone9 mismas, la dlsperslOn uniforme de las burbujas de 

nltrOgeno o dlOxldo de carbono en los fluidos espumados es -­

muy importante. La distribución uniforme de las burbujas de -

gas disminuye considerablemente la movilidad del mismo en el 

fluido de tratamiento, dando como resultado una espuma más eá 

table. Debido a lo anterior, el diseño de un generador de es­

puma se convierte tambitn en un factor determinante para el -

adecuado desarrollo de las operaciones con fluidos espumados. 

Existen dos tipos principales de generadores de espumas• 

el primero incluye a aquellos en los que se inyecta a la co-­

rriente de gas en la corriente de liquido <tipo Al, mientras 

que el segundo abarca a los que Inyectan a la corriente de li 

quldo dentro de la corriente de gas <tipo Bl. La figura V.4 -

presenta un esquema de los dos tipos de generadores de espuma 

y sus principios basiccs de operaciOn. 

En cualquiera de los dos tipos, la corriente que se in-­

yecta sobre la otra se hace pasar a travts de toberas de di~ 

metro pequeño, proporcionAndole asi la velocidad de corte n~ 

cesaria para dispersar las burbujas de gas en el fluido de 

tratamiento en forma homogénea. Este tipo de generadores de -

espuma, en virtud de su elevada eficiencia, pueden generar e~ 

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 el gasto de inyección y con el diAm~ 

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 liquides y sólidos como en las operacioneK de 

colocación de empacamientos de grava y fracturamientos. Sin -

embargo, la ccncentraciOn de sOlldos en este Olti~o tipo de -
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operaciones es generalmente baja, ya que al generarse la espy 

ma la concentración de sólidos se reduce considerablemente, -

desde un mAximo de B lb/gal a la entrada del generador, hasta 

un mAximo de 2 lb/gal a la salida, dependiendo de la calidad 

de la espuma en auperficie. 

Para solucionar lo anterior existe un tercer tipo de ge­

nerador de espuma, conocido en el campo como concentrador d& 

arena, cuya función principal es la de proporcionar un m•todo 

para lograr mayores concentraciones de sustentantes &n los -­

fluidos fracturantes espumados con N2 o con C02. Lo anterior 

se logra mediante la extracción de líquido de la corriente de 

fluido que se bombea al pozo, utilizando para ello principios 

de filtrado e centrifugación! en la figura V.5 se presenta un 

esquema del concentrador de arena por filtrado. En el primer 

caso se hace circular la mezcla líquido-sólidos alrededor de 

un cilindro con una serie de perforaciones u orificios. Una -

parte del liquido de la mezcla pasa a través de estos orifi-­

cios, por los que no pueden pasar los sólidos, dejando al re§ 

to con una mayor concentración de sólidos, En el segundo caso 

la mezcla liquido-sólidos •e hace circular en el interior de 

un recipiente cónico donde, por diferencia de densidades y d! 
bido a fuerzas centrífugas, un.o parte del líquido es separada 

del resto dejando a la otra con una concentraci On de solidos 

mayor. La corr i ante de líquidos que se extrae de ambos tipos 

de concentradores e& circulada para volverse a utilizar, mieQ 

tras que 1 a corriente que acarre .. 1 os sOl idos es mezclada con 

el gas para generar 1 a espuma. 

Los concentradorea de arena descritos son capac•s de ex­

traer hasta un 50 Y. del líquido original, logrando con ello -

duplicar 1 a concentración de sól i des de 1 es generadores con-­

venci cnal es. C7,Bl 
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V.2.3 IEDlCION DEL FLWO DE NITROBENO E INllTIU'IENTOB. <9-11> 

En las operaciones que contemplan el uso de N2 en los pg 

zos, 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 nitrógeno. Se pueden uti 1 izar medidores de placa de or!. 

ficio, de desplazamiento positivo, de tubos vénturi, de tubos 

pitot, de turbina, etc. Sin embargo, la selección de la técnl 

ca más adecuada depende de factores como: la precisión desea­

da, las condiciones de operación, el tipo de aplicación 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 medición del flujo de ni-­

trOgeno es el medidor de turbina. El medidor de turbina es un 

instrumento que poseé un rotor que gira de acuerdo a la velo­

cidad media del fluido a través de una sección de tubería. El 

medidor consiste de una caja cilíndrica, gimilar a un carrete 

de tubería bridado, la cual contiene un rotor con una serie -

de Alabes cuyo Angulo respecto a la dirección del flujo detec 

mina la velocidad angular del mismo. Este rotor estA suspend!. 

do en el eje longitudinal de la tubería por medio de cojine-­

tes de chumacera. La confiabilidad del medidor depende tanto 

del rotor como de los cojinetes, ya que son las únicas piezas 

móviles. El movimiento del rotor pude detectarse mecénica, -­

óptica o eléctricamente, y al mismo tiempo registrarse y mos­

trarse en cualquier dispositivo de lectura. La figura V.6 pr~ 

senta un corte transversal de un medidor de turbina en el --­

cual pueden observarse algunos de sus componentes. 

El fluido que entra al medidor incrementa su velocidad -

conforme fluye por el e5pacio anular formado por el cono del 

cojinete anterior y la pared interior de la caja o cuerpo. El 

movimiento del fluido, en este caso nitrógeno, sobre los Ala-
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bes del rotor, le imparte un impulso que lo hace girar. La v~ 

locidad ideal de rotación es directamente proporcional al ga~ 

to de fluido¡ la velocidad real de rotación depende además de 

la forma y tamaño del espacio anular, del diseño del rotor, -

de la fricción en los cojinetes, del arrastre del fluido y da 

la densidad de éste. 

Las características de operación de los medidores de tuc 

bina son su e•actitud, repetltividad, resolución, rango de cª 

pacidad y caídas de presión a través de filos, valores que d! 

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 Indicado por el medidor y el valor real de la -­

cantidad medida. En la medición del flujo de nitrógeno, y en 

general en la de cualquier gas, la e•actltud de los medidores 

de turbina es de ± 3.0 'l., 

La repetitividad es la cercanía o parecido de los resut 

tados de mediciones sucesivas, realizadas bajo idénticas coa 

diclones, y utilizando el mismo medidor, Para el flujo de n! 

trógeno y de otros gases, la repetitividad de los medidores -

de turbina es de± O.IS X. 

La resolución de un instrumento da medición es el menor 

incremento de la cantidad medida qua puede ser registrado, Su 

valor depende del uso que se le de al medidor y da la preci-­

sión requerida. 

Los medidores de turbina son dispositivos que miden vele 

cldadea. Por asta razón es importante tomaran consideración 

el arreglo da la tubería, corriente arriba y corriente abajo 

del medidor, con al fin de obtener un perfil de velocidad un! 

forme y minimizar el efecto de turbulencias en la corriente -

de gas. Algunas pruebas realizadas en medidores de turbina, -

considerando diferentes configuraciones de la tubería, han d! 

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, ángulos, tuberías 

desalineadas, válvulas, etc, corriente arriba y corriente abª 
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je del medidor. La figura V.7 muestra la ccnfiguracion de la 

tubería qLte se recomienda para lograr una medición adecuada -

cuando se utilizan medidores de turbina. En caso de que el e~ 

pacic disponible ne permita la lnstalaclOn del arregle mostre 

do en la figura V.7, deberá utilizarse la configuración que -

se presenta en la figura V.8 que es un arreglo parecido pero 

un peco mas reducido, En la figura V.9 se indican las especi­

ficaciones para los tubos rectficadores utilizados en las dos 

instalaciones sugeridas. 

En las operaciones en pozos se requiere de sistemas de -

medlciOn que proporcionen lecturas instant•neas y precisas de 

los volómenes reales de nitrógeno que son bombeados al pozo. 

Esto ha motivado el desarrolle de sistemas automatizados c~ 

puestos por transductores de presión y de temperatura, mic:rg 

procesadores y medidores de turbina. En estos sistemas, los -

cuales se utilizan ya en las operaciones en pozos, el micro-­

procesador toma las señales de les transductores de presiOn y 
de temperatura, así como del medidor de turbina, y las anal i­

za para calcular el gasto real de nitrOgenc que fluye por la 

linea de lnyecciOn. En operaciones que requieren varias unida 

des de bombee de nitrógeno, el sistema automatizado mide el -

flujo total, le cual evita el tener que registrar y sumar las 

lecturas de cada unidad, También se elimina la necesidad de -

realizar correc~iones por presión y temperatura a los volOme­

nes de gas inyectados, ya que ~stas ~en hechas autcmaticamen­

te por el procesador electrónico. 

Y.3 EQUIPO~ El.. l'WEJD DE DIDXIDD DE CARllDNIJ,<11,12l 

Las aplicaciones del diO~ido de carbono incluyen sus es­

tados f!siccs liquide y gaseoso. Por tal motive el equipe utt 

llzado para trabajar con este compuesto debe diseñarse para -
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oper~r ya sea con liquides o con gases, segOn lo determine el 

tipo de operación que se pretenda efectuar. 

En el caso del dióxido de carbono liquido, •ste se mez-­

cla con los otros fluidos de tratamiento cerca de la c•beza -

del pozo y a travts de una linea de inyección independiente -

del resto. Una o más bombas de alta presión se emplean para -

desplazarlo. Para prevenir la vaporización del dióxido de ca( 

bono y evitar asi la cavitación en las bombas, deberA mante-­

nerse una sobrecarga de presión con.forme el di Oxido de carbg 

no sea transferido desde el tanque de la unidad hasta la su~ 

ción de la bomba. Esto se logra con el uso de una bomba auxl 

liar colocada tan cerca como sea posible del tanque de alMac! 

namlento. 

ndemas, para asegurar que las lineas de inyección están 

100 Y. llenas de liquido cuando así se requiera, y que por lo 

tanto no existe ninguna posibilidad de que se presente cavitª 

clón en la bomba durante la operación, se deben instalar vai 

vulas de bloqueo, check y desfogue tan cerca como sea posible 

de las otras lineas que llegan al cabezal. Justo antes de inl 

ciar la inyección de dióxido de carbono deber& cerrarse la -­

vAlvula de bloqueo, abrirse la de desfogue, y trabajar la bom 

ba auxiliar a una velocidad minlma. Se abre entonces la valv~ 

la del depósito para permitir que el vapor circule a trav•s -

del sistema y de la vAlvula de desfogue, hasta que una nube -

continua de particulas de hielo seco salga del sistema! esto 

confirmar& la presencia de dióxido de carbono liquido en el -

mismo. En este momento todas las lineas de inyección y de su~ 

clón del dióxido de carbono, asi como el mültiple de inyec--­

ciOn de la bomba, deberán estar completamente cubiertos con -

una delgada capa de hielo. 

Para tener una mayor certeza de que todos los pistones -

de la bomba están desplazando un 100 Y. de liquido, la inyec-­

ción de dióxido de carbono hacia el pozo deber& iniciarse mo­

mentos antes de la inyección de los otros fluidos. 
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Y.3.1 MTERIALEB DE cmt81RUCCillN. !12-17) 

Aunque el dióxido de carbono no es considerado un mate-­

ria! criogénico, <12) si se pretende almacenarlo o bombearlo -

como tal, el equipo debe ser capaz de soportar bajas temper! 

turas y altas presiones. La figura V.3 presenta un corte 

transversal de un tanque para almacenar y transportar dióxido 

de carbono, el cual consiste, al igual que para el nitrógeno, 

de un recipiente a presión cubierto por una envoltura exte--­

rior aislada térmicamente. La presión y la temperatura del -­

C02 en el interior del tanque son de 300 lb/pg2 y O OF respe~ 

ti vamente. La presión en el interior del tanque debe mantenet;: 

se en el rango de 140 a 300 lb/pg2, ya que si cae por abajo -

de 80 lb/pg2 es posible que se forme hielo seco. 

La presión e><istente en el tanque se reduce a medida que 

se extrae el dióxido de carbono y esto produce una disminu--­

ciOn de temperatura. Las temperaturas extremadamente bajas 

producen a su vez la fragilización del metal. Es por estarª 

zón que las compañías de servicio deben emplear bombas con -­

mOltiples especiales para bombear al dióMido de carbono. Las 

bombas deben llenarse con metano! para asegurar que no exsita 

agua en su interior, ya que esta podría congelarse y afectar 

el funcionamiento de las mismas, y sus conexiones de succión 

y descarga deben enfriarse suficientemente para reducir así -

los esfuerzos de contracción antes de bombear dióxido de car­

bono líquido a altas presiones. 

No es recomendable el bombeo de dióMido de carbono puro 

a menos que se haga a través de cabezales diseñados especial­

mente para tal efecto. Los cabezales normales de acero al ca~ 

bon desarrollan fragilización y esfuerzos severos 1 debido a -

la contracción producida por el enfriamiento 1 la cual puede -

ser peligrosa durante el tratamiento o posteriormente a este 

si el metal se debilita. 
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Por le que respecta a la corrosión, cuando el dióxido de 

carbono es seco, es decir, cuando su humedad relativa es me-­

nor al 60 r., no produce un ataque apreciable al equipe de ac~ 

ro a temperaturas menores a los 750 OF. <13> Por otro lado, en 

presencia de agua el dióxido de carbono se disuelve y produce 

Acidc carbónico d~bilmente disociado. El Acido carbónico ac­

t~a sobre el metal creando una película de escasa protección, 

la cllal 1 leva usualmente a que se corroa el acero del equipo. 

En las operaciones en pozos sin embargo, los problemas -

de corrosión son mínimos y se considera que no requieren de -

un control especial, a~n cuando se bombeara al dióxido de cae 

bono mezclado con agua, debido a que el tiempo durante el 

cual el equipo de acero se encuentra en contacto directo con 

el diOxldc de carbone es muy corte, y a la poca frecuencia -­

con que se realizan operaciones con este gas. 

V.:s.1.1 MTERIALE8 l'IETALICO&. 

Cuando el dióxido de carbone es ~eco no corroe las alea­

ciones ba$e hierro. Por le tanto, el diseWc de les sistemas -

de tratamiento, bombee y distribución puede basarse en el uso 

de aceros al carbón comunes. 

Sin embargo, cuando el dióxido de acarbcnc es h~medc, e 

cuando la temperatura de operación del equipo de acere es muy 

baja, se usan aceros inoxidable~ para prevenir la corrosiOn -

por acidc carbónico, e bi~n para evitar la fragilizaclOn del 

metal. 

El tipo de acero inoxidable a l•tilizar deberá determinai:; 

se despues de haber tomado en cuenta la resistencia mecAnica 

requerida, la resistencia a la corrosión, el costo inicial 

del equipo y les efectos de las impurezas en la corriente de 

diOxidc de carbone. 
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Consid~~ando lo anteriormente expuesto, así como las.ca~ 

diciones en que se realizan las operaciones en pozos utilizan 

do dióxido de carbono, el ac:ero i no>: i dable 304-L ha resulta do 

ser uno de los más adecuados, aunque también los aceros ino:<!. 

dables 316-L y Carpenter 20 Cb-3 pueden emplearse ya que po-­

seén características similares al primero. 

Los aceros inoxidables duplex <aleaciones austenltico-·f~ 

rricas> combinan la alta resistencia mec:ánicd de los acer·rJs 

al carbón c:on 1 a magnífica resi stenc:i;. a la con os1 ón e.Je 1 o::. 

aceros inoxidables, y pueden ser utiliza.de.:> incluso en servi­

cios de di 6x ido de e: ar bono hl'.trr :::>do proporci. onando Ltt' ahorro -­

aproximado del 5C. % respecto r? los aceros inoxidables 304-L o 

316-L. 

Los me~ales de aleecion~s no fot·rosas como el mo118l 400 

o el monel k-250, son resistentes a ambientes de di Oxido de -

carbono hamedo. El acero monel también puede utilizarse ~n l~ 

gar de los aceros al carbón o los aceros ino>:idables en a.m--­

bi entes sujetos a esfuerzos severos. 

Para minimizar la corrosión y/o l~ fr~gilizacton, así cg 

mo los costos de lo~ tanques a presión en ambie~tes de dióxi 

do de carbono húmedo o seco, se puede;¡ ut i 1 izar recubr i mi t-n-­

tos o revestimientos de acPro innxidable aplicados sobre ac§ 

ro al carbón. Estos recubrimientos ~ueden aplicarse tambi~n -

en el interior de líneas y tuberías. 

V.3.1.2 11ATERIALEB NO IE:TALICOB. 

Aunque el dióxido de carbono seco no presenta problemas 

de corrosión, manejarlo a presión constituye una diTicultad -

debido a su solubilidad y difusividad en los elastómeros, Es 

por ello que un buen sello no metalice, que son las partes 

donde normalmente se utilizan los elastOmeros, debe tener las 

siguientes propiedades• 
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ll Resistencia. a hincharse ante una exposiciOn prolongada a -

altas presiones en el gas. 

2) Resistencia a descompresiones rápidas, sin que se produz-­

can desgarres o de~ormaciones. 

31 Facilidad para liberar rápidamente cualquier cantidad ab-­

sorbida de gas y regresar prontamente a sus dimensiones -­

originales. 

Muchos de los elastómeros utili2i\dos comonmente en la ÍIJ 

dustria petrolera no son adecuados para servicios a pozos con 

diOxido de carbono. Algunos de estos elastOmeros son: los hu­

les buna-n, el nitrito, el neopreno, etc. Estos materiales -­

tienden a inflarse en condiciones de alta presiOn y están su­

jetos a una descompresión explosiva cuando 1 a presi On se 1 i bg 

ra. Sin embargo, es posible utilizarlos como sellos cautivos 

en los equipos que asi lo requieran. Los sellos cautivos son 

sellos que operan bajo condiciones de confinamiento y que por 

lo tanto no requieren de una gran flexibilidad para trabajar 

adecuadamente. 

Los elastómeros que se han podado determinar son adecua­

dos para servicios a pozos con dióMido de carbono a presiones 

elevadas son• teflOn, nylon, hules etileno-propileno, poliami 

nas, poliuretano, etc. 

Y.3.2 LMIDAD DE BOtalEQ DE DIOXIDO DE CMJIClNO LIGUJDQ.<3> 

Cuando el diOxido de carbono se bombea como liquido, el 

equipo utilizado es similar a cualquier unidad convencional -

de bombeo a alta presiOn pero con algunas modificacion•s. Di­

chas modificaciones se deben a las bajas temperaturas que su­

pone su manejo como liquido, asl como a posibles problemas d• 

corrosiOn. 
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Debido a lo anterior se recomienda, al igual que para el 

caso del nitrógeno, utilizar aceros inoxidables en cualquier 

parte del equipo que este en contacto directo con el dióxido 

de carbono líquido, y que opere a presiones el~vadas. Además, 

todos los sellos no metAlicos deberan poseer las caracterist1 

cas mencionadas en la sección V.3.1.2 por lo que es posible 

utilizar los tipos de elastómeros citados en la misma. 

Las unidades se encuentran montadas sobre un chasis espg 

cial y se emplean para bombear ácidos, dióxido de carbono li­

quido, solventes u otros productos químicos. Poseen una bomba 

triplex de alta presión, de 10 000 lb/pg2 generalmente, ubic~ 

da en la parte posterior de la unidad, la cu~l ea accionada -

por un motor diese! de 300 HP mediante una transmisión de en­

granes. Están equipadas con tanques individuales o gemelos de 

750 galones generalmente, bombas centriiugas para transferir 

el producto de los tanques a la bomba triplex, tanques con -­

agitadores, m~ltiples de descarga para pasar el liquido a di­

ferentes unidades, y una bomba para remover los remanentes -­

despues del tratamiento. 

Y.:S.:S UNIDAD DE aatalEO DE DIDXIDO DE CNlllClNll 8ABEDllD. 

La unidad para el bombeo de dióxido de carbono gaseoso -

es la misma que para el bombeo de nitróg•no, la cual fu• des­

crita en la sección V.2.1. A dicha unidad d•b•r6n hactrs•l• -

ciertas modificaciones para •vitar los problemas relacionado• 

con el manejo del dióxido de carbono. Dichas modificaciones 

Incluyen la utilización de aceros inoxidables en las lineas y 

conexiones que operen a alta presión, así como el U9D de s@-­

llos y juntas fabricados con materiales especiales para tr•b! 

jar con este gas. 

Las figuras V.1 y V.2 pre•entan re•p•ctivamente, esque-­

mas de la unidad de bombeo de nitrógeno y del flujo del mismo 
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en la unidad, los cuales son aplicables al bombeo del dióxido 

de carbono si 9e consideran las adapt~ciones mencionadas ant~ 

riormente. 

Y.3.4 ftEDJCJDN DEL FUI.JO DE 

DJOXJDO llE CM80NIJ E JNBTftUIENTOB. C11, 18> 

Las necesidades actuales de bombeo y medición del dióxi­

do de carbono son algo mas complejas que en el caso del nitr~ 

geno, debido a su comportamiento de fases y actividad quimica 

diferentes. Para satisfacer éstas necesidades se requiere de 

un mttodo que permita medir con precisión el volumen de dióxt 

do de carbono a condiciones superficiales, asi como de una 

instrumentación adecuada para apoyar dicho mttodo. 

Una primera aproximación e• utilizar lo• indicadores de 

nivel existentes en los transportes de dióxido de carbono. E~ 

tos ~edidores indican la cantidad de dióxido de carbono llqu~ 

do remanente, como un porcentaje de la capacidad total del -­

tanque, por lo que es po•ible utilizarlos para vigilar la cao 

tidad del mi•mo que •e inyecta durante un tratamiento. El mé­

todo consi•te en llevar un registro riguroao de la• lecturas 

del Indicador en cada tanque, para que al multiplicar la dif! 

rencia entre las lectura• •ucesivas por la capacidad total -

del tanque, y dividir este resultado entre el intervalo de 

tiempo corre•pondiente, se obtengan el volumen y el gasto de 

inyección del dióxido de carbono. 

Aunque preciso, el método anterior puede resultar imprA~ 

tico en operaciones que requieran varios tanque• de dióxido -

de carbono, debido a la complejidad que •lgnifica llevar un -

control riguroso de las lectura• de todos los tanques al mis­

mo tiempo. Lo anterior hace necesario el U$C 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 el gasto 

de inyecc!On del diOxido de carbono. 

Un método con las características descritas anteriormen­

te se muestra en la figura V.10 y consta de dos subsistemas, 

A y B. El subsistema A se utillzaria en op•raciones donde el 

C02 tuviera que bombearse como gas y no se bombeara ningún -­

otro fluido al pozo. Dicho subsistema se compone de un conjUQ 

to de medidores de flujo in&talados ..., paralelo para asegurar 

que se tenga un sistema de respaldo Independiente y así vigi­

lar y controlar el gasto de dióxido de carbono. Si alguna de 

las dos líneas de medición se cierra durante un tratamiento, 

~sta deber& purgarse para evitar la formaciOn de tapones de -

hielo seco. Lo anterior puede hacerse sin tener que interrum­

pir la inyecc!On y/o medic!On ya que la otra línea permanece 

abierta. 

El subsistema B se utilizaría junto con el subsistema A, 

en operaciones donde el C02 tuviera que bombearse como líqui­

do y mezclarse con otros fluidos de tratamiento. Este subsis­

tema se compone de un densímetro para vigilar la densidad del 

fluido, ~cido, agua o cemento, con o sin sustentantes, •si cg 

mo un medidor de flujo para vigilar los gastos y las cantida­

des de materiales que se bombean al pozo. 

Los medidores de flujo indicados en la figura V.10 son -

del tipo de turbina debido a su facilidad y características -

de operac!On. En la •ecc!On V.2.3 se hizo una descripclOn d• 

estos medidores considerando solamente su apllcac!On a la me­

diclOn de nitrógeno gaseoso, sin embargo, también es posible 

utilizarlos para medir el flujo de dlOxido de carbono tanto -

en estado liquido como en estado gaseoso. 

El uso de medidores de turbina para el flujo de dióxido 

de carbono a baja presión, 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 e~ 

tos medidores. Estas variaciones se debRn a cambios periódi-­

cos en la pres!On durante la succión de la bomba triplex, co-
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mo resultado de la apertura y cierre continuos de las vAlvu-­

las. Las propiedades del dióMido de carbono son bastante m6s 

constantes corriente abajo de las bombas de alta presión y, -

consecuentemente, se ha logrado una precisión considerablemen 

te mayor empleando t•cnicas de medición • alta presión. 

Además del arreglo recomendado en el esquema de la figu­

ra v.10, deber6n seguir,.. las recomendaciones hechas en la fi 

gura V.7, referentes a la forma de instalar los medidores de 

turbina en las lineas de inyección. 

Adem6s de los medidores de turbina se incluyen transduc­

tores de prasiOn y d~ temperatura cuyas señales, junto con -­

las señales generadas por el medidor, son analizadas por un -

procesador electrónico, el cual calcula y compensa los volOmg 

nes y gastos de inyección por cambios en estas propiedades PI 

ra posteriormente mostrarlos en pantallas digitales o impri-­

mirlo& o graficarlos en papel. 
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CAPITlLD Yll 

FACTIBILIDAD TEatlCA Y ECONDt!ICA PARA EL USO DE C02 POR N2. 

YI. 1 INlllODUCCIDN. 

El nitrógeno y el dióxido de carbono se utilizan en mu-­

chas operaciones en pozos aprovechando las propiedades de su 

e5tado gaseoso, ya sea que el gas se genere en la superficie 

como ert el caso del N2, o bien que se genere dentro del pozo 

o de la formación como ocurre con el C02. Sin embargo, en OP@ 

raciones tales como la inducción de pozos y las operaciones -

con iluidos espumados, l~ inyección de gas desde la superfi-­

cie favorece la obtención de fluidos m~s ligeros y espumas 

más estables aumentando asl la eficiencia y probabilidades de 

é"ito de las operaciones, 

En la actualidad solo el nitrOgeno se bombea en estado -

gaseoso desde la superficie, y en México tanto las unidades 

de vaporización y bombeo como el nitrógeno mismo son propor-­

cionados por compañlas de servicios a pozos. Lo anterior re-­

sulta en ocasiones en co&tos muy elevados por lo que se ha -­

buscado la forma de sustituir a e&te gas por uno de caract~ 

risticas similares cuyo uso ayude a reducir el costo de las -

operaciones. El dióxido de carbono es el gas que debido a sua 

propiedades físicas y químicas, as! como a su disponibilidad 

como subproducto de procesos industriales, se ha prestAdo más 

para estos propOsitos, 

En el presente capítulo ~e discuten algunas implicaclo-­

nes tanto técnicas como económicas para sustituir al nitróge­

no por dióxido de carbono en operaciones de inducción de po-­

zos y desplazamiento de fluidos principalmente, por ser éstas 

las que utilizan los volúmenes más grandes de gas y por ser -

operaciones en las que actualmente no se utiliza al C02. Sin 

embargo, los mismos conceptos aquí desarrollados se pueden e~ 
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tender a las operaciones con fluidos espumados con lo cual se 

cubre una mayor gama de operaciones en pozos petroleros. 

111. 2 CONBIDERAClllNEB TECNICAS. C 1, 2> * 

Para determinar la factibilidad técnica de 11ustituir al 

nitrógeno por diówido de carbono, en las operaciones en pozos 

que implican su inyección como gas desde la superficie, un -­

factor muy importante que es necesario con5iderar es la expao 

sión libre o efecto Joule-Thomson del segundo de estos gases, 

La expansión libre de un gas ae refiere a la expansión -

no restringida que sufre el mismo al abatirse la presión que 

sobre el actQa. En eate proceso no se realiza ningun trabajo 

y bajo condiciones adiabáticas no se intercambia calor ni --­

existen cambios en la entalp!a del gas. La expansión libre en 

un proceso abierto, es decir en una corriente fluida, se denQ 

mina estrangulamiento o efecto Joule-Thomson. Usualmente un 

cambio de temperatura acompaña a cada abatimiento de presión 

por el que se produce la axpansiónJ el cociente d• estos cam­

bios se conoce como coeficiente Joule-Thomson y se define de 

la sigui1tnte formal n =<ATIAP>H• Este coeficiente es e•pec!fi 

co para cada gas y su valor depende de la presión y la tempe­

ratura. 

El valor num~ril:o de lj puede ser positivo, negativo o C@ 

ro •. Para la mayoría di! los gasea real•& n es po•itivo .o temp@ 

raturas y presiones moderadas, esto••• el gas •• enfría a mt 

dida que se expande, Sin embargo, a medida que la presión se 

incrementa, e independientemente de la temperatura, se alcan­

za un punto para el cual n es igual a cero y a val ores mayo-­

re9 de presión ll es negativo. Los puntos para 105 cualeg r¡ es 

igual a cero se llaman puntos de inversión, y en un diagrama 

' Referencias al final del capltólo. 
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presión entalpía corresponden a puntos para los cuales la peo 

diente de las isotermas es infinita~ o sea, cuando <LlP/~H>r=m 

o cuando !t.HIAP> r=O. < 1 > 

Durante el bombeo de S02 a los pozos éste ~ufre abati-­

mientos de preaiOn debido al flujo del mismo por las lineas -

superficiales, lo cual resulta en una disminución de la temp~ 

ratura del flujo debido al efecto Joul• Thomson del ga~. En -

virtud de que la temperatura crítica del C02 es muy alta, ---

87.8 OF o 31 oC, si las caídas de presión durante el flujo -­

del gas son muy severa a, el abati mi en to de temperatura puede 

hacer que el C02 se 1 t có.e nuevamente al 11 evarl o a un valor -

inferior al de su temperatura critica, y por estar sometido a 

una presión elevada <arriba de 800 lb/pg2). Aal pues, para io 

yectar al C02 en estado gaseoso a los pozos y que éste perma­

nezca como tal durante toda la operación, es necesario deter­

minar una temperatura de inyección mínima así como una caída 

de presión mAxima en las coneMione& superficiales, tales que 

el abatimiento de temperatura provocado por esta caída de prg 

si On no haga que la temperatura del flujo desc:i en da por abajo 

de la temperatura critica del C02. Una vez que el C02 se en­

cuentre en el pozo, el proceao de compresión a que estaré. SQ 

metido, as! como el calor recibido del pozo, ayudarán a mant~ 

ner su temperatur• por arriba d• l• crltic•. 

La variación de temperatura que tien1t lugar durante la -

expansión libre de un gaa real en condiciones de flujo, se dg 

termina teniendo en cuenta que en dicho proceso el cambio de 

entalpia, AH, •• igual a cero. Si adem45 •• desprecian l•& v~ 

riacionea de enargía cin•tic• y potenci•l, la ecuación que 

describe el proceso es la giguiente1 <2> 

<Vl. 1> 
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donde: Ll.H cambio de entalpla, BTU/lb mol 

H* = entalpla del gas (estado ideal>, BTU/lb mol 
Ha entalp!a del gas real, BTU/lb mol 

Te ~ temperatura critica del gas, ºR 

Cp* calor especifico del gas <estado ideal>, 

BTU/lb mol ºR 
= condiciones iniciales 

2 • condiciones finales 

El uso de la ecuación anterior puede resultar tedioso ya 

que en algunos casos es necesario suponer varias temperaturas 

finales y c•lcular ÁH, antes de obtener la temperatura corre§: 

pendiente a.ó.H=O, que es el valor requerido. Sin embargo, con 

ayuda de un diagrama presión-entalpi~ del gas considerado. en 

esta caso dióxido de carbono, la temperatura final de dicho -

gas cuando es sometido a una expansión libl'"'e puede obtenerse 

más fácil y rApidamente, y casi con la misma exactitud. 

Del diagrama presión entalpía del dióxido de carbono, fl 
gura II.10, se observa qu~ en el intervalo comprendido entre 

800 y 2 000 lb/pg2, si la presión d~ inyección del gas se ab~ 

te en más de SOO lb/pg2, la temperatura final del mismo esta­
ría muy cerca de su temperatura crítica. Lo anterior podría -

tra•r como·consecuencia 1• licuefacción del gas por lo que, -

para evitar dicha situación, eB necesario establecer una tem 

peratura mínima de inyección para diferentes presiones en el 

rango considerado, tal que un abatimiento de presión de mAxi­

mo SOO lb/pg2 no provoque la licuefacción del gas. La tabla -

v1.1• fut generad• en base al diagrama presión-entalpía del -
dióxido d• carbono, y presenta la temperatura m!nima a la que 

dicho gas deb~ inyectarse, a diferentes presiones, para evi-­

tar la licuefacción d•l CO:z por efecto Joule-Thomson al ser -

bombeado a los pozos. 

De acuerdo a lo e>epuesto en la tabla VI.1, el uso d& --­

dióxido de carbono en estado gas•so en lugar d• nitrógeno, es 

* Las tablas y figuras ge presentan al final del capítulo. 
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tfcn1camente posible si se le inyecta a una temperatura igual 

o superior a 151°, OF', independientemente de la presión de in­

yección, y si ésta se incrementa en etapas no mayores a 500 -

lb/pg2 hasta alcan"ar la prosiOn final de trabajo. 

Ahora que se ha establecido la posibilidad tfcnica de iD 

yectar al dióxido de carbono en estado gaseoso a los pozos, -

el siguiente paso consiste en revisar aquellas operaciones en 

las que tradicionalmente se ha utilizado al nitrógeno para dg 

terminar las condicione~~ en las que se va a utili2ar al dió>:i 

do de carbono. Dichas operaciones son principalmente los des­

pla::!amientos de fluidos o inducciones y ~as operaciones con -

espuma. 

YI.2.1 INllU:CIDM IE PDZ08 Y DEIPLAZMIENTD IE FLUIDOS. 

En la sección lll.2 se dijo que la inducción de pozos -­

era un m•todo por medio del cual se aligera la columna hidro~ 

t6tica de un fluido de control o de lavado, permitiendo asl -

que la presión del yacimiento sea mayor que la de dicha colum 

na y pueda haber una aportación de fluido• al pozo y de ah{ a 

la superficie. Se dijo tambifn que este tipo de operaciones 

se realizaban con sonda o con nitrógeno aunque, d•bido a lo 

expuesto en lo que va de este capitulo, tambi•n la utiliza-­

ción del dióxido de carbono gaseoso para inducir los pozos a 

producción es teóricamente posible. 

En una inducción con CIJ2 este gas se inyectarla al inte­

rior de la TP para desplazar al fluido que •sta pudiera cent~ 

ner1 el gAs expulsaria a dicho fluido hacia el espacio anular 

reemplazando así la columna del mismo con una columna de C02 

bajo una presión mayor •n la cabeza del pozo. De esta forma, 

para 11 evar a cabo Ltna c·,eraci ón como esta es necesario cono­

cer la cantidad total de gas que se va a utilizar, as{ como -

la presión m~xima en la cabeza del pozo. 
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Como se mencionó en la sección 111.2 1 para reemplazar la 

columna de fluido del pozo con una columna de dióxido de car­

bono gaseoso, es necesario que la presión ejercida sobre la 

formación por la columna de gas sea igual a la ejercida por -

la columna de fluido. Como ge1leralmente se conoce el valor de 

esta presión, el problema se reduce a encontrar la presión en 

la cabe:a del pozo durante la inyección del gas, considerándQ 

lo como una columna vertical sujeta a una presión y tempe­

ratura variables; así mismo es necesario calcular el volumen 

que ocuparía dicha columna a condiciones est•ndar. La ecua-­

ci ón que describe al problema es nuevamente la 111.4: 

~h 

M j dT 

Z T 
1111.4) 

G R 

Pwh 

la cual puede resolverse en términos de la presión en la cab~ 

za del pozo Pwh• dados los valores de la presión de fondo --­

Pbho la profundidad D, el gradiente de temperatura del pozo y 

la relación funcional entre el factor de compresibilidad z, -
la temperatura T y la presión P. El volumen de la columna de 

gas a condiciones atmosffricas se puede obtener otra vez a -­

partir de la ecuación III.71 

CIII.7> 
V r• D 

la cual nos indica el volumen de C02 oaseoso que e~ necesario 

inyectar al pozo para llenar una unidad de volumen de TP en -

función d• las variables citada• anteriormente. 

Para simplificar los cAlculos, Romero JuArezl3> desarro­

lló una seria de curvas que pueden utilizarse para determinar 

la presión en la cabeza del pozo y el volumen de CD;? necesa--
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rios en operaciones de desplazamiento con este gas. Dichas -­

curvas, conocida& como curvas de desplazamiento con co2, y de 

las cuales se presenta un ejemplo en tas figuras VJ.1 y VI.2, 

están basadas en la i ntegraci On numérica de 1 a& ecuaci enes 

111.4 y III.7. El procedimiento para emplear las curvas de -­

desplazamiento con C02 es el siguiente: 

1) De la gréf!ca de Pwh vs. Pbh obtenga el valor de Pwh• Loe~ 

lice el valor de Pbh en el eje horizontal y ponteriormente 

&U intersección con la curva correspondiente a la profundt 

dadJ lea en el eje vertical el valor de Pwh• 

2> Obtenga el valor de V'/V utilizando la grAfica de Pwh vs. 

v• IV. Localice en el eje vertical el valor de Pwh aaL como 

su intersección con la curva correspondiente a la profund1 

dad¡ sobra el eje horizontal determine ahora v•1v a partir 

de la intersección ~nterior. 

3) Determine el volumen total da C02 necesario para el despl§ 

zamiento. Para ello multiplique el valor de V'/V por la C§ 

pacldad total da la tubarla. 

E.JEMPLO VI. 1 

En los eJ&mplo& lII.1 y IV.1 se hicieron los célculoa p~ 

ra determinar el volumen da nitrógeno y dióxido de carbono -­

respactivamant•1 necaaarica para inducir el miamo pozo 1 primtt 

ro con nitróg•no, eJttmplo 111.1, y luego con una mezcl• C02-

agua1 ejemplo IV.1. Calcular ahora el volumen d• C02 necesa-­

rio para realizar dicha operación, considerando que al fluido 

d~splazanta •• CD2 gaseoso. L~• dato• del pozo son1 

profund!dad1 10 000 pies 

fluido de control1 lodo, 13.5 lb/gal 
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TPl 2 7/B•, 6.5 lb/pie 

gradiente de temperatura• 1.6 OF/100 pies 

SOLUCION: 

ll del ejemplo III.11 

presión de fondo = Pbh = 7 020 lb/pg2 
capacidad de Ja TP = V 57.9 bls 

21 calcular los valores de Pwh y V'/V1 

de la figura VI.11 Pwh • 3 620 lb/pg2 
de la figura VI.21 V'/V • 430 pie53 a c.s./pie3 

z 2 414 pies3 @ c.s./bl 

3) obtener el volumen de C02 necesario para el desplazamiento 

V' /V = (2 414 pie53/bl l !57.9 bis) a 139 771 pies3 :¡¡ c.s. 

como un galón de C02 liquido rinde 73.1 pies3 a c.s. de -­

C02 ga•eoso, para obtener los 139 771 pies3 a c.s. es nec~ 
sario llevar hasta el pozo 1 912 gal. 

Comparando los vol~mene• de gas calculados en los aJem-­

plos III.1, IV.1 y VI.1, es decir, 97 272, 108 562 y i39 771 

piee cóbicoa ~ c.s. respectivam•nte, se ob•erva que loa mayo­

res requerimientos de gas se tienen cuando se inducen loa po­

zoa con C02 •Mclusivamant•. 

También a manera da aplicación del método anterior, la -

tabla VI.2 presenta laa presiones m6ximas en la cabeza del pg 

zo y los vol~menes de r::02 requerldo5 para el dasplazamiento -

teórico de cuatro pozoa de la Zona Sur de PetrOleo5 M•Mic~ 

nos. Con fines comparativo&, la tabla VI.3 pre•enta lo• re•ul 
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tados que se obtendrían si el desplazamiento de ~stos cuatro 

pozos se llevara a cabo con N2 en lugar de C02. 

Del ejemplo VI.1, as! como de las tablas VI.2 y VI.3, se 

observa que las operaciones con C02 requieren de una mayor -­

cantidad de masa, ya que tanto los volúmenes utilizados como 

la densidad misma del gas son también m~s grandes. De acuerdo 

a lo anterior y considerando que el C02 se bombeara a los mi1 

mes gastos que •l N2, el equipo de vaporización y bombeo debe 

suministrar más energía calorífica por unidad de tiempo. 

En la tabla VI.4 se presenta el cálculo de la energía n! 

cesaría para el cambio de fase del C02 en las operaciones de 

desplazamiento consideradas en la preparación de las tablas -

VI.2 y VI.3. El calculo se basa en la utilización del diagra­

ma presión-entalpía del C02, figura II.10 1 de donde se obtuvo 

la cantidad de energía calorífica necesaria para evaporar una 

libra masa de C02, llevAndola de las condiciones de tanque, -

O OF y 300 lb/pg2, hasta las condiciones de bombeo, 176 ºF, 
para a119gurar así la permanencia del C02 en estado gaseoso, y 

1 300 a 1 ~00 lb/pg2. Como los intercambiadores de calor de -

las unidades convencionales d& vaporización y bombeo pu~den -

entregar hasta 2.5x106 BTU/hr, lo cual es superior a los re­
querimientos indicados en la tabla Vt.4, se concluye qu~ di­

chas unidades también pueden ser utilizadas para el bombeo de 

dióxido de carbono gaseoso a los pozos, tal como se había 

afirmado en el capítulo V referente al equipo para el manejo 

de N2 Y C02. 

De acuerdo a lo anterior, aón cuando los volómenes de -­

gas son más grandes si se utiliza C02 puro para inducir pozos 

petroleros, por quedar ~stos completamente llenos con Qas el 

resultado de las operaciones será mejor que cuando se utilize 

una mezcla C02-agua, ya que los pozoa tendrAn que trabajar -­

contra una columna m4s ligera. Sin embargo, debido a la menor 

densidad del nitróg•no, las operaciones de inducciOn de pozos 

con este gas siguen siendo mas ventajosas que las realizadas 

con dióxido de carbono. 
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YI.2.2 llf'9ACIDME11 Cot ESPU1A. 

Los fluidos espumados con dióxido de carbono 5e han uti­

lizado con éxito ~n operaciones de estimulaciOn de pozos ta-­

les como acidificaciones y fracturamientos. En este tipa de -

operaciones se acostumbra utilizar espumas de generación insl 

tu en las cuales se bombea al dióxido de carbono en estado ll 

·qui do y, aprovechando el calor del pozo, la espuma estable se 

genera en ~ste o en la formación. Por tal motivo el uso de e~ 

pumas preformadas, las cuales se generan en superficie, no rg 

presentarla beneficios considerables y si en cambio aumenta-­

ria el costo de las operaciones debido a la energía invertida 

para cambiar de fase al C02. 

Sin embargo, para que una espuma de C02 pueda ser utili­

zada eficientemente como fluido de circulación, tal como se -

requiere en las operaciones de desarenamiento de pozos, ésta 

debe ser preformada, es decir, debe ser bombeada como tal de~ 

de la superficie. En este caso el bombeo de CD2 gaseoso y no 

liquido resultaría en una espuma mis estable y con una mayor 

capacidad de acarreo que permitiría limpiar los pozos con ma­
yor efectividad. 

Como se mencionó en la sección VJ.2 de este capitulo, p~ 

ra bombear al C02 en estado gaseoso y que éste permanezca co­

mo tal durante el desarrollo de unA operación, la temperatura 

de inyección del mismo debe ser mayor o igual a 150 OF. Sin -
embargo, analizando el proceso de generación de espumas esta­

bles preformadas se concluye que el CD2 esta sujeto a dos ab! 

timientos fuertes de temperatura, el primero debido a la mez­

cla con la fase líquida y el segundo debido al efecto Joule­

Thomson del gas. A continuaciOn se presenta una evaluación de 

los efectos de dichos fenómenos sobre la temperatura de inye~ 

ción del CD2, para determinar si ~ste puede ser empleado en -

la generación de espumas estables preformadas para operacio-­

nes de desarenamiento de pozos. 
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Para realizar esta evaluación s9 tomaron como r•fer•ncia 

los datoa de una operación real efectuada en el pozo S~nch•Z 

Magallanes 94, perteneciente al distrito Agua Dulce de la Zo­

na Sur de Petróleos MeMicanos. En esta operación ne empleó -­

una espuma con una calidad de 0.98 como medio de circulación 

para desarenar el pozo. Se bombearon 24 040 pies3 @ c.s. de -

N2 a razón de 180 ples3 ~ c.s./min, adem4s de 3 170 galonea 
de agua a un gasto de 24 gal/min. La presión de Inyección prQ 

medio ful! de 3 000 1 b/pg2. El depOsi to de arena -ful! removido 

eficientemente y en •U totalidad. 

Suponiendo que esta operaciOn se hubiera llevado a cabo 

con CD2 en lugar de N2, el volumen de gas hubiera sido el ml2 

mo en ambos casos, más un 5 r. por disolución del CD2 en el -­

agua, ya que la calidad de la espuma a condiciones estándar -

no depende del gas que se utilize siempre y cuando se mez-­

clen con la fase liquida loa agentes espumantes y eatabilizao 

tes •decuado&. Considerando tambifn una temperatura de inyec­

ción de 176 OF (80 oc¡ para el gas, y de 81 OF <27 oc¡ para -

el agua, la temperatura de la mezcla resultó aer de 85.2 OF -

(29.6 oc¡ al efectuar el siguiente balance de calor1 

al realizar la mezcla del agua con el dióxido de carbono ga-­

seoso para asi formar la espuma, el calor ganado o p~rdido 

por el gas es igual al calor ganado o perdido por el agua, es 

decir1 

y como Q m Cp t:..T, entonces1 

(VI. 4l 
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De la ecuación anterior, la temperatura de la espuma TF 

estara dada por: 

mg Cpg Tg + ma Cpa Ta 

mg Cpg + ma Cpa 
<VI .s> 

Tomando en cuenta que para la operación en el pozo Sán-­

chez Magallanes 94 se tuvieron los siguientes datos1 

mg = 2 809.5 lbm <correspondientes a 24 040 pies3@ e.a.> 

Cpg = 0.44 BTU/lbm OF, @ 176 ºF y 3 000 lb/pg2 

Tg = 176 OF 

y: 

ffia a 26 460 lbm (Correspondiente a 3 170 gal) 

Cpa = 1 BTU/lbm ºF, @ 81 OF y 3 000 lb/pg2 

Ta = 81 OF 

sustituyendo ahora en la ec. VJ.5: 

(2 810> (0. 44) ( 176) + (26 460) (1) (81> 

(2 810) (0.44) + (26 460) (1) 
= 85.24 ºF 

Bajo estas condiciones, 83.4 OF y 3 000 lb/pg2, del dia­
grama presión-entalpía mostrado en la figura 11.10 se observa 

que el CD2 empleado para generar la espuma se encontraría nu~ 

vamente en estado liquido por ser su temperatura inferior a -

la critica y por estar sometido a una presión alta. Con esto 

la espuma preformada no podría siquiera generarse y aón cuan­

do ~sta se formara e&tando ya en el pozo, no sería adecuada -

para la operación de desarenamiento puesto que los contaminan 

tes del pozo y la arena misma la harían inestable. 

De acuerdo a lo anterior, para que la espuma prl!!'formada 

con C02 pueda generarse estando sometida a los niveles de pr~ 
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siOn impuestos por la operaciOn en el pozo indicado, la temp~ 

ratura de la ....... debe ser mayor que la temperatura crítica 

del C02, y del orden de 15C• OF !tabla VI .1 >, para compensar -
el enfriamiento que sufriría el C02 al abatirse la presión -­

una vez !nielado el flujo y evitar asl su licuefacción. Esta 

condición puede obtenerse en des formas, aumentando la tempe­

ratura del C02 antes de mezclarse o incrementando la tempera­

tura del agua tan1bi ~n antes de 1 a mezcla. Realizando nuevameo 

te un balance de calor se obtiene que dichas temperaturaa son 

1 625 ºF C885.9 ºC> para el gas, y 150 ºF (65 OC) para' el --­
agua, ya que, de la ec. Vl.51 

!VI .6) 

!VI. 7> 

150 (2 810 X 0.44 + 26 460 X !) - (26 460) (!) (81) 
Tg = 

<2 810) !O. 44> 

Tg = 1 626.7 ºF = 885.9 DF 

y tambi éni 

!VI.8> 

150 (2 810 X 0.44 + 26 460 X 1) - (2 810) (Q.44) !176) 

!26 460) C1 > 

la= 148.8 OF = 64.9 oC 

La primera alternativa, ea decir elevar la temperatura -

del gas, no e• t6cnicamente factible ya que el equipo actual 
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para la vaporización y bombeo del N2 o C02 tiene como temper! 

tura limite 400 ºF. Ademá», económicamente no es lógico invec 
tir en la energía necesaria para calentar el gas • la temperª 

tura requerida, ya que al momento de la mezcla con el agua é~ 

ta caerá 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 a! requerir de equipo <.dicional para el caleo 

tamiento de la misma. 

Por otro lado, del diagrama presión-entalpía se observa 

también que si la presión de inyección fuera inferior a 800 -

lb/pg2, la espuma estable si podría generarse aún cuando su -

temperatura fuera cercana a la critica del C02. Para el ca=o 

de la operación en el pozo Sanchez Magall~ne& 94 esta alternª 

tiva también queda descartada ya que la& pérdidas de presión 

por fricción en la tubería flexible, que es el equipo que se 

utilizó para circular la espuma, limitan la presión de inyec­

ción a valores del orden del que se utilizó (3 000 lb/pg2), -
Esta alternativa seria factible si la tubería empleada para -

circular la espuma fuera la misma tuberla de producción del -

pozo, aunque esto implicaría llevar un equipo de reparación 

convencional, el cual aumentaría considerablemente el costo 

de las operaciones con C02 con respecto al d@ las operaciones 

con N2• 

Tomando en consideración todo lo ewpuesto anteriormente 

se llega a la conclusiOn de que, para las condiciones en que 

actualmente se realizan los desarenamientos en pozos de la ZQ 

na Sur y de al c;¡unas otras zonas, 1 a sust i tucl ón del N2 por -­

C02 para generar una espuma estable preformada es técnica y -

económicamente imposible. 

Por lo que respect• a las operaciones de cementación de 

pozos, cuando se utiliza agua como fluido base y C02 como fa­

se gaseosa para espumar un sistema de cemento, la solución -­

que se forma tiene un pH ácido el cual r~duce la reaistencía 

a la compresión del cemento.<4> Por tal motivo el u&o de ce-­
mentas espumados con C02 no es recomendable. 
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YI. 3 CONBIDERACllJNEB ECONDtUCAS. 

Una vez establecida la posibilidad técnica de inyectar -

al dióxido de carbono gaseoso a los pozos, como un posible -­

sustituto del nitrógeno en operaciones de desplazamiento de -

fluidos, el siguiente paso consiste en analizar algunos factg 

res económicos con los cuales pueda hacerse una comparación -

más completa sobre el uso de ambos gases en este tipo de ope­

rac:iones. 

Como ya se dijo en el capítulo anterior referente al --­

equipo para el manejo de C02, para la inyección de éste como 

gas puro el equipo que se utilizaría seria el mismo que ac--­

tualmente es usado para la vaporización y bombeo de N2, aL1n-­

que con algunas modificaciones liger&s. De esta manera, al no 

requerirse de equipo especial para el manejo del C02 1 los CO§ 

tos por este concepto son iguales pAra las operaciones con e§ 

te gas o con N2• Sin embargo, existen otros factores de tipo 

económico que si difieren al usar uno u otro gas en las oper~ 

cienes de interés¡ dichos factores son principalmente• el co~ 

to unitario del N2 y del C02, la c•ntidad de energia requeri­

da para el cambio de fases de ambos compuestos y la potencia 

hidraúlica necesaria para el bombeo. La tabla VI.5 presenta 

una comparación de estos factores económicos para las cinco -

operaciones teóricas con N2 o C02 en pozos de la Zona Sur de 

Petróleos Mexicanos. 

De la tabla VI.5 se observa que para el caso de que las 

operaciones se realicen con C02 se requiere una presión menor 
en la c~beza del pozo. Esto se debe a que por ser el C02 más 

pesado que el N2, la carga hldrostática de una columna de C02 

es mayor; si se considera que para ambos casos la presión de 

fondo debe ser l~ misma, entonces el efecto resultante es que 

se reduce la presión de inyección en la superficie cuando el 

gas que se inyecta es C02. Esta menor presión de inyección -­

trae como consecuencia que los requerimientos de potencia hi-
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draltlica, asi como los costos por este concepto, sean menores 

durante las operaciones con CD2. Lo anterior es válido siem-­

pre y cuando el C02 sea bombeado a los mismos gastos que el -

N2. Sin embargo• por ser los vol limenes de C02 mayores que 1 os 

de N2, los gastos de inyección del CD2 pueden ser más altos -

que los del N2 y en tal caso se requeriría de una mayor potea 

cia, la cual podría compensar a su vez al e~ecto descrito an­

teriormente Ca menor presión de inyección en la cabeza del pQ 

:o, menor potencia hidraúlica>. 

Por otro lado, a pesar de que la energía necesaria para 

el cambio de fase de una libra masa de C02 es menor que la n~ 

cesarla para el caso del N2, de la tabla VI.S se advierte que 

por ser los volómenes y la densidad del C02 mayores que los -

del N2, la cantidad total de energía para el cambio de fase -

es mayor en las operaciones con C02. La consecuencia da lo aa 

ter! ar es que los costos por este concepto tambl dn son mayo-­

res para el caso de que las operaciones se realicen con C02. 

En algunas operaciones efectuadas con C02, los costos -­

adicionales por concepto de energía para la vaporización pu-­

dieran ll9gar a compensar•e con un ahorro en los requerimieo 

tos de potencia hidraúlica. Si este es el caso, entonc~s la -

base principal para una comparación económica efectiva la 

constituye el costo total de cada uno de estos gas•• en una -

misma operación. 

En la tabla VI.S se muestra también una comparación en-­

tre el costo total del N2 y del CC2 en las operaciones de de! 

plazamiento en cuatro pozos. Para este análisis ~e tomaron cg 

me referencia los precios comerciales del N2 y del C02 vigea 

tes durante enero y febrero de 19881 dichos precios son res-­

pectivamente 23.9 y 43,7 pesos por pie cúbico~ c.s. Se hace 

la aclaración de que el precio del N2 esta dado para los gran 

des volúmenes de este gas que las compañías de servicio espe­

cializadas consumen en operaciones en po2os, y no incluye el 

costo por transporte a la localización. Por su parte el pre-­

cio del C02 está dado para volómenes inferiores a los consumt 
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dos en estas operaciones, lo cual hace suponer que para volú­

menes de esta magnitud, suministrados por compañías de servi­

cios a pozos o producidos por el mismo Petróleos Mexicanos, -

el costo de este gas podría ser más bajo. De esta manera, la 

diferencia real entre el costo de ambos gases seguramente es 

menor que la qLte aquí se refleja. Además, el C02 producto de 

diferentes procesos petroquímicos e industriales, y que en la 

actualidad es descargado a la atmósfera por Petróleos Mexica­

nos, podría ser recuperado, tratado y utilizado, reduciendo 

aún más la diferencia en precios con respecto al N2 e incluso 

podri.a darse una inversión en los precios de ambos gases, así. 

como en el costo de las operaciones mismas. 

Hasta el momento solo han sido analizados algunos facto­

res económicos que intervienen en operaciones de desplazamieo 

to con N2 o con C02. Sin embargo, otro punto que debe ser con 

siderado es el periodo de cierre del pozo después de un trat~ 

miento de acidificación o fracturamiento con estos gases. De­

bido a la mayor solubilidad del C02 en los fluidos de trata-­

miento, el uso de éste eMige tener tiempos de cierre mAs cor­

tos que con N2 para no experimentar pérdidas excesivas de la 

energía del gas. Sin embargo, en pozos someros o con bajas 

temperaturas, las operaciones con C02 pueden requerir de tiem 

pos de cierre más largos que aquellos requeridos con N2 para 

así lograr una adecuada vaporización del mismo. De esta mane­

ra, como el tiempo de cierre de los pozos a~ecta directamente 

a los costos por producciOn diferida, los p•rámetros y reque­

rimientos especificas para c•da operación deben ser •naliza-­

dos intensamente antes de decidir cual de los dos gases se va 

a utilizar. 

De acuerdo a todo lo expuesto a través de este capitulo, 

aún cuando la factibilidad técnica de inyectar al C02 en est~ 

do gaseoso pudiera llegar a comprobarse mediante la realiza-­

ción de pruebas piloto, el alto costo del mismo, así como el 

altísimo potencial de accidentes que implica su manejo, dism! 

nuyen seriamente el atractivo t•cnico, aconOmico y de seguri­

dad para utilizarlo en dicho estado físico. 
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Tabla VI.1 

Temperatura minima de inyección del co2 
~ascoso a diferentes pr~siones de bombeo. 

Presión (lb/pg 2J Temperatura ( F) 

mayor que 2000 130 

1500 1 so 

1000 130 

menor que 800 11 o 

, 8, 



1 

Tahla Vl .2 

Pa r.'tmctros del dcsp1 n z.ami en to tcOrico dC" cu;i tro pozos 
de l:t Zom1 Sur Je Pétr61eos Mexicanos uti!izando co. 2. (3) 

~OMBRE DEI. rozo Rl:1sillo CaraC'ol il lo Maga1lanes Maga! lanes 

No.11 No. lSR·T No. lSR·T 

PROFUND lllAO, (pies) 7. 800 8, 760 R ,030 5 ,57fi 

FLUIDO agua lodo agua agua 

rbh• (lb/pgzJ 3 ,380 4,820 3 ,480 z ,420 

rwh• (lb/pr."J 1 ,520 2,ZOO 1. 560 1 ,360 

V' /V/, (pie 3 /pic 3) 300 377 310 230 

vt (pics 3 J' (1) 169. 5 190. 4 174.S 121. z 

V', (pies31 so. 850 71. 781 54,095 27. 876 

5\ POR D!SOLUCION, (pies3) l ,543 3 ,589 2 ,705 1, 394 

l'Al!A ENFRIM!fENTO, (pics 3) 4. 940 4 ,940 4 ,940 4. 940 

VOLUMEN TOTAi., (pics 3) 58,333 80,310 61. 740 34. 21 o 

(1) 
1 
j TP 2 7/8", 0.02173 pies 3/pic 

( z) 

Se desplazaron 1,640 pies de TR, 0.18289 pie3/pic 

La Venta 

No. 241 

7, 1411 

salmuera 

3,400 

1 ,620 

318 

455. 1. (2) 

144 ,722 

7 ,236 

4 ,940 

lSfi,898 
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Tabla vr. 3 

Par~metros del desplazamiento te6rico de cuatro pozos 
de la Zona Sur de Petróleos ~fexicanos utiljzando N2• C3l 

Blasillo Caracolillo Magallanes Mag:.llanes 
NOMBRE DEL POZO No. 11 No. 158-T No. TSR-T 

PROFUNDIDAD, (pies) 7,800 8 1 760 8,030 5,576 

FLUIDO agua lodo agua agua 

pbh' (lb/pg2) 3,380 4,820 3,480 2,420 

pwh' (lb/pg2) 2,700 3,800 2,800 2,050 

V' /V, (pie 3 /pie 3) 178 232 183 139 

V, (pics 3), ( 1) 169.5 190.4 174.5 121 .2 

V', (pies3) 30, 171 44,173 31 ,934 16,847 

. 5\ POR DISOLUCION, (pics 3) 151 221 160 84 

PARA ENFRIAMIENTO, (pics 3) 1,764 1. 764 1 '764 1. 764 

VOLUMEN TOTAL, (pies3) 32,086 46, 158 33,858 18,695 

(1) 

TP 2 7/8", 0.02173 pies 3 

(2) 

Se desplazaron 1 ,640 pies de TR, 0.18289 pies 3/pic 

La Venta, 
No. 241 

7. 140 

sa lmue'ra 

3,400 ; 

2,850 

187,,'., 

455;1,! (2) 

85' 104 ,, :' 

426 

1. 764 

87 ,294.,. 



~ 

1 "' "' 

Tabla VI ,4 

Cálculo energético del desplazomiento teórico de cu3tro 

pozos de la Zona Sur de Petróleos Mcxicnnoi utilizando co2. 

Blasi llo Carncolillo M:iga l lnnes I: Mn¡:n 1 l:l'n~s 1 : J.n Vent :1 

NOMBRE DEL rozo No. 11 No, 158-T No. 158-1 . No. ?~1 

\'01.UMEN llF. COz. pics 3 58,333 80,310 ól,740 1 34,210 1 15h,N!1R 

~J,\S,\ llE CO,, lbm 1 6,820 1 9,:3R9, 7,218 L 3 ,99_9 1 lR,342 

lill , BTU /1 l>m 135 · 115 '135 

!.\U!!;J,\ C.\l.OIUFIL\, BTU 920,700 1'079,735 974,430 

qg, pics·'tmin 700 700 700 

CASTO llE E'.'<ERCI.\, llTU/hr 6h2,90N 564,673 662,R7R 
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Tabla VI.5 

Comparación de algunos factores económicos que intervienen en el 

desplazamiento te6rico de cuatro pozos de la Zona Sur de Petróleos Mexic~nos 

PRESION EN LA CABEZA ENERGIA CALORIFICA .COSTO DEL GAS 
(lb/pg2) (BTU) [pesos) 

NOMBRE DEL POZO Nz co2 N2 co 2 N2 

Blasillo 2,700 1 ,520 456,200 856,ll02 767,426 

Caracolillo No. 11 3,800 2,200 556,588 997, 193 1'103,9971 

Maga!Jnnes No. 158-T 2,800 1,560 4Rl,394 !lQ5,997 809,808 

Maga!Janes No. 158-T 2,050 1 ,360 269. 171 521. 319 447,143• 

•• 

C0
2 

.· ¡; 

+. 

2; 54R;529 

:::: 

3' 508,689·: 
"·:_·¡· 

__ ¡_ .,.-,,. 
2'697,379 

• -,1_ ~ 

1'494612 ' . •,' 

La \'cnta No. .! ~ 1 2,850 1'620 1 '241 , 14 R 2'354,931 2'11R7,R79 6'B54,76i · 
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CAPl1\LD YII1 

a»ICl..UBlllEB Y RECOIW!IDNEB. 

Como culminación del presente trabajo, se presentan a -­

continuaciOn algunas conclusiones y recomendaciones basadas -

en la información presentada a lo largo del mismo. 

1.- El nitrógeno y el dióxido de carbono son dos sustancias -

que por sus propiedades físicas y quimicas, ademés de su 

abudancia en la naturaleza, ofrecen muchas ventajas para 

su uso en las operaci enea en pozos petrel eros. 

2.- Hasta el momento el nitrógeno ha sido utilizado con ~x!to 

en operaciones en pozos tales comos desplazamiento de --­

fluido$ e inducciones, desarenamiento de pozos, coloca­

ción de empacamientos de grava, cementaciones, acidifica­

ciones y fracturamientos, principalmente. 

3.- En todas sus aplicaciones el nitrógeno es bombeado como -

gas desde la superficie, ya s•a puro o mezclado con otro• 

-fluidos. 

4.- Las aplicaclonea del dióHido de carbono se limitan actual 

mente • operaciones de deaplazami•nto de fluidoa, •cidifl 

caciones y fracturAmiento~. 

s.- A diferencia del nitrógeno, el dióxido de carbono se bom­

bea como líquido en la superficie y se deja vaporizar en 

el pozo, siendo esta la forma más recomendable t~cnica y 

eccnomicament• par• utilizarlo. 

6.- El uso de nitrógeno o dióxido de carbono Implica ciertos 

riesgog derivados también de sus propiedades físicas y -­

químicas, y por tanto se recomienda extremar precauciones 
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durante su manejo, sobre todo en el caso del dióMido de -

carbono. 

7.- El transporte, vaporización y bombeo de nitrógeno o diOxt 

do de carbono a los pozos puede realizarse utilizando --­

equipo convencional para tales efectos. Dicho equipo se -

encuentre ya integrado en unidades especiales que se aju~ 

tan a las características de las operaciones con estas -­

sustancias. 

a.- BaJo ciertas condiciones, el dióxido de carbono en estado 

gaseoso podría utilizarse en sustitución del nitrógeno pª 
ra inducir a producción los pozos petroleros. Sin embar­

go, artn cuando se comprobara la factibilidad técnica de -

inducir pozos utilizando dióxido de carbono, el costo a~ 

tual del mismo as! como el alto potencial de accidentes -

que implica su manejo, se convertirían en factores que 11 

mitarian seriamente la realización de tales operaciones. 

9,- El d!Oxido de carbono puede ~er utilizado para generar e~ 

pumas estables preformadas, para desarenar pozos y colo-­

car empacamiento& de grava, siempre y cuando la presión 

de inyección no eMced• las 800 lb/pg2 y la temperatura de 
la espuma sea semejante a la temperatura critica del C02. 

Sin embargo, lo anterior implicaría llevar al pozo un -­

equipo de reaparaciOn convencional, con objeto de utili-­

zar tuberías cuyas pérdidas de presión por fricción perm1 

tieran obtener la condición anterior, el cual aumentaría 

todavía más el costo de las operaciones con C02 y reduci­

rla el atractivo económico de utilizar dicho gas. 
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Nm!Ell1ATURA. 

A continuAci ón se presenta una lista con los nombres de 

las variables que aparecen a lo largo de este trabajo, En al­

gunas de el J as se presentan dos sistemas de uni dadE?s: el sis­

tema encerrado entre par~ntesis indica las unidades en que se 

Ltti 1 i z O 1 a variable correspondiente en 1 as ecuac1 enes básicas 

y corresponde a unidades consistentes1 el otro sistema indica 

las unidades en que se utilizó a la variable en la resolución 

de Jos ejemplos y corresponde a unidades de campo. 

Variables: 

Arp = 4rea transversal de 1 a TP, !pies2) 

Cpf calor especifico del gas !estado ideal). 

!BTU/l b mol ºR> 

Cpa = calor especifico del Agua, BTU/lbm OF 

Cpg ~calor especifico del gas, BTU/lbm OF 
dP a diferencial de presión en la TP, <lb/ple2) 

dT di ferencl al d• temperatura, (OR) 

dK = diferencial de longitud en la TP, !ples) 

o m profundidad del pozoJ (ples>, ples 

!Dc>F profundidad media de la columna de cemento espuma-

do, pies 

FO calidad de la espuma, f1-acci ón 

G =gradiente geotérmico de temperatura, !ºRipie>, 

ºF/100 pies 
GPf e gradiente de pérdida de presión por fricción, 

1b/pg21100 pi es 

<he> F ::. 1 ongi tud de 1 a columna de cemento espumado, pi es 

H • entalpía del gas, BTU/lb mol 

H* =entalpía del gas <estado ldeall, BTU/lb mol 
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relación gas-liquido, Cples3 ~ c.s./lbml 

m = masa, Jbm 

ma 

mf 

mg 
M 

n = 

p = 

<Pc>F 

ma5a del agua, lbm 

masa del fluido de tratamiento, lbm 

masa del gas, lbm 
peso molecular del gas, Clbm/lb mol), lbm/lb mol 

nómero de mol es del gas, lb mol 

presión, Clb/plE>2)' lb/pg2 

pres! On en el fondo del pozo, (lb/ple2>, lb/pg2 
presión en el fondo del pozo debida a la columna -

de Huido de cont.-ol, <lb/pie2) 
presión en el fondo del pozo debida a la columna -

de gas, (lb/pi e2) 
pre5i0n media en la columna de cemento espumado, 

lb/pg2 

Pf p.-esi On de f.-actura, lb/pg2 

Ph p.-esiOn hid.-ostática, lb/pg2 

Phc p.-es!On hid.-oatática ejercida po.- la columna de e~ 

mento, lb/pg2 
p.-esi6n hidrostAtica ejercida por la columna de c~ 

mento espumado, lb/pg2 
Phm = presión hidroatática ejercida por la columna de lQ 

do, lb/pg2 

presión en la cabeza del pozo, llb/pi..:Zl, lb/pg2 
presión en la cabeza del pozo cuando esté lleno de 

fluido de control, llb/pie2) 

presiOn m•xima en la cabeza del pozo, lb/pg2 

gaato de inyección del gas, pies3/min 
calor, BTU 

calor ganado o perdido por el agua, BTU 

Cg calor ganado o perdido por el gas, BTU 

R = constante universal de los gases, 

Clb/pie2-p¡e3/lb mol ºRl 

RGL = relación gas-liquido, p!es3 ~ c.s./bl 
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S =solubilidad del gas en el liquido, 

pies3 ól c.s./lbm 

Sg solubilidad del gas en el liquido, 

pies3 ól c.s./bl 

t tiempo o duración de la operaciOn, min 

T temperatura, <ºR>, óF 

Ta temperatura inicial del Agua 

Tbh • temperatura en el fondo del po20, ºR 

Te = temperatura critica del gas, ºR 

<fc>F = temperatura media en la columna de cemento espuma-

do, ºF 

TF temperatura de la espuma, OF 

Tg temperatura del gas, ºF 

T5 = temperatura en la superficie, (OR), ºF 

V 1:1 volumen, Cpies3) 

V capacidad total de las tuberias en el pozo, 

<pi es3) , bl ~ 

V volumen de la mezcla.gas-liquido, <pies3>, bls 

v• volumen de gas~ a c.s., Cpies3 ~ c.s.), 

pies3 ól c.s. 

Vbh = volumen de gas <> Pbh y Tbh, pi es3 

CVc>F ~ volumen de cemento en el cemento espumado, bis 

Vf = volumen del fluido de tratamiento, gal 

Vfg volumen de la mezcla fluido de tratamiento-gas, 

gal 

Vg Q volumen de gas ~ condiciones de flujo, gal 

VF a volumen de espuma, bls 

V1 

Vyp = 

VTR m 

volumen de líquido en la mezcla gas-líquido, 

(pies3>, bis 

volumen de líquido en 1 a mezcla gas-1 i qui do, 

(pies3) 

capacidad total d" la TP, bis 

capacidad total de la TR, bis 

V/V¡ = volumen efe la mezcla gas-liquido por unidad de vo­

lumen de líquido, blsmezclalbltiquido 

194 



VIV1iq = volumen de la mezcla gas-liquido por unidad de vo­

lumen de U qui do, !pi es~mezcl a/pi e31; qui do> 
V'IV •volumen de gas Q) a c.s. por unidad de volumen de -

las tuberías en el pozo. Cpies3 ~ c.s./pie3>, 

pies3 ¡¡¡ c.s./bl 
W =peso de la mezcla gas-liquido, !lbl 

Wg = peso total del gas, Cl b) 

W1iq peso del liquido en la mezcla gas-líquido, Clbl 

W/V peso de la meozcla gas-líquido por unidad de volu-­

men de las tuber!a!i en el pozo, !lb/pie3> 
Wg/V peso del gas por unidad de volumen de las tuberías 

•n el pozo, Clb/pie3) 

x • longitud, !pies> 

Z factor de compresibilidad del gas. adimensional 

Zbh = factor de compresibilidad del gas ~ Pbh y Tbh• 

adimensional 

a = factor de expansión del nitrógeno, adimensional 

AH cambio de 1mtalpla, BTU/lb mol 

AP cambio de presión, lb/pg2 

<ÍclF 

f f 

a pfrdida de presión por fricción, lb/pg2 

cambio de temperatura, ºF 

densidad de la mezcla gas-liquido, 

densidad del cemento espumado, lb/gal 

densidad del fluido de control o de tratamiento, 
!lb/pi e3>, 1 b/gal 

densidad de la mezcla fluido de tratamiento-gas, 
1 b/gal 

fg •densidad del gas, !lb/pie3 >, lb/gal 

f¡ •densidad del liquido en la mezcla gas-líquido, 
lb/gal 

r11q = densidad del liquido en la mezcla gas-líquido, 
!lb/pi e3> 

fsol ., densidad de la solución gas-líquido, !lb/pie3 > 

r· • densidad del gas Q) c.s., !lb/pie3 1 
~ ª coeficiente Joule-Thomson del gas, ºF/lb/pg2 
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Subíndices& 

F espuma~ espumado 

f a fluido de ~entro! o de tratamiento 

g gas 

ma>C ic má>Cima 

= condiciones iniciales 

2 e ccndiclones finales 
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lllPEJllDICE Al 

IETBIUNllCIDN IE UIB CAi._ IE PIEBH• DUIMlE 

EL FLWD DE E8PIMMI Pm TUllERIA9 Y EllPM:IDB llHILllRES. 

El procedimiento que a continuación se presenta permite 

calcular las propiedades de flujo de un fluido espumado en -­

cualquier punto del sistema de circulación. Con esto es posi­

ble determinar también las pérdidas de presión por fricciOn -

debidas al flujo de dicho fluido espumado, y con ello es pos! 

ble estimar las presiones y gastos de bombeo requeridos para 

r-ealizar una operación deter .. 1inada. 

Como el cálculo incluye el caso de que la espuma pueda -

contener materiales sólidos como arena, grava o agentes sus-­

tentantes, es aplicable también en operaciones de desarena--­

miento de pozos, colocación de empacamientos de grava, fracty 

rami en tos, etc. 

Cuando una espuma fluye a través de tuberías o B$pacios 

anulares, cualquier variación en la presiOn debida al flujo -

ocasiona grandes cambios en el volumen de la fase gaseosa de 

la misma y con esto varian también su velocidad, su densidad, 

su calidad y su viscosidad. Por esta razón, para calcular con 

precisión las caídas de preaiOn durant• al flujo de asta tipo 

de fluidos, ea necesario considerar la vari•ción de dichas -­

propiedadea en intervalos pequeñoa d& pre&ión¡ para efecto• -

de diseño ee considera que éstos intervalos deben ser del or­

den de 10 lb/pg2. 

El método consiste b~aicamente en dividir la longitud tQ 

tal de la tubería en varios intervalos, de tal manRr• que la 

caída de presión a través de cada intervalo sea d• 10 lb/pg2 
aproximadamente. A continuación se supone un incremento de -­

longitud corre&pondiente a dicha caida de presiOn y se calcu­

lan las propiedades de flujo de la espuma, así como el gra--­

diente de praaión total en el intervalo. Se calcula entonces 

el incremento de longitud real correspondiente a la caída de 
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presión supuesta y al gradiente de presión calculado, y ae -­

compara éste con el valor supuesto. El procedimiento se repi­

te por enBaye y error hasta que el incremento de longitud su­

puesto sea igual al calculado. Se continua entonce~ con el si 
guiente intervalo y así sucesivamente hasta cubrir la longi-­

tud total de la tubería. A continuac10n se describe el proce­

dimiento anterior paso a paso1 <2,5) 

1> Definir las condiciones iniciales de preaiOn, temperatura 

y profundidad del primer intervalo considerado. 

2> Definir un incremento de presiónllP, pequeño y constante -

durante todo el c~lculo. 

3) Suponer un incremento de longitud t;L, correspondiente al -

incremento de presión considerado. 

4> Con los valores deAP y 6.L anteriores, determinar la pre-­

alón y la profundidad en el extreme del intervalo. 

5) Calcular la presión y la temperatura medias en el interva­

lo considerado. 

6) Calcular las propiedades de flujo de la espuma a las cond~ 

clones medias de presión y t&mperatura. 

7> Obtener el gradiente de presión total ÁP/6.L en el interva­

lo considerado. 

B> Con los valores det;P/AL y t;P, calcular el valor de6,L. 

9) Si 6.L calculado es diferente de t;L supuesto, asignar at.L 

supuesto el valor de ÁL calculado y regresar a 41 si AL -­

calculado es igual aÁL aupuesto, continuar con 10. 

iO) Repetir los pasos 3 al 9 para el siguiente intervalo, con 

siderando como condiciones iniciales de •ste a las condi­

ciones finales del anterior. 

11> Repetir el procedimiento anterior hasta alcanzar la pro-­

fundidad total del pozo O la superfici~, &eg~n que el SeQ 

tido de flujo sea descendente o ascendente. 
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Las propiedades de flujo de la espuma se obtienen de la 

siguiente manera: 

gasto volum•trico de la espuma, qF*• 

0.2110 z 'f q' 

p 

sin sOl idos 

Cs 
qF = ql + qQ + cq1 + qQ> , con sOlidos 

r • 
gasto másico de la espuma, mFI 

o. 1336 P M 

'l R i' 

q 1 fl + q9 fg , &in &Olidos 

densidad de la eapuma, fF' 

calidad del• espuma, FQ1 

viscosidad pl•stlca de l• espuma, ~p• figura A-1 

esfuerzo d• c•dencia da la espuma, Ty1 figura A-2 

* Nomenclatura y referencias al final del apéndice. 
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viscosidad efectiva de la espuma, lle• 

V = 1 en tuberías 
2.448 di2 

V = en espacios anulares 
2.448 !di2 - do2) 

6.646 "y di 
'"'ª = J.lp + ------ en tuberías 

V 

4.490 "Y !di - do> 
~ = Hp + ---------­

v 
en eapacics anulares 

<A-9) 

<A-lOl 

<A-11 l 

<A-12> 

Una vez obtenidas las propiedades de flujo de la espuma, 

al gradiente de presión total en cada intervalo estar• dado -

por la ecuaciOn1 

/j.P AP 
+ - <A-13> 

ll.Ltotal ALfricción ALelevaciOn 

Como la espu~a se comporta como un fluido plAstico de -­

Bingham, (1-5) el gradiente de presión por fricción ••puede -
obtRner utilizando las ecuacione& correspondientes A eate mo­

delo, las cuales se muestran en la tabla A-1 al final de este 

apéndice, El nómero de Reynolds deberA calcularse con la vls­

cosidad efectiva de la espuma y no la viscosidad plAstica. 

El gradiente de presión por elevación se obtiene aplican 

do la siguiente ecuación• 

6,P 
= O. 052 f 1 C 1 - FQl 

ALe1 evac i ón 
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Ca• conc•ntr;;aciOn d• •Olidos en la espuma, lb!l/gal 

: capacidad de acarreo de solidos de la !!&puma 

• concentraci On del auatentantv en 1 a espuma. 

d • di a.metro, pg 

di a diámetro interior de 1 a tuberi • de producci On o d• -

la tubería de revestimiento, pg 

do• di4metro exterior de la tubería de producción, pg 

Fil• calidi1d d• 1.a espuma, fracción 

AL• incremento de longitud, pie• 

mF 11 g•ato mit.ai ce de 1 a ••puma, 1 bm/mi n 

M • peso molecular del gas, lbm/lb mol 

NRe • mlmero de Reynolda, a.dimensional 

P • presión media, 1 b/pg2 

AP • incremento d• presion, lblpg2 

APIAL • gradiente de presión, lblpg2tpie 

q • gasto, gal /m1 n 

qF • gasto d• l• eapuma, gal /min 

qQ • gasto d• Q•• • condiciona& de fluJo, 

q' . g.aato d• gas • condiciona• eat6ndar, 

q¡ . oaato de liquido, gal /min 

R • conatant• uni veraal d• lo• gaaea 

a 10.73 Clb/pg2-pi•3)/(lb MD1-0R) 

T 11 t•mp•ratura media, DR 
v • velocidad, p1e•l•eo 

gal /min 

pie•3 a c.s/min 

i. factor de compresibilidad del o••· adimenaional 

r ~ d•n•ld•d, lb/g•l 

ÍF • d•n•idad d• la ••pu11&, lb/gal 

fo • d•n•id•d d•l o•• • condicion•a de flujo, lb/gal 

r1 :a: d•naidad d•l liquido, lb/gal 

r~ = dem1tdad del •Olido, lb/gal 
-= denaidad del sustentante 

µ.9 • v1•coaid•d ef•ctiva, cp 

Mp • viscoaidad pl6etica, cp 

'fy • eafuarzo da c•dancia, lb/100 pies.2 
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Tabla A· 1 

Ecuaciones para el cálculo de las caidas de 
presión por fricción para fluidos plásticos de Bin~ham. (6) 

PARANETRO 

Velocidad 

~amero de Rcynolds 

Criterio para flujo 

turbulento 

Gradiente de presión 

en flujo laminar 

CraJ icntc de pres i6n 

en flujl"l turbulento 

CraJicntc Je presión 

L't\ ftu.10 turbulento 
l ·•rro:-. i •.1:1c i t"in J 

FLU.JO EN TUBERlAS 

V - q 
- 2.44B d 2 

NRc = 9ZB p v d 

v.p 

NRe > Z,100 

M = "'r V +-2L 
AL 1 ,500 d 2 225 d 

M=~ 
AL Z5. B 

M=¡P.75 vl.75 -"no.zs 

AL 1 • 800 d 1 • 2 5 

FLUJO EN ESPACIOS ANULARES 

V 
2.448 (di 2 ::-;¡.;21 

NRe = 757 p v (di-do) 

"r 

NRe > Z,100 

Ar _ Ap V + ___:2L: 
t:i: - 1,000 (di-do)! zoo Cdi-<lol 

M = --1.L:i_ 
AL Zl.1 (di-do) 

M= r0.75 vl.75 ~P0.25¡:. 

AL 1,39h (Ji~dol.~· 25 

el factor de fricción f en J;is ecuaciones antcriorcs se pucdC 

obtcnc1· n partir de un dial.t1-.1m:i dr Mood)' cmwt•ncion:1l 
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IPEMllCE 81 

Clll.CILO IEL aJEFICIElflE allellWIO JE PERDllM JE FUllDIJ 

PMA Fl .. lllllmi FRflCTUWO'EB E1Ft.IMllDS CON N2 O 1:112. 

El coeficiente combinado de perdida de fluido, Cvc• esta 

definido por la siguiente ecuaciOn1 

Cvc =- Cv 
<Cv2 + 4 Cc2)0.5 - Cv 

2 Ce 
<B-1) 

donde Cv y Ce son los coeficientes de perdida de fluido con-­

trolados por las propiedades del fluido fracturante (espuma> 

y de Jos fluidos del yacimiento respectivamente. Dichos coef! 

cientes se obtienen con las ecuaciones stguientes1 

[ J

o. s 

kF ~Fp lil • CV a 000469 M (8-2) 

<B-3> 

Para el caso de las espumas, Cv es de dos a cuatro veces 

menor que Ce y por tanto, de la ec. B-1, al valor de Cvc se -

•• aproKimA mucho al de Cv, ••pecialmente en pozos de gas. -­

Ademit.a, Cv ea mucho menor en loa fluidos espumados que en los 

.fluidos convencionales y de ahí su importancia como fluidos -

fracturantes. 

Cvc • coeficiente combinado de perdida de fluido, pie/mln0.5 
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Cv = coeficiente de p~rdlda de fluido controlado por las pro­

piedades del fluido fracturante, ple/mtn0,5 
Ce a coeficiente de p~rdlda de fluido controlado por las pro-

piedades de los fluidos del yacimiento, ple/mtn0,5 
Cy = coeficiente de compresibilidad de los fluidos da! yacl--

miento, <lb/pg2>-1 

kF =permeabilidad efectiva al fluido fracturante, D 

ky ~permeabilidad efectiva a los fluidos del yacimiento, D 

6.P ~ presión diferencial en la cara de la fractura, lb/pg2 

HF = viscosidad del fluido fracturante, cp 

Hy visco&idad de los fluidos del yacimiento, cp 
e= porosidad de la formación, fracción 
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