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I.- INTRODUCCIOHN:

En la reparacifn de pozos, se han empleado las espumas es
tables desde hace alg@n tiempo con buen &xito, en operaciones
tales como:

- Limpieza a pozos.

~ Cambio de fluidos.

= Desarenamientos.

- Y circulacién de fluidos con equipos especiales.

La espuma resulta el fluido ideal de circulacién en pozos
depresionados, donde el flufdo de control puede originar p&rdi
das de cilrculacifn con el consecuente dafic a la formacién.

Debido a sus propiedades reolSgicas, tenemos un flufdo -
con inmejorable poder de arrastre, un alto grado de suspensién
y minimas p&rdidas de circulacifn, esto permite lograr una ope-
racién mis eficiente y rdpida, ademds reduce las necesidades -
de energfa con las bombas.

En pozos que opaeran con sistemas artificiales de produc--
cidn, y donde los aparejos fallan frecuentemente por el calza-
miento y obstruccién de v&lvulas, bombas y accesorios, con el
uso de la espuma estable, se ha lagrado alargar la vida de los
aparejos.

Una vez formada la espuma, resulta un flufdo seguro en su
manejo, no contamina al medio ambiente, no es inflamable y no
ocasiona dafio al equipo ni a la formacién.



Con el fin de que los trabajos de limpleza de pozos con -
espuma tengan €xito, es necesario planear la intervencibn, ela
borando el programa previo de trabajo, determinando la profun-—
didad de circulacién de cada etapa, el tiempo de circulacibn,-

los gastos de gas y liquido y la contrapresifn necesaria en la
descarga.



II.-ESPUMAS :

A)

COMPONENTES ¢

La espuma es un flufdo compuesto por dos fases: La fa
se continua es lfquido y la dispersa gas. E1 lfquido gque
se usa generalmente para la formaciSn de la espuma es ‘agua
dulce o salmuera y un agente espumante. Este es un surfac
tante similar a los detergentes, que tienen la propiedad -
de modificar la tensién interfacial.

Los gases que Se usan para producir espuma son: Aire,
gas natural, nitr6geno y biéxido de carbono; su eleccibén -
para realizar la operacién, depender& de su disponibilidad
en el &rea de trabajo, el costo, limitaciones t&cnicas, -
etc..

El aire seria el fluido ideal para preparar espuma, -
pero su gran limitacifn es que puede formar mezclas explo-
sivas con los hidrocarburos a presiones mayores de 24 Kg/-~

em?.; esto lo limita a pozos someros.

El gas natural empleada en bombeo neumitico, se puede
usar para preparar espuma siempre que sea posible, con - -
ello se tendria un abatimiento en los costos de la opera--
cidn.

El liquido que se usa generalmente para preparar la -
espuma en operaciones de reparacién, es el agua dulce. E1
surfactante o agente espumante llamado IMP-EP-302 elabora-
do por el Instituto Mexicano del Petrfleo, es un lfquido -
color Ambar, su densidad a 20°C, es de 1.04 gr/cm®. y su -
punto de inflamacién es de 25°C, es biodegradable y se mez




B}

cla en una proporcifn que puede variar de 0.1 % a 1.0 % en
volumen.

Existen aditivos que se pueden usar con la solucibén -
liquida espumante, como son los polimeros, controladores -
del pH (NHWOH, Na OH, Kecl), (hidréxide de amonio, hidréxi
do de sodio, cloruro de potasio), inhibidores de corrosién,
bactericidas y reductores de p&rdidas por friccibn.

Cualquiera de los polimeros convencionales como el hi
droxietil celulosa (HEC), goma guar o hidroxipropil guar -
(HGP) , mezclado en una porcifn de 40 Lb/1000 galones de so
lucidn, aumenta la estabilidad de la espuma de 6 a 10 ve--
ces.

Un nuevo sistema estabilizador, aumenta desde 100 a -
1000 veces la estabilidad de la espuma. Este es un siste-
ma multicomponente formado por surfactdntes, polfmeros es-
tabilizadores, estabilizadores de axcillas y bactericida.

El uso de estos aditivos modifica la reologfa de la -
espuma favorablemente, aumentando la viscosidad y disminu-
yendo las pérdidas de flufdo. Las ventajas anteriores ha-
cen el uso de espuma para limpieza, mis eficilente a profun
didades mayores o en pozos con alta temperatura.

FORMACION DE LA ESPUMA:

Para la formacifn de la espuma se requiere un fluido
base; agua natural o salmuera sédica, un agente espumante
y algGn gas (nitrSgeno, CO; o gas natural), un equipo gene
rador de espuma como el mostrado en la figura niimero 5 del
Capitulo IV.



c)

La espuma debe estar formada antes de meterse al pozo,
ya que la presencia de contaminantes puede inhibir el fend
meno. Una vez formada es resistente a los contaminantes.

La solucibn liguida espumante es preparada en los tan
ques mezcladores, agregando el agente espumante a la fase
lfquida en formacién del 1 %; se homogeniza la mezcla me--
diante agitacién con auxilio de la bomba centrifuga. Des-
pPués de que la solucién liquida es succionada del tanque y
enviada al cilindro generador de espuma con la bomba reci-
procante; simulténeamente entra gas a presién. Al pasar -
las dos corrientes a través de €1, se forma la espuma, con
duciéndose por medio de lfneas al ensamble de 1la unidad‘gg
neradora y de ahi al pozo.

CARACTERISTICAS DE LA ESPUMA:

Los pardmetros que Se usan para evaluar la espuma, -
son: La calidad y la textura.

La calidad se define mediante la siquiente igualdad:

CALIDAD = E:olumen de gas/(volumen de gas +volumen de liquido):]_ x 100

La calidad en teoria puede variar de 0 a 100 %, co- ~
rrespondiendo al cero a total de liguido y el 100 % a to--
tal de gas. ’

En un pozo varia la calidad de la espuma a través de
la T.P., aGn manteniendo los gastos de liquido y gas cons-
tante durante la operaci6n. Lo anterior ocurre porgue €l
gas se va comprimiendo con la presifn que ejerce la colum-
na de espuma al aumentar la profundidad. Por lo tanto, la



calidad de la espuma en condiciones normales disminuiri al
aumnentar la profundidad.

La calidad de la espuma en el fondo del pozo no debe
ser menor de 55 %, porque en estas condiciones, la capaci-
dad de arrastre es minima. La calidad de la espuma no de-
be ser mayor de 96 %, ya que la espuma se rompe y el flujo
se vuelve niebla; esta condicién se puede presentar en la
descarga del pozo,

El otro par@metro qgue se usa para evaluar la espuma,-
es la textura; la cual estd estrechamente relacionada con
el tamafio y distribucién de las burbujas. Estos parime- -
tros tienen influencia sobre la estabilidad y la reologia
de la espuma.

La estabilidad de la espuma es una caracteristica que
mide su duracién en tiempo, al t&rmino del cual la espuma
se vuelve inestable; se mide por su "vida media®. La vida-
media es el tiempo requerido para drenar la mitad de la fa
se liquida de una columna de espuma estédtica.

La velocidad de drene se puede disminuir aumentando -
la viscosidad de la fase lfguida, afadiendo agentes qelati
nizantes, El tamafio de la burbuja también influye en la -
velocidad de drene; entre mayor es la burbuja, el espesor
de la pelicula gue la rodea aumenta y con ello la veloci--
dad.

La distribucién de las burbujas es otro factor gque in
fluye en la estabilidad y la reologia de la espuma. Se ha
observado que la espuma entxe‘una calidad de 55 y 75 %, -
tiene burbujas de diferentes difmetros, existiendo una re-
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lacifén de 10:1 entre las burbujas grandes y las pequefias,-
esto ocasiona que las burbujas pequefias se acomoden en los

espaclos dejados por las mds grandes, reduciendo el &rea -
de flujo.

UsSO DE_ LA ESPUMA:

El uso de la espuma es relativamente reciente, se ha
usado en los pozoes con ebjetivo de limpieza, mostrando ven
tajas sobre flufdos convencionales; con el mejor conoci- -
miento reolbgico, producto de las investigacilones que se -
estln llevando a cabo, se espera a que se perfeccionen sus
aplicaciones actuales y aumente su desarrollo en 10s préxi
mos afios.

Operaciones de Limpieza:

En pozos depresicnados, el uso de la espuma para efegc
tuar limpieza y acarreo de sedimentos que obturan el intex
valo productor, se lleva a cabo con la unidad generadora -
de espuma, unidad de nitrSgenc y en ocasiones con unidad -
de tuberia flexible.

Las operaciones de limpieza en que se usa la espuma -
més f£recuentemente son:

- Eliminacifn de arena o sedimento acumulado en el fondo
del pozo, obstruyendo los disparos de produccibn y en -
ocasiones la T.P..

~ Eliminaci®n de 8xidos de fierro y/o chatarra.

- Eliminaci6n de solventes c&usticos y productos de reac—-—
cibn del &cido,



- Eliminacisn de sulfures gque obturan los eorificios de las
vdlvulas de bombes neumitico.

~ Eliminacibn de columnas de agua y/o condensado en pozos
pProductores de gas.

~ Cambio de flufdos de control por espuma para efectuar -
disparos de produccifin en pozos con instalaciones super-

ficiales definitivas.

Otros Usos de la Espuma:

1.~ La espuma ha sido usada durante el corte de nficleos:

En el corte de nficleos al atravesar la zona de in
teré€s, muchas veces la columna hidrostitica obtenida ~
con fluidos convencionales, excede la presi6n de fondo
sin poder lograr un equilibrio de las presiones en el
fondo, ocasionando la invasién del filtrado de lodo y
el desplazamiento de los flufdos contenidos "In Situ",
lo que causa una pobre evaluacifn de la formaciSn. Pa
ra solucionar el problema, se est& usando espuma, lo -
que permitir&, a diferencia del otro sistema, contro--
lar con rapidez las propiedades fisicas y la presién -
necesarila para balancear la presifn de fondo, ademis -
de aprovechar la resistencia que tiene la espuma al -
flujo en medios porosos cuando existe una diferencial
de presién.

Lo anterior permite un mejor conocimiento de la -
distribucifn y saturacién de hidrocarburos y consecuen
temente, una buena evaluacidén y planeacién de los sis-
temas de recuperacidn secundaria.



2.- lLa espuma en la estimulaci6n _de pozos:

La espuma también se ha usado con €xito en operxa-
ciones de estimulacién, usando come fase continua, - -
agua, &cido o hidrocarburos. Con agua ha sido usada -
durante fracturamientos, inyectando volidmenes de espu-
ma de hasta 590 000 galones con 503 487 Kgs. de are;a,
lo gue demuestra que es un excelente fluido sustentan-
te, debido principalmente a su viscosidad y estructura.
La propiedad de filtrado minimo favorece una mayor lon
gitud de fractura y conductividad gque los fluidos con-
vencionales., ELl nitrdgeno que forma la espuma es iner
te y poco soluble en el flufido de la formacién, por 1o
que no forma precipitados o emulsiones que causen dafio.

En estimulacién de pozos con &cido espumado, la -
velocidad de contraflujo en el pozo, al descargar los
productos de reaccibn, es alta y arrastra los finos in
solubles que causan disminucidén en la conductividad de
la fractura.

También los hidrocarburos espumados se han usadeo
en operaciones de fracturamiento con apuntalante. E1
condensado, kerosina © xileno, son los hidracarburos -
usados come flufdo base de la fase continua para prepa
parar espuma.

Ademds de las ventajas sefialadas con la espuma -
acuosa, la preparada con hidrocarburos, tiene las si--
guientes:

- Compatibilidad con los fluidos de formacifn.
- En formaciones arcillosas hinchables con agua, no -~
ocasiona dafio a la formacién.
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5.~

- Menor carga hidrostitica y mayor velocidad de recupe
racidn del flufdo inyectado.

- A diferencia de los hidrocarburos no espumados que -
se gelifican para fracturar y gue usan aditivos de -
p€rdida de fluidos, reductores de friccibn y otros -
aditivos, la espuma tiene propiedades naturales gue
suplen su uso.

En_la perforacifn y profundizacién_ de pozos:

La espuma también se usa en la perforacién y pro-
fundizacién de pozos de baja presién, principalmente -
en agujeros de di&metro grande, formaciones cavernosas
y de bajo gradiente de fractura.

Con_vapor en la estimulacién de pozos c¢on aceite visco

50 y eliminacién de parafina en_ los apare-os:

La espuma también se ha usado en las estimulacio-
nes con vapor en pozos de aceite viscoso. Inyectando
vapor junto con la espuma, se logran mayores temperatu
ras en el fondo por su propiedad aislante.

La espuma también se usa en limpiar la tuberia de
produccién de la incrustacibn de parafina qgue reduce -

el drea de flujo y la producciftn.

La eliminaci6n de parafinas se logra més fdcilmen
te, inyectandc vapor y espuma.

En la recuperacifn de cedazos y tuberfas cortas:

La espuma también se ha usado en un método t&rmi-
co para recuperar tuberfas cortas o cedazos engravados
que Se encuentran en malas condiciones, con objeto de
cambiarlos o profundizar el pozo.

- 10 =



El método consiste en limpiar primeramente con es
puma el pozo, bajando barrena y escariador al fondo, -
posteriormente se baja un aparejo compuesto de exten--
sifn de T.P. de longitud aproximada a la tuberfa corta
o cedazo, martillo mec&nico subgolpeador, lastrabarre=
nas y tuberfa de trabajo. En la superficie la sarta -
estari conectada simult&neamente a una fuente de vapor
¥y espuma.

En caso de que no Se libere en el primer intento,
se eliminarf la tensibn y se desplazari flufdo relati-
vamente frfo y se volver& a aplicar la tensifn. Se re
petird el ciclo varias veces si es necesarlo.

El cocbjeto de bombear alternativamente fluidos - -
frios y calientes, es el de aprovechar las propiedades
dilatantes de la tuberfa al someterse a cambios de tem
peratura. La dilatacifén longitudinal genera en la tu-
berfa fuerzas que rompen la adherencia entre la tube--
ria y el cemento.

En operaciones de pesca:

En operaciones de pesca, se ha usado la espuma en
remover el material depositado alrededor del pescado.-
Cuando se estd usando tuberia lavadora, se baja tube—-
rfa Macoroni, y se circula espuma en el fondo, eliminan
do el uso de flufdos convencionales gque pueden ocasio-
nar un dafio permanente, otra ventaja es la de lubricar
la zapata lavadora permitiendo mayor duraclén de E&sta.

En operaciones de pozos costa afuera:

En operaciones de pozos costa afuera, la espuma -
estable se ha usado con el equipe de control de pre- -

- 11 -



sifn {Snubbin) y tuberfas concéntricas, para limpiar -
la arena o sedimiento depositado en el Fondo, asi como
en operaciones de pesca © molienda.

La espuma se ha usado a profundidades de 3,500 me
traos en tuberfas concéntricas con espacios entre ellas
de hasta 0.051 pulgadas a ambos lados. En espacios -
anulares, las cafidas de presifn usando espumas, sSon me
nores a las proporcionadas por flufdos convencionales,
resultando menores 105 requerimientos de potencia, re-
duciendo considerablemente el costo de la intervencién,

Otras ventajas del uso de espuma en pozos costa -

afuera, son las siguientes:

- Los residuos liquides obtenides en la descarga son -
bicdegradables no ocasionande dafio ecolbgico.

- Los volfimenes de liquido usados en operaciones norma
les son menores a los flufdos convencionales, varian
do de 5 % a 45 % del volumen total segln la calidad
de espuma requerida, por lo gque pueden ser m&s mane-
jables.

- En caso de aportacién de hidrocarburos durante la -
cireulacibn, es posible meterlo a la baterfa de sepa

racién,

Empacamientos de cedazos con grava:s

La espuma estable también se ha usado con €xito -
en el empacamiento con grava de cedazos en formaciones

no consolidadas, con las siguilentes ventajas:

~ La espuma ha transportado grava en concentraciones -
de 15 Lbs/gal..

- 12 -
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- Conserva mejor la grava durante su coclocacién, lo -
que mejora su porosidad, permeabilidad y capacidad -
de contencién.

- El1 empacamiento fué completo y uniforme.

~ Result6S mds econSmico que el uso de polfimeros.

VENTAJAS DE LA ESPUMA:

1.~

Peso de la columna hidrostdtica menor que la proporcio
nada por flufdos convencionales:

con el uso de la espuma, se puede obtener gradien
tes hidrostdticos de hasta 0.32 Kg/cm?®./100 m., lo que
evita las pérdidas de circulacifn que se tendrian con
flufdos convencionales en pozos depresionades. Asimis
mo, es posible obtener gradientes hidrostéticos simila
res a los proporcionados por flufdos convencionales, -
aplicando contrapresifn en la descarga y relaciones -~
gas-liquido bajas.

Alta capacidad de acarreo y suspensifn:

La capacidad de acarxeo es directamente propercio
nal a la velocidad anular y a la calidad. La espuma -
también se ha usado como flufdo fracturante de la are-
na, que se usa como apuntalante durante los fractura--
mientos de pozos, ya que sus propledades reolfgicas le
permiten tener capacidad de acarreo y suspensidn para
transportar concentraciones altas de arena o de otro =
apuntalante.

La espuma tiene mayor capacidad de transporte que

£lufdos tales como el agua, diesel, aceite estabiliza-
do, etc.. En el siguiente ejemplo, se ilustra la in-—-

- 13 -



fluencia del tipo de flufdo, asi como de la velocidad.

Se hicieron pruebas usando agua y espuma como - -
flufdo de circulacifn para limpiar un pozo arenado con
los siguientes resultados: Para una velocidad de 150 ~
pies’/min., se midif el contenido de arena desalojada
en la descarga; para agua llevaba en suspensidn 15.8 ~
Lb/barril y con espuma 42.1 Lb/Bl.. Al aumentar la ve
locidad a 300 pies®/min., el acarreo de arena con agua
fué de 39.2 Lb/Bl, y con espuma de 328 Lb/Bl..

Minima p€rdida de fluidos y filtrado en medias porosos:

La espuma presenta gran resistencia al flujo en -
medios porosos debido a su estructura.

Esta caracteristica de la espuma en operaciones -
de limpieza, previene la p&rdida de flufdo y el dafio a
la formacifn, que pudiera ocasicnarse cuando la carga
de la columna hidrostdtica es mayor a la de fondo del
POZO.

En operaciones de estimulacibn con Scido espumado
esta caracterfstica dirige la accién del dcido hacia -
la matriz y a las caras de la fractura, logrdndose lon
gitudes de fractura mayores y mejor conductividad. En
opexaciones de fracturamiento con apuntalante, esta -
propliedad de la espuma elimina la adiciSn de aditivos
de pérdida de flufdo que pueden afectar la conductivi-
dad de la fractura por el taponamiento de los f£inos.

Esta propiedad de la espuma se¢ ha aprovechado tam

bién en procesos de recuperacifn secundaria y en se-~
llar fugas de yacimientos almacenadores de gas natural.

- 14 -



4.~

Requerimiento de menor potencia para la realizagifn de
trabajos:

Las p&rdidas de presibn por friccién, la presién

de inyeccifn y la de fondo, durante las operaciocnes de
limpieza, son menores a las que se presentan con fluf-
dos convencionales; consecuentemente se necesitard, me
nor presifn en la superficie, teniéndose un ahorro en
potencia requerida.

Mayor estabilidad en presencia de contaminantes:

La espuma una vez formada, es resistente y esta--
ble a los contaminantes encontrados en las operaciones
de limpieza, tal como 6xidos, cemento, herrumbre, fci-
do clorhfdrico y fluorhfdrico, sulfuros, agua salada,-
etc..

En la limpieza de pozos arenosos se tienen grandes be-~
neficios:

Con el uso de espumas en pozos que producen arena
se logra definir la intervencién y aumentar la produc-
cién. Durante las operaciones de limpieza con espuma
en pozos que aportan arena de la formacién, la diferen
cial de presifn a favor del yacimiento, produce un in-
cremento en el gasto de produccién mayor de lo normal,
arrastrando la arena alrededox de los disparos y la re
mocidén de los finos obteniéndose una buena limpieza. -
El pozo al estar produciende a un ritmo normal, tarda-
rd m&s tiempo en arenarse y se incrementard la produc-
cién.

Se ha demostrado gque el uso de espuma durante la
reparacifn de pozos, puede incrementar la rentabilidad

- 15 =



de las operacdiones hasta en un 50 % comparativaments -
con otros métodos; esto se debe principalmente al! aba-
timiento en los costos directos {materias primas}, in-
cremento en la producci6n y retraso de la intervencién
futura.

En pozos aue producen gas t86xico elimina riesgos:

El riesgo que algunos gases aportados por las for
maciones danen a las personas o instalaciones, puede -
ser evitado, agregando a la espuma neutralizantes qui-
micos o mediante su incorporacifn dentro de la burbuja
de espuma. Por ejemplo el dcido sulfhidrico puede sex
neutralizado, agregando a la espuma un metal bésico co
mo el hidr6xido de amonio (NH4OH) .

En caso de que no pueda ser neutralizado el gas,-
su atrapamiento en la burbuja y su transporte por una
linea de descarga lejos del &rea de trabajo, evitard -~
el dafio al personal.

Disminuye el tiempo de ecirculacidn:

ElL uso de espuma reduce el tiempo de circulacién
con respecto al uso de flufdos convencionales debidoc a
su mayor eficiencia de arrastre.

Menores pérdidas de presibn en geometrfas reducidas:

En espacios anulares o de T.P. reducidos, las caf
das de presién por friccifn son inferiores a las pro--
porcionadas por flufdos convencionales.
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III.~ FACTORES QUE AFECTAN LA CIRCULACION DE ESPUMAS:

A)

COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE LA ESPUMA:

El comportamiento reoldgico de la espuma es complejo,
sin embargo, el desarrollo de modelos matemiticos pueden -
llegar a predecir &ste con bastante exactitud, encontrindo
se gque el flujo de espuma se comporta como un flufdo plis-
tico de Bingham.

Modelo ReolSgico Plistico dc Bingham:

Los flufdos pldsticos de Bingham presentan una propor
cién directa entre el esfuerzo y la velocidad de corte una
vez que un esfuerzo inigcial finito se ha logrado, y resul-
ta suficiente para iniciar el movimiento.

Este esfuerzo inicial se denomina "punto de cedencia"

(o), en tanto que la pendiente de la proporci6n lineal del
reograma es conocida como "viscosidad pléstica® (np).

¥ (13/100 pla®)

PUNTD DE CEDENCIA WY

ESFUERZO pE COMNTE

VELOCIOAD DE COATE ¥ (seg-!)
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n = gc _05_._
La determinacidn de la viscosidad pléstica {(np) y el

punto de cedencia (oy) se basa en las lecturas en el refme
tro a 600 y 300 RPM.

De la ecuacifn de Bingham y con las lecturas del vis-

cosimetro Fann tenemos que:

= N
°'"E;L5+°y
C'sun=-—n9—(—g%£-9)—+cy.......(1)

Uaon=—n2—-‘73§-cly—)—~+0y.......(2)

Resolviendo ecuaciones (1) y (2):
= _..&___.5"600' R LE I
e ge [ 600~ 300 ]

4 en unidades de campo:

l np = Oe¢o0 -~ O:uei

El punto de cedencia se obtiene evaluando el modelo 2

300 xpm.

G100 = ~TB (;é-“) + oy

~ 18 -



Sustituyendo np:

de (Ceoo - Caoc) Sioe _ (Gs00 = C3a0)
Gy = 9300 4c (8soo - Oano) Gsco 0300 G300

oY = dizo0 = (Geoo ~ Tiog)

Suponiendo que 0 tenemos:

Q
]

oy = 0300 = (@s00 =~ ©i00)

Qso0 — Oage = np

e oy = BOasp - nggj

Conociendo los valores de viscosidad pl4stica (np) y
punto de cedencia (oy), para calcular las cafdas de pre- -
si6n en el sistema, se procede de la siguiente forma:

a) C&lculo de la velocidad de flujo en T.P..

24.5
wp = 120
bonde:
up = {pie/min,)
d = (Pg.) (difmetro interior T.P.)
Q = (Gal/min.)

b) Cdlculo de la velocidad critica:

64.57 up + 64.57 v pp?

o di

Ve = + 9.9 p di Oy
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c)

Donde:

Ve = (pie/min.)
up = {cp.)

d = (Pg.)

p = (Lb/gal.,)
gy = (Lb/100 pie?)

ponde Vc >"Vp, sf flujo laminar:

oy u
8pf = [ 781 ai_ | "9660
Donde:
Apf = (Lb/Pg?.)
L = (pies)

No; flujo turbulento:
— A9.56 Vp d p
Re wp :
Donde:

Vvp = (pie/min.)

a = (Pg.)
P = (Lb/gal)
up = (cp.)

A:yw%ﬁi_iﬁj y B =

N = 3.32 log (

Osou)
D300

- 20 -
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d)

€)

Entonces:

[
T
Hh
I
]
<
o)

Célculo de la velocidad en el espacio anular:

_ _24.51 x Q
Ve = proan—

Donde:
D = Difmetro interiox T.R. (Pg.)
d = Didmetro exterior T.P. (Pg.)
Q = (Gal/min.)

Célculo de la velocidad critica:

1
64.57 pp + 64.57 Y up® + 9.9 p (D - &)? oy
p (D~ d)

Vo =

condicién Ve > Vp, si; flujo laminar

= a up V
bpf = (‘2‘8‘2“(9‘_— a— ¥ ~30900 (B = 47 5] L

No; flujo turbulentos:

49.56 Vp p (D ~ &) N

Re = D y F =

&b

Finalmente:
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En diversos experimentos hechos por el I.M.P. para de
termina; las variables independientes gue afectan el com-—-
portamiento de flujo de las espumas y su capacidad de - -
arrastre, se encontr6 que dichas variables son la calidad

y la velocidad.

El uso de las grdficas nos permite mostrar la rela- -~
cibn que existe entre los factores de control como son el
gasto de lfquide, gaste de gas, la contrapresién y la pro-
fundidad, contra los factores de disefio como la presidn de
inyeccifn, la presifén de fondo, el tiempo de circulacibn y
la capacidad de arrastre; y de esta manera encontrar les -
factores de disefio adecuados, para un trabajo, variande -
los de control.

La velocidad influye directamente en la capaciddad de
acarreo, tiempo de circulaci6n y las pérdidas de presién -
por friccif6n. Lo siguiente ilustra la influencia de los -
factores de control en los de disefic.

Un aumento en la contrapresifn, causa compresiSn de -
la espuma, disminucifn de la calidad y velocidad de flujo,
esto trae como consecuencia, incremento en el tiempo de -
circulacifn y reduccidn de la viscosidad.

Una disminueién en la velocidad y calidad de la espu-
ma, disminuye la capacidad de acarreo, ocasiona mayores -
pérdidas de presién por friccifn y aumenta el tiempo de -
circulacién, La densidad de la espuma se incrementa al -
disminuir la calidad, causando un aumento en el gradiente
hidrost&tico.

Lo anterior trae como consecuencia aumento en las pre

siones de inyeccifn y de fondo.

- 22 -



B)

[a3)

PRESION DE INYECCION:

Para los gastos de liquido considerados en la grifica
1 al aumentar el gasto de gas, se incrementa la presibn de
inyeccibn, excepto en un rango de gastos pequefios de gas,-
en que la presibn de inyeccifn se mantiene constante.

En la gr&fica se observa gque a un gasto de gas cons-—-
tante si se aumenta el gasto de lfguido, la presién de in-
yeccibn disminuye, lo contrarioc se observa en la gréfica 2,
donde la presifn de inyeccién aumenta en el mismo sentido
que el gasto de lfquido. Esto sucede en espacios anulares
reducidos; entre tuberfas de 2 7/8" y 1", debido a que en
4reas de flujo chicas, las pérdidas de presién por fric- -
cibén con liquido son muy grandes y sensibles al cambio de
gasto,

Cuando se auménta la contrapresién en la descarga, -~
causa un aumento en la presién de inyeccidén como se obser-
va en la gr&fica 3.

En pozos someros, al aumentar la profundidad, la pre-
si6n de inyeccifn aumenta s@ibitamente, volviéndose casi -
constante a profundidades mayores de 1000 m. como se obser
va en la grédfica 4.

PRESION DE PONDO:

Como se observa en la grdfica 5, la presién de fondo
disminuye al aumentar el gasto de gas, manteniendo el gas-
to de lfguido constante; lo anterior se debe a que la den-
sidad de la espuma disminuye al aumentar la relacifn gas--
1lfqguido, excepto para el gasto de liguido de 10 gal/min. -
en que a gastos de gas mayores de 100 pies?/min., la pre--

- 23 -
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si6n aumenta debido a gue las calidas de presibn a altas re
laciones gas-lfquido ccasionan pérdidas por friccifn gran-
des.

En la grdfica 6, se muestran las curvas de gasto de -
gas contra la presi6n de fondo, las cuatro curvas superio-
res corresponden a gastos de liguido de 10 a 40 gal/min. -
para una contrapresién de 35 Kg/cm?., las inferiores son -
para los mismos gastos y una contrapresién de 14 Kg/cm?..

En la gr&fica 6, se observa que la presibn de fondo -
aumenta con la contrapresifn, lo anterior es debido a la -
compresibilidad de la fase gaseosa, Ya que la densidad de
la espuma serd mayor al estar mis repreSionado el sistema.
En la gr&fica 7, tambié€n aumenta la presibn de fondo con -
la profundidad debido a la columna hidrostftica.

TIEMPOS DE CIRCULACION:

Como se observa en la grifica 8, al aumentar el gasto
de gas para un gasto de lfiquido constante, disminuye el -~
tiempo de circulacitn, siendo mds significativo en gastos
de liquido menores y en el rango de gastos de gas de 0 a -
100 pies?®/min..

En este mismo rango si se mantiene un gasto de gas =
constante y aumenta el gasto de lfquido, el tiempo de cir-—
culacién disminuird cosiderablemente.

El aumento en la contrapresifn restringiendo el &4rea
de flujo en la descarga, incrementard el tiempo de circula
cién, debido a que reducird el volumen de la espuma y el -
gasto a condiciones de flujo seri menor.
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G)

CAPACIDAD DE ARRASTRE:

La capacidad de levantamiento de la espuma depende -
principalmente de la velocidad de flujo y la calidad, es--
tos pardmetros a su vez varfian con la profundidad y la geo
métrIa del pozo, también con la entrada de flufdos de for-
maciones gue atraviesa.

El punto de levantamiento critico en un pozo, €s el -
lugar en la trayectoria de flujo donde la capacidad de le-
vantamiento es mfnima. En un pozo con difmetros de tube--—
rfas uniformes y sin entrada de f£fluido, el punto referido
es el fondo del pozo, al variar estas condiciones el punto
puede cambiar de lugar corriente arriba.

En la grdfica 9, se observa ctmo aumenta la calidad -
al aumentar el gasto de gas, a un gasto de liquido constan
te; también sucede lo mismo si se disminuye el gasto de 1%
quido a un gasto de gas constante.

CONTRAPRESYON EN LA DESCARGA:

Cuando se desea incrementar la presién en el fondo, -
para controlar la calidad de la espuma o mantener una pre-
si6n preestablecida, de acuerde al programa de interven- -
ci6n, con frecuencia se establece una contrapresifn en la
descarga, siempre que la capacidad de potencia de la uni-~--
dad generadora de espuma lo permita.

CONSIDERACIONES:

En campos donde se va a efectuar por primera vez una
operacifn con espuma, €S necesario conocer algunos facto--
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res para efectuar el disefio, tales como la presién de fon-
do estdtico, las limitaciones del equipo generador en cuan
to a los gastos de gas y lfgquido miximos, minimos y sus -
presiones, para poder establecer la presién de inyeccién -
méxima disponible, la requerida en el fondo, la calidad ne
cesaria en el fondo y la contrapresién en la descarga. Es
tos factores se pueden obtener, variando gasto de gas, el
de lfguido y la contrapresibtn,

En campos donde ya se tiene la experiencia y la geome
tria de los pozos y caracteristicas de los flufdos usados
para producir espuma no cambian, no seri necesario efec- -
tuar un nuevo disefio a menos que varfe alguno de los facto
res enunciados.

El éxito de las operaciones con espuma, depende de la

experiencia en el drea y del conocimiento de la relacibén -~
entre los factores de disefio y los de control.
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IV.-

UNIDADES UTILIZADAS EN LA APLICACION DE ESPUMAS:

A)

UNIDAD GENERADORA DE ESPUMA:

El equipo generador de espuma, estd integrado en un -

remolque y se encuentra distribufdo como se muestra en las

figuras 1 y 2.

los

3.~
4.~

6.~
i
8.—-

Los principales componentes del equipo generador son

siguientes:

Tanques de preparaciSn para mezclar el liquido, agente
espumante y aditivos.

Bomba centrifuga para el mezclado homogéneo del lfqui-
do, surfactante y aditivo.

Re forzador de presién.

Medidores de gas de placa de orificio y de solucién es

pumante.

Bomba reciprocante de desplazamiento positivo para la

solucidn espumante.
Cilindro generador de espuma.
Tablero de control.

Motor de combustidén interna.

Ademds de este equipo, para efectuar las operaciones

de limpieza, es necesario los siguientes accesorios:

- Prensa-estopa o Stripper.

- V&lvulas de contrapresifén para T.P..
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- M@ltiple de vdlvulas para tener la opcidn de dirigir el

£lujo de espuma a cualguiera de las siguientes partes:

« Tuyberfa de produccién.
« Espacio anular.

« Linea al quemador o presa de desperdicio.

~ Mangueras de acero y tuberfa para conexiones superficia-

les.

pescripcién del Equipo Generador

1.~ Los tres tanques que estdn instalados en la parte pos-

terior del remolque, son de 3,180 litros (20 barriles)

cada uno; estin conectados a la succién y descarga de

la bomba centrffuga y también a la succién de la bomha

triplex.

Los tanques sirven para almacenar y preparar la -
solucidn espumante mezclando homogéneamente el lfquido,
el agente espumante y los aditivos.

2.~ Bomba centrifuga.- La funcién principal de esta bomba,
es la de mezclar homogénamente los componentes de la -
fase liquida. Sus caracteristicas principales son:

MAXCA ¢« o o o« o o o 4 o
MOdelo « -« o 4 e e 0 e
Dimensiones . . . . . . .

capacidad de bombeo . . .

Presifn méxima de trabajo
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3.-

Reforzador de presifn.- En pozos con columna hidrost&-
tica relativamente pesada cuando la bomba no alcanza a
desarrollar la potencia necesaria para levantar dicha
columna, se utiliza el reforzador de presidn para in—-
crementar la potencia.

El reforzador marca Garden Denver, tipo dos cilin
dros una etapa, trabaja con aceite hidrdulico nacicnal
para compresoras de gas natural {Dex-40).

Antes de alcanzar las 600 Lb/Pg*. de presifn en =«
la bomba, se mete el reforzador al sistema de inyec- -
cién, para lograr hasta 1500 Lb/Pg?., donde actuar&n -
las v&lvulas de relevo calibradas a esa presién que es
la m&xima permitida que nos permite proteger las li- -
neas de la unidad generadora.

Bomba reciprocante.- Esta bomba tiene la funcidén de -
desplazar la soluecifn espumante al pozo, pasando pre-—--
viamente por el e¢ilindro generador y sus caracteristi-
€as son:

MarGa -« ¢ « s s+ ¢ v v « » » Cat
Modelo + +« « « o« s =« » » « Triplex 6040 6 6020
Capacidad:

Gasto = 45 Gal/min. a =
Modelo 6040 . . . . . ., . . {una presifn de 1500 Lb/

pg2.

Gasto = 60 Gal/min. a -
Modelo 6020 . . . « « « « un.Z: presién de 1000 Lb/

Pg”.
En algunas unidades‘se encuentra instalada la - -

6040 y en otras la 6020, es accionada por un motor hi-
drdulico Vicker.
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3.~ Cilindrc generadox de espuma.— Su objetivo principal -

es de formar la espuma, es un cilindro metdlico coloca
do en posicifn vertical, con entrada de fluyjo de 1lfgui
do y gas por la parte superior y salida de espuma por
la parte inferior, en la Figura 3 se ilustra.

El cilindro en su interior contiene esferas met&-
licas de diferentes difmetros separadas por placas me-
tilicas o cedazos. En la parte superior las de mayor
didmetro, variando gradualmente a las de menor difme--
tro en la parte inferior, este dispositivo simula un -
medio porosoc para que exista turbulencia.

Motor principal,- Es un motor de combustifn interna -
que proporciona la energfa a todo el equipo por medio
de motores hidréulicos.

Sistema de Medicién.- El sistema de medicifn de flufdo
es muy Importante y por medio de &€l, va a ser posible
conocer los gastos de liguide y gas durante la opera--
cifn y si es necesario, controlarlos para tener la reg
logfa de la espuma de acuerdo a lo programado. La me-~
dicidén de flufdos se realiza bdsicamente midiendo los
volfimenes de liquido y gas.

El liquido se mide al pasar el flujo a través de
un medidor de flujo de turbkina, el cual contiene en su
interior un motor magnético que al girar emite pulsos
magnéticos que son enviados como sefiales a un panel to
talizador de flujos, compuesto por circuitos electrédni
cos. El totalizador tiene una carftula que muestra el
volumen acumulativo y el gasto instant&neo en gal/min.,
la marca de este dispositivo en los equipos es Halli--
burton, su capacidad es de 60 galones por minuto.
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Para medir el gas, se utiliza una placa de orifi-
cio de 2 pulgadas, incluyendo un registro de presibén -
diferencial.

g.- Consola de control.- Desde esta consola, se controla -
la velocidad de operacifn de las bombas reciprocante y
centrffuga, y reforzador de presidn, observandose tam-
bi€n la presifn en el generador de espuma, la presidn
de succiGn del reforzador, asf como también la presidn
hidrdulica de diferentes partes del conjunto.

pesde la consola se controla el cierre y apertura
de la succiln de los tangques mezcladores a las bombas
y la descarga de dstas. En la figura 4 se muestra su
esquema de distribucidn,

La otra unidad generadora de espuma es la gue se cono
ce en el medio petrolero como '"Hechiza", la cual fué acon-~
dicionada totalmente en los talleres de PetrSleos Mexica--~
nos de la zona sur, por el Departamento de Reparacibén y ~
Terminacidén de Pozos del Distrito "El Plan". Consta de =~
los siguientes accesorios, En la Fig. 5, se muestra la -~
unidad generadora de espumas.

1.~ Tanque de almacenamiento con dos compartimientos inter
comunicados de 5 m?. cada uno.

2.~ Bomba centrffuga para mezclar la solucién esSpumante éen
el tanque de almacenamiento.

3.~ Bomba reciprocante triplex de 10 - 60 Gal/min. a 800 -

3000 Lb/Pg®., para la dosificaci6n de la solucibn espu
mante.
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4.~

Cilindro generador de espuma.-~ Elemento gque merece una
especial atencibn, ya que sin €1, no seria factible ge
nerar la espuma en condiciones estables.

Conexiones de control para manejar gas natural de la -
red de inyeccifn para bombeo neumdtico, consistente -
en: ’

- Vdlvula de control de aguja.

- vdlvula de compuerta,

~ ¥ medidor de placa de orificio para regular el volu-
men de gas requerido,

Motores diesel GM~371 para el funcionamiento de las -
bombas centrifugas y reciprocante.

Ensamble de vdlvulas de control para el flujo de la es
puma al pozo.

Elementos adicionales, tales como un preventor para tu
berfa de produccidn tipo "Stripper", vélvulas de con--

trapresién para la tuberia de produccion.

La solucifén espumante se prepara mezclando el agente

espumante IMP-EP-302 al 1 % en volumen con agua natural o
salmuera, agitando por medio de la bomba centrffuga hasta
obtener una solucibn perfectamente homogénea.

con

Una vez preparada la solucién espumante, se desplaza
la bomba reciprocante hacia el cilindro generador de -

espuma. Simultdneamente se dosifica el gas para la opera-
cibén hacia el generador; al mezclarse con la solucifn espu
mante en su interior. se produce la espuma. El1 cilindro -
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B)

generador se éncuentra totalmente lleno de bolas de acero
de diferente difmetro espaciadas con mallas metdlicas, pa-
ra simular un medio poroso en el cual se genera la espuma.

Tomando en cuenta las limitaciones en la capacidad de
desplazamiento de la unidad generadora de espumas y para -
no sobrepasar la presifn de fondo del pozo con la columna
de espuma, en ocasiones es necesarioc eliminar en forma gra
dual el tirante de flufdo de control contenido en el pozo,
por medio de varias etapas de circulacifn con espuma hasta
llegar a la profundidad total. Para evitar la desintregra
cién de la espuma dentro del pozo entre las diferentes eta
pas de circulaci@in, se debe mantener represionado, de aquil
que sea necesario utilizar el preventor tipo "Stripper" y
las v&lvulas de contrapresién para la tuberia de produc- -
cibn,

UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE:

El uso de la tuberfa flexible con espuma en espacios
anulares reducidos, resulta ventajoso comparativamente con
flufdos convencionales, ya que las pérdidas de presifn por
fricecidén son menores, reduciendo la presibn que se ejerce
en el fondo contra la formacifn, eliminando el peligro de
su fracturamiento, otra ventaja adicional es el abatimien=-
to de costos por el ahorro de potencia.

El uso que se le da a la tuberfa flexible en operacio
nes con espuma es el siguiente:

1.~ Remocién de tapones de arena en T.R. y/o T.P., usando
espuma y circulando,
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2.—'Desplazamiento de fluildo.

3.- Colocacién de baches de Zcido espumoso. frente a los -
disparos o su desplazamiento.

4.~ Lavado de pescados.

5.- Limpieza de Sedimento o de otro material asentade en —
el fondo.

La unidad de tuberfa flexible estf montada sobre una
plataforma remolcable y consta de los siguientes acceso- -
rios principales:

Carrete de Tuberfa: N

En este dispositivo se encuentra enrollada la tuberfa
flexible, exlstiendo carrete de diSmetro de 1 pulgada, pa-
ra 7000 mts, de tuberfa flexible, o de 1 1/4" de didmetro,
para 5700 m. de tuberfa flexible, Ademis cuenta también -
con una gula para evitar que se traslape la tuberfa y un -
contador de profundidad, el cual indica en forma continua
al operador, la profundidad del extremo de la tuberfa en -
el pozo.

La unidn giratoria montada en el eje del carrete, -
permite la introduccifn del fluido espumante a la sarta de
tuberia.

unidad de Potencia:

La uﬁidad de potencia consiste de un motor GMC~6V-71
6 GMCA-71 y un sistema de bombas hidrfulicas que operan a
todos los elementos de la unidad.

Cuenta con vilvulas y controles de emergencia para -
mantener presionados todos los sistemas en caso que falla-

ra el motor.
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Dentro de la caseta de control hay v8lvulas para pa--
rar el motor en caso que Sse llegara a tener presencia de -
gases combustibles, igqualmente 10s motores cuentan con ma-
tachispas.

Cabeza Inyectora:

Es el componente mis importante de la unidad, ya que
su funcidn es de introducir y extraer la tuberia flexible
del pozo. Tiene fuerza de arrastre de 1l4.5 toneladas, la
cual es muy superior a la mixima fuerza de tensiSn de la -
tuberfa flexible. La tuberfa flexible entra por una gula
de radio m&ximo para reducir el efecto de fatiga, después,
pasa a las cadenas en donde unas grapas c6ncavas de acero,
la atrapan y le comunican por traccifn el movimiento ascen
dente o descendente, que un sistema de engranes acoplados
a dos motores hidr&ulicos transmite, Cuenta con varios -
pistones y vdlvulas para tensionar las cadenas, igual que
medidor del peso de la tuberfa en el pozo y la presifn del
mismo.

Preventores:

El sistema de control superficial se efectla con un -
lubricador y preventores gue estdn acoplades a la cabeza -~
inyectora. Después de verificar el sello de todas las - -
uniones y el funcionamiento de todas las partes, se proce-
de a probar tanto los preventores come el lubricador con -
350 Kg/cm?. (presién de trabajo). Posteriormente se proce
de a instalar el conjunto arriba del &rbol del pozo, © de
la mesa rotaria de un equipo de reparacién, conectadec a -
los preventores de la unidad de tuberfa flexible, por me--
dio de madrinas. Los preventores cuentan con ariete, cie-
gos, cortador de tuberfa, ariete de la tuberfa y cuiias pa-
ra sostener la Sarta dentro del pozo.
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Pluma de Maniobras:

Tiene capacidad de 15 toneladas y se utiliza para ins
talaci6n y desmantelamiento de la unidad. Al estar operan
do, sostiene el conjunto de la cabeza inyectora y prevento
res en forma vertical.
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V.~ PROCEDTMIENTO GRAFPICO PARA DETERMINAR LAS ETAPAS DE CIRCULA- =-

CION

A)

ANTECEDENTES 3

Este procedimiento permite determinar en forma grifi-
ca la profundidad de las etapas de circulacibn en pozos de
baja presifn de fondc, donde el peso de la columna de fluf
dos que contiene el pozo ocasiona pérdidas de flufdos en -
la formacibn o en pozos profundos, donde no es posible cip
cular el pozo en una sola etapa por limitaci6n de la capa-
cidad del equipo generador de espuma.

Para usar este procedimiento se requiere un conjunto
de grificas de la hidrdulica de la espuma para cada geome-
tria y determinados flufdos espumantes. Los tres juegos -
de grdficas necesarijas son: Gastos de gas contra presién -~
de inyeccién, contra presifn de fondo y contra calidad.

Para la construccibén de las grificas, se consideraron
los siguientes datos:

- Difmetro exterior de T.P. = 2 7/8" (D.I. = 2.441 Pg.).

- Didmetro interior de T.R. = 6 5/8" (D.I. = 5.921 Pg.).

- Densidad relativa del gas (aire = 1.,0) = 0.65 (gas natu-
ral) .

- Densidad de lfquido (gr/cm?®.) = 1.0 (agua dulce).

- Temperatura superficial = 27°C.

- Gradiente de temperatura = 2,73°C/100 m.

- Contrapresiébn = 14 Kg/cm?.

- Rango de gasto de lfquide = 10 - 50 gal/min.

- Rango de gasto de gas = 100 - 500 pie?/min.
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B)

PASOS DEL PROCEDIMIENTO FRACTICO:

1.— Establecer las sigulentes condiciones:

Presi6n midxima disponible de la fuente de gas o del

egquipo generador.

Gasto de ligquido méximo proporcionado por la bomba.

Presién estdtica a la profundidad total de circula--
cidn.

Nivel estdtico del fluido.

Profundidad mixima de circulacibn,

Determinacién del gasto de inyeccibn:

a)

Con el gasto de 1lfquido determinado en el paso an-
terior, se seleccionari la grifica correspondiente
de gasto de gas -Vs-~ presifn de inyeccifn, gr&fi--
cas de 1 a 5.

En el eje de las ordenadas, se entra en la -
presitn de inyeccif6n méxima disponible, hasta in--
tersectar la curva correspondiente a la profundi--
dad total de circulacién y se baja verticalmente -
hasta intersectar el eje de las abscisas, donde se
leerd el gasto necesario en pie3/min. Si &ste re-
sulta mayor al proporcionado por el equipo, repe--—
tir el paso anterior, hasta que esté dentro de to-
lerancia. Si desea optimizar la calidad de la es-
puma en el fondo, recurrir a la grifica de gasto -
de gas -Vs~ calidad correspondiente al gasto de 1%
quido (grdficas 11 a 15), y ver si la calidad de -
la espuma esti dentro del rangb requerido; si no,~
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b)

suponer otro valor de gasto de liquido al gasto de
lfquido al inicio del pase 2. Si no se desea opti
mizar la calidad, continuar con el inciso (b).

Una vez determinado el gaste de gas y liquido, es-
coger la gr&fica de gastos de gas -Vs- presibn de
fondo correspondiente al gasto del lfquido (grafi-
cas 6 a 10), entrar en el eje de abscisas con el -
gasto de gas y subir verticalmente hasta intersec-
tar la profundidad y luego horizontalmente a la 1z
quiexda, hasta intersectar el eje de las ordenadas
donde se leerd la pressitn de fondo.

Si esta presién de fondo estd dentro de los -
requerimientos, se continuarf con el siguiente ‘pa-
so; si no, regresar al paso 2.

3.~ construccitn grdfica del perfil de presiones:

En papel milimétrico, se traza un sistema corrde-—

nade X, Y; considerando el eje de ordenadas negativo,
como €l de profundidades y el eje de abscisas, como de
presiones.

a)

b)

Trazo de Gradiente Estitico:

Se traza el punto de profundidad del nivel cs
tdtico sobre el eje negativo "Y", posteriormente,-
también el punto correspondiente a la presién de -
fondo, a la profundidad total de circulacibn, unién
dose los dos puntos se tendr8 el perfil estitico.

Trazo del gradiente de la espuma en el espacio anu
lar:
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= Iniciando de la superficie, se traza el punto cg
rrespondiente a la descarga del pozo, consideran
do profundidad cero y la contrapresidn en la des
carga.

~ Posteriormente, se trazan los puntos necesarios
para definir el perfil, obteni&ndolos de la gra-
£ica de presién de fondo -Vs- gasto de gas co- -
rrespondiente al gasto de liguido (grificas 6 a
10).

4.- Determinacién de las etapas de circulacidn:

Con la grSfica construida anteriormente, se deter

mina la primera etapa de circulacién.

al

b)

Se ubica la presién de inyeccifén en el eje de abs-
cisas y se baja verticalmente hasta intersectar el
gradiente estdtico y iuego horizontalmente, a la -
izquierda, hasta intersectar el eje de profundida-
des, en este punto estar8 definida la profundidad
de la primera etapa de e¢irculacién.

peterminacién de las etapas subsecuentes.

pel punto de interseccifén del gradiente estdtico -
con la presidn de inyeccifn definido en el paso an
terior, se traza horizontalmente, a la derecha, -
una recta hasta intersectar el gradiente de la es-
puma y posteriormente, hacia abajo hasta intersec-
tar el gradiente estftico.

- 69 -



c)

Si existe un factor de correccifn mayor de 0 %, se -
trazard hacia la izguierda de la interseccién del inciso =
(b), el valor de presién correspondiente de multiplicar el
factor de correccidn en fraccibn por la présién de inyec—-
cibén. Se subird verticalmente hasta intersectar nuevamen-
te el gradiente est&tico, luego a la izquierda una recta -
horizontal, hasta intexrsectar el eje de profundidad, donde
se tendrd la profundidad de la segunda etapa.

Si el factor de correcciSn es cero, directamente a la
izquierda en el eje de ordenadas se leerd la profundidad -
de dicha etapa, eliminando el paso del p&rrafo anterior.

Las etapas subsecuentes, se determinarin repitiendo -
el paso anterior, tantas veces como sea necesario, hasta -
alcanzar la profundidad total de circulacién.

5i la profundidad de la Gltima etapa determinada es -

mayor que la total, se considerard ésta como la circula- --
cién.

DISERQO DE UNA LIMPIEZA POR ETAPAS:

a) Se tiene un pozZo en el que se desea tener una calidad
minima en el fondo de 55 % y cuyos datos son 1los si- -
guientes:

Estado MecSlnico:

- T.P. 2 7/8", 6.5 Lb/pie, 1500 m. (D.I. = 2.441 Pg.)
- T.R. 6 5/8", 24 Lb/pie (D.I. = 5.921 Pg.) a 1600 m.
- Profundidad interxrior = 1600 m.
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—~ pDensidad de gas = 0.65 (aire = 1.0)

- bensidad de lfquido = 1.0 gr/cm®.

- Temperatura superficial = 27°C.

- Gradiente de temperatura = 2.73°C/100 m.

- Presibn mixima de inyecciSn disponible = 70 Kg/cm’.
- Presi6n de fondo = 90 Kg/cm?.

- Profundidad del nivel estdtico = 440 m.

- Gasto miximo de lfguido = 50 gal/min.

- Factor de correcci6én = 0 8

considerando la recomendacifn que la relacién gas
-1fquido de inyeccifn RGL = Qg (pie’/min)/o {gal/min),
debe escar entre 3 y 50 pie?’/gal y si elegimos una RGL
de 20 pie?®/min., obtenemos un gasto de lfquido de 20 -
gal/min., este gasto determinado corresponde a la gré-
fica 2; entrando con la presiSn de inyeccién de 70 Kg/
cm?. encontramos que el gasto necesario de gas es de -
500 pie?/min..

Puesto que se desea obtener una calidad minima en
el fondo de 55 % de la grdfica 12, con los gastos obte
nidos, se tiene una calidad aproximada de 70 %, valor
que supera ampliamente el mfnimo requerido. Posterior
mente se determina la presifén de fondo con la grifica
7 y vemos gue es igual a la presifn estdtica, por lo -
que habrd equilibrio.

Con los datos cobtenidos se traza el gradiente es~
titico en papel milimétrico como se ve en la grafica -
16, asf como el gradiente de la espuma en el espacio -
anular con los datos de la gr&fica 7, y se determinan
las etapas de circulacifn de acuerdo al procedimiento
general descrito anteriormente, proporcionando los si-
guientes resultados en las etapas de circulacifn:
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NGm. de Profundidad
_Etapa (m.)

1 1265

2 1355

3 1410

4 1450

S 1470

6 1500

Refiriéndonos al mismo ejemplo anterior,
mizar el gasto de gas con objeto de que
mMenor .

Considerando el mismo gasto de lfqu
entrando a la gréfica 12 de calidad -vVs-—
para una calidad minima de 55 %, se tend
gas de 250 pie®/min.,

Mediante la grdfica 2 de presifn de
-Vs~- gasto de gas, se tendrd una presién
para la profundidad total de 40 Kg/cm?..

La presibn de fondo, que se obtiene
tos determinagdos anteriormente, es de 90
lor igual a la presibn estética.

En la grdfica 17 se construyeron lo

presifn y se determinaron las etapas de
obteniendo los siguientes resultados:
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Etapas de Circulacién:

NGm. ge Profundidad PresiSn fondo
Etapa : (m.) {(Kg/cm?.)
1 910 60.0
2 1140 71.0
3 1280 79.0
4 1370 83.5
5 1420 86.0
6 145¢ 88.0
7 1470 89.0
8 1500 90.0
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VI.~ APLICACIONES PRACTICAS EN EL DISTRITO POZA RICA:

A)

LIMPIEZA A POZ0S:

Es muy frecuente que en las zonas petroleras donde -
los yacimientos son explotados mediante m&todos artificia-
les de produccifn, y dada la baja presibn de fondo, debido
a la explotacibén constante que han tenido durante un largo
periodo de tiempo, encontrar pozos con problemas de obs- -
truccién en su intervalo productor; por acumulacibn excesi
va de herrumbre, asentamiento de sélidos procedentes del -
flufdo de control que se utilizé durante la reparacidn del
pozo, arenamientos, etc..

Para la programacifn de una intervencifn con espuma -
en la limpieza de un pozo, es necesario conocer la siguien
te informacidn:

- Historia del pozo.

- Presifbn de fondo estitica y temperatura superficial.
- Profundidad total.

- Intervalo y/o intervalos productores.

- Tuberfas de revestimiento.

- Aparejo de produccién.

- Sistema de produccibn.

- Estado actual del pozo.
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Limpieza con Espumz al Pozo Mecatepec N2 78

Iniciaimente este pozo se explotaba por el sistema de
produccién de bombeo neumdtice, se convirtib a sistema de
bombeo mec&nico, debido a que su ubicacién se encuentra en
zona urbana.

Después del cambio de sistema, se efectud una inter--
vencifn con equipo de reparaci6n de pozos, debido a proble
mas en el aparejo subsuperficial, donde se efectuf limpie-
za con espuma. La produccifn anterior a la falla de la -
instalaci6n subsuperficial era de 10 m?/dfa, logrindose -
restituir inicialmente con la intervencibn a 30 m?/dia, pa
ra estabilizarse con 16 m?/dfa.

Durante el contxol del pozo en la intervencién, se no
t6 que el fluido acarreaba particulas s6lidas como: sulfu-
ros y carbonatos, por 1o que se decidif efectuar la limpie
za con espuma.

Datos y Estado Mecinico del Pozo:

Profundidad totai ....e.... 2227 m,

Intervalo preductor ....... 2188=2195 m.

Tuberfa de revestimiento... 6 5/8", N-80, 28 Lbs/pie
Tuberfa de produccibn ..... 2 7/8", J-55,6.5 Lbs/pie
Sistema de produccifn ..... Bombeo mec&nico

Estado actual ............. No fluye

- Con el equipo de reparacifn primeramente se recuperd el
aparejo de produccién, el pozo se controld con flufdo de
baja densidad de 0.86 gr/cm®. y no se obtuvo circulacién
durante el control.
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Se metiS al pozo la tuberfa de producecifn llevando en el
extremo inferior un niple de "aguja" (tiene un corte en
la punta de 45°).

Se instal6 la unidad preformadora de espuma junto a las
presas del equipo de reparacibn, se conect$ a la linea -~
de gas del sistema de inyeccifn de bombeo neumdtice (si
no existe, se utiliza una unidad de nitr6geno); a la 1i-
nea de inyeccién al pozo y descarga a la bateria.

En las presas de la unidad preformadora de espuma con au
xilio de la bomba centrffuga, se mezclé el agua y el es-
pumante, esta mezcla pas® al generador donde con el gas
se generd la espuma. Se realizaron pruebas hasta lograr
la calidad de la espuma deseada.

Se procedis a inyectar la espuma en forma directa (de T.
P. a T.R.), de acuerdo al disefioc de bombeo, checando la
calidad de la espuma cada 10 minutos mediante muestras --
gque se tomaron en una de las salidas laterales del ensam
ble de estrangulacitn de la unidad generadora.

Una vez establecida la circulacifn del pozo, se desplazé
el volumen del flufdo de control de la T.P. y espacio =~
anular a una presidn constante., Se continud circulando

espuma hasta obtener la misma calidad de entrada y de sa
lida, se suspendif el bombeo dejando el pozo fluyendo es
puma a l1la baterfa con una presién de 20 Kg/cm?., se ob--
servé franca a la baterfa hasta depresionarse totalmente.

Después de haber lavado, se controlé con fluldo de baja

densidad (0.86 gr/cm®.), se sac6 la tuberfa con niple de
aguja y se introdujo el aparejo de produccién disefiado -
por el Departamento de Ingenierfia de Producciln.
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B)

Datos de Operaci6n:

Presifn de inyeccibn ——————— 21-49 Kg/cm®.
Gasto de inyeeccidn 275 Lts/min.
volumen total de agua 50 mi.
VOlumen'total de espumante 600 Lts.
volumen total de nitrfgeno 2189 m®.
Tiempo de operacién ————— 3:30 Hrs.

CAMBIO DE FLUIDOS:

En la reparacifn de pozos, una de las operaciones fi
nales en la intervencién al pozo, es el cambio de fluidos.
Debido a que el peso de la columna hidrostdtica ocasionada
por el flufdo de control es mayor gue la presién del yaci-
miento, para inducir el pozo después de haber introducido
el aparejo de produccifn e instalado el &rbol de védlwvulas,
se hace necesario aligerar la columna con un fluido de ba-
ja densidad que permita la induccifn y a la vez una limpie
za al pozo y accesorios del aparejo de produccién. Es co-
m@n gque en el Distrito Poza Rica, todas las reparaciones -
sean mayores o menores, al induclr los pozos se utilice la
espuma como un flufdo gque permite ofrecer al yacimiento -
una presifn diferencial en favor del mismo. A su vez y da
das sus caracterfsticas propias, resulta un flufdo mis con
fiable, seguro y econfmico que otros fluidos de induceibn,
como son: Diesel, kerosina, nitrbgeno, etc..
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Cambico de Flufdos al Pozo Escolfin N2 223

Este pozo produce con el sistema de produccibn de bom
beo neumdtico, al presentarse pase de gas a través de la -
vilvula operante por calzamiento con partfculas s6lidas, -
se programé su intervencién con equipo de reparacibn y ter
minacién de pozos.

El aparejo de produccifén antes de la intervencifn, -
era del tipo sencillo con empacador recuperable y vilvulas

de gas Lift.

patos del Pozo y Estado Mecénico:

Profundidad total ——————— 2569 m.

Intervalo 2459-2467 m.
Tuberia de revestimiento ————— 6 5/8", N~B0, 28 Ibs/pie
Tuberfa de produccién ————m—— 2 7/8%, J-55,6.5 Lh/pie
Vdlvulas Inpamex distribufidas —— de 405 a 2124 m.
Camisa Otis "Xp" 2 7/8" a: ———— 2427 m.

Empacador R=3-A5 6 5/8" a: ———— 2440 m.

Niple campana de 2 7/8" a: ———— 2447 m.

Este pozo se Intervino en mayo de 1988 para cambiar -
el aparejo de produccidn, debido a problemas en las v&lvu-
las. Se controld con salmuera sddica de 1.02 gr/cm’. y se
recuper el aparejo.

espués de haberse escariado la T.R. 6 5/8" a 2450 m.,
e introducido el aparejo de produccibn y con el &rbol de -
v4lvulas colocado, se instals la unidad generadora de espu
ma. Conectadas las lfneas, por circulacibn directa (de -
T.P. a T.R.), se procedi6 a desplazar el volumen de la tu-
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c)

beria de produccidn a través de la camisa deslizable abier
ta (2427 m.) y el volumen del espacio anular, hasta que la
calidad de la espuma de entrada fu€ la misma que la de sa-
lida. Una vez hecho el cambio de flufdos, se cerré el po-~
zo, quedando represionado, para que posteriormente la uni-
dad de linea de acero cerrara la camisa, quedando el pozo
listo para ser inducido con inyecci&nvde gas.

Datos de operacién:

Presifn de inyeccién 35-45 Kg/cm?.

Gasto de inyeccibn —m8¥ —————— 256 Lts/min.
Volumen total de agua ———— 50 m?.
Volumen total de espumante — — 600 Lts.
rTiempo de operacién ———mM8 ————— 3:15 Hrs.

ASPECTO ECONOMICO:

Uno de los conceptos mis importantes en la ingenieria
petrolera, es lo referente a los costos gue se realizan al
intervenir los pozos para restituir y/o incrementar la pro
duccién de hidrocarburos.

Se hace una evaluacibn econémica para una interven- -
c¢i8n con unidad generadora de espuma y otra con unidad de
tuberfa flexible, destacindose los costos para cada wvna de
ellas.
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COSTOS COMPARATIVOS PARA UNA INTERVENCION CON GENERADOR DE ESPUMA
Y OTRA CON TUBERIA FLEXIBLE, DE UNA LIMPIEZA A POZO

CONCEPTO

Transportacién de unidad
costo de equipo por dia

Materiales:

600 Lts. IMP~EP-302
2,200 m*. de N
400 Lts. Nalco
21 m’. de Diesel

costo servicio cfa. N

4

Pipas de 8 m®. c/u

Unidad de alta presibn
costo servicio unidad T.F./dia

TOTAL:

UNIDAD GENERADORA

TUBERIA FLEXIBLE

3 300,000.00
500,000.00

$ 4'800,000.00
2'611,400.00

$ 2'372,831.00

1'700,000.00
9'450,000.00

1'000,000.00
500,000.00
3'534,484.00

$ .10'584,231.00

$

16'184,484.00
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COSTOS COMPARATIVOS PARA UN CAMBIO DE FLUIDO
CON GENERADOR DE ESPUMA Y OTRA CON TUBERIA FLEXIBLE

CONCEPTO

Transportacifn de unidad
Costo equipo por dia

Materiales:

- 600 Lts. IMP-EP-302
- 2,050 m®. de N:
- 12 m'. de kerosina

Costo servicioc Cfa. N,

3 pipas de 8 m'. c/u

Unidad de alta presifn

Costo servicio unidad T.F./dfa
TOTAL:

UNIDAD GENERADORA

TUBERIA FLEXIBLE

$ 300,000.00
500,000.00

$ 4'800,000,00
2'433,350.00

$ 2'372,831.00

$ 4'020,000.00

$ 750,000.00
500,000.00
3'534,484.00

$ 10'406,181.00

$ 81804,484.00




De los resultados del anflisis econfmico, se tiene -~
para una limpieza a pozo con unidad generadora de espuma,-
los costos de operacién son menores que si se utilizara tu
berfa flexible.

Sin embargo, para un cambio de flufdos, el costo de -
operacifn es ligeramente mayor con unidad generadora de es
puma.

La operacién en sf, resulta mis completa con genera--
dor de espuma, dado gque el cambioc se hace a través de una
camisa de c¢irculacién, dejando tanto el espacic anular, co
mo el interior de la T.P. con flufdo espuma, no asi con tu
berfa flexible, donde el cambio de flufdo se hace a través
de la T.P., dejando el espacic anular con el fluido de con
trol que en ocasiones resulta pesado para la operacién de
las vAlvulas de inyecci6n de gas Lift.
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VII.-. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

CONCLUS £ONETS :

— En el Distrito Poza Rica, se encuentran pozos con una vida -
productiva de muchos afios, debido a esto, las tuberias de re
vestimiento y a@in las de produccifn presentan desgaste por -
corrosién y usoc en forma de 6xido de fierro (sulfuros), que
se precipitan al fondo del pozo, obstruyendo el flujo normal
de los hidrocarburos.

Muchos de estos s@lidos son desplazados en el control -
del pozo, sin embargo en Areas depresionadas, es necesario -
efectuar limpiezas con espuma, para eliminar los s6lidos y -
mejorar la produccisn del pozo.

- El uso de espuma en pozos depresionadcs nos ayuda a eliminar
el problema de s8lidos, evitando el dafio a la formacibn. -
Ademds, en pozos que producen con bombeo neumitico, alargan
la vida del aparejo de produccifn.

- Basicamente se efectfan dos tipos de intervenciones a los po
2z0S; aguella que nos permite eliminar s6lidos del fondo del
pozo (lavado con espuma) y otra gue al cambiar la columna hi
drostdtica del flufdo, permite inducir a produceibn el pozo
(cambio de flufdo).

~ Es importante tener en condiciones el sistema de medicién de
gastos de gas y lfquido, asf como el registro de las presio-
nes de inyeccidn y descarga, con el objetivo de tener el con
trol de la calidad y viscosidad de la espuma programado.



~ El conocimiente del programa, la correcta ejecucifn del mis-
mo y la experiencia en el irea son fundamentales para el &xi
to de la operacibn.

RECOMENDACTI ONES 3

Para programar y efectuar una operacién con espuma, las -
siguientes recomendaciones son de gran importancia:

1.- Conocer las caracteristicas del yacimiento, del fluido de
control, calidad y reclogfa de la espuma; asi como el esta
do mecénico del pozo.

Es conveniente efectuar pruebas de laboratorio con la
espuma y los posibles contaminantes gue Se esperan encon--
trar para prevenir su inhiblecién.

2.- pel anflisis de las grdficas, para las geometrfas que se -
presentan en las operaciones de limpieza, se hacen las si-
gulentes recomendaciones en forma general:

- Tratar de usar siempre el menor gasto de ligquido y mayor
de gas, con el fin de tener una calidad de espuma acepta
ble en el fondo.

- Aplicar la mfnima contrapresifn posible en la descarga,-
yva que al aumentar, disminuyen la calidad y la capacidad
de acarreo en el fondo, resultandc mayores requerimien--
tos de potencia.

3.~ Usar aire o gas natural siempre que sea posible, con el -
fin de abatir el costo de la operacién.
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4.- Es recomendable usar el equipo estrictamente necesario al
drea de aplicacibn, con el fin de optimizar su costo.
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