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I.- INTRODUCCION: 

En la reparaci6n de pozos, se han empleado las espumas e~ 

tables desde hace algún tiempo con buen ~xito, en operaciones 

tales como: 

- Limpieza a pozos. 

- Cambio de flutdos. 
- oesarenamientos. 

- Y circulaci6n de flu!dos con equipos especiales. 

La espuma resulta el flutdo ideal de circulación en pozas 

depresionados, donde el fluído de control puede originar pérd! 

das de circulaciOn con el consecuente daño a la formaci6n. 

Debido a sus propiedades reol6gicas, tenemos un flu!do 

con inmejorable poder de arrastre, un alto grado de suspensi6n 

y m.!nimas pérdidas de circulaciOn, esto permite lograr una op~ 

ración más eficiente y r~pida, además reduce las necesidades -

de energ!a con las bombas. 

En pozos que operan con sistemas artificiales de produc-­

ci6n, y donde los aparejos fallan frecuentemente por el calza­

miento y obstrucci6n de vá1vulas, bombas y accesorios, con el 

uso de la espuma estable, se ha logrado alargar la vida de len 

aparejos. 

Una vez formada la espuma, resulta un f1u!do seguro en su 

manejo, no contamina al medio ambiente, no es inflamable y no 

ocasiona daño al equipo ni a la formaci6n. 
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con el fin de que los trabajos de limpieza de pozos con -

espuma tengan ~xito, es necesario planear la intervenci6n, el~ 

borando el programa previo de trabajo, determinando la profun­

didad de circulaci6n de cada etapa, el tiempo de circulaci6n,­

los gastos de gas y líquido y la contrapresi6n necesaria en la 

descarga. 
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II.- ES P U MAS 

A) COMPONENTES' 

La espuma es un flu!do compuesto por dos fases: La f~ 

se continua es líquido y la dispersa gas. El liquido que 

se usa generalmente para la formaci6n de la espuma es 'agua 

dulce o salmuera y un agente espumante. Este es un surfas 

tante similar a los detergentes, que tienen la propiedad -

de modificar la tensi6n interfacial. 

Los gases que se usan para producir espuma son: Aire, 

gas natural, nitr6geno y bidxido de carbono; su elecci6n -

para realizar la operaci6n, dependerá de su disponibilidad 

en el ~rea de trabajo, el costo, limitaciones técnicas, 

etc •. 

El aire seria el fluido ideal para preparar espuma, -

pero su gran lirnitaci6n es que puede formar mezclas explo­

sivas con los hidrocarburos a presiones mayores de 24 Kg/­

cm2.; esto lo lim~ta a pozos someros. 

El gas natural empleado en bombeo neum.5.tico, se puede 

usar para preparar espuma siempre que sea posible, con - -

ello se tendr1a un abatimiento en los costos de la opera-­

ci6n. 

El 11quido que se usa generalmente para preparar la -

espwna en operaciones de reparaci6n, es el agua dulce. El 

surfactante o agente espumante llamado IMP-EP-302 elabora­

do por el Instituto Mexicano del Petróleo, es un líquido -

color ámbar, su densidad a 20ºc, es de 1.04 gr/cm 3 • y su -

punto de inflamación es de 25ºc, es biodegradable y se me~ 
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cla en W}a proporción que puede variar de 0.1 % a 1.0 % en 

volumen. 

Existen aditivos que se pueden usar con la soluci6n -

líquida espumante, como son los polímeros, controladores -

del pH (NH,OH, Na OH, Kcl), (hidróxido de amonio, hidr6xl 

do de sodio, cloruro de potasio), inhibidores de corrosi6n, 

bactericidas y reductores de p6rd~das por fricci6n. 

cualquiera de los polímeros convencionales como el hi 

droxietil celulosa (HEC), goma guaro hidroxipropil guar -

(HGP), mezclado en una porción de 40 Lb/1000 galones de s2 

lución, 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 surfact~ntes, polímeros es­

tabilizadores, estabilizadores de arcillas y bactericida. 

El uso de estos aditivos modifica la reelegía de la -

espuma favorablemente, aumentando la viscosidad y disminu­

yendo las p~rdidas de fluído. Las ventajas anteriores ha­

cen el uso de espuma para limpieza, más eficiente a proftl!l 

didades mayores o en pozos con alta temperatura • 

B) FORMACION DE LA ESPUMA: 

Para la formación de la espuma se requiere un fluído 

base; agua natural o salmuera s6dica, un agente espwnante 

y algún gas (nitr6geno, C0 2 o gas natural), un equipo gen~ 

rador de espuma como el mostrado en la figura número 5 del 

Cap!tulo IV. 
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La espuma debe estar formada antes de meterse al pozo, 
ya que la presencia de contaminantes puede inhibir el fen~ 
meno. Una vez formada es resistente a los contaminantes. 

La solución l!quida espumante es preparada en los tél!!_ 
ques mezcladores, agregando el agente espwnante a la fase 
liquida en formaci6n del 1 %; se homogeniza la mezcla me-­

diante agitaci6n con auxilio de la bomba centrifuga. oes­
pu~s de que la soluci6n líquida es succionada del tanque y 

enviada al cilindro generador de espuma con la bomba reci­
procan te; simultáneamente entra gas a presi6n. Al pasar -

las dos corrientes a trav~s de ~l, se forma la espuma, ~o~ 
duciéndose por medio de líneas al ensamble de la unidad g~ 

neradora y de ah! al pozo. 

C) CARACTERISTICAS DE LA ESPUMAi 

Los par~metros que se usan para evaluar la espuma, 
son: La calidad y la textura. 

La calidad se define mediante la siguiente igualdad: 

CALIDAD= [Yol\Jll\en de gas/(volumen de gas +volumen de l!quido>J. x 100 

La calidad en teor1a puede variar de O a 100 %, co- -

rrespondiendo al cero a total de líquido y el 100 % a to-­

tal de gas. 

En un pozo varía la calidad de la espuma a trav~s de 

la T.P., aGn manteniendo los gastos de l!quido y gas cons­

tante durante la operación. Lo anterior ocurre porque el 
gas se va comprimiendo con la prcsi6n que ejerce la colum­

na de espuma al aumentar la profundidad. Por lo tanto, la 
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calidad de la espuma en condiciones normales disminuirá al 

aumentar la profundidad. 

La calidad de la espuma en el fondo del pozo no debe 

ser menor de SS %, porque en estas condiciones, la capaci­

dad de arrastre es mínima. 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 condici6n se puede presentar en la 

descarga del pozo. 

El otro parámetro que se usa para evaluar la espuma,­

es la textura; la cual est4 estrechamente relacionada con 

el tamaño y distribuci6n de las burbujas. Estos paráme- -

tras tienen influencia sobre la estabilidad y la reolog!a 

de la espuma. 

La estabilidad de la espwna es una característica que 

mide su duraci6n en tiempo, al término 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 f~ 

se líquida de una columna de espuma estática. 

La velocidad de drene se puede disminuir aumentando -

la viscosidad de la fase líquida, añadiendo agentes gelat~ 

nizantes. El tamaño de la burbuja tambián influye en la -

velocidad de drene; entre mayor es la burbuja, el espesor 

de la película que la rodea aumenta y con ello la veloci-­

dad. 

La distribuci6n de las burbujas es otro factor que i~ 

fluye en la estabilidad y la .reologia de la espuma. Se ha 

observado que la espuma entre una calidad de 55 y 75 %, 

tiene burbujas de diferentes di~metros, existiendo una re-
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laciOn de 10:1 entre las burbujas grandes y las pequeñas,­

esto ocasiona que las burbujas pequeñas se acomoden en los 

espacios dejados por las más grandes, reduciendo el ~rea -

de flujo. 

0) USO DE LA ESPUMA1 

El uso de la espuma es relativamente reciente, se ha 

usado en los pozos con objetivo de limpieza, mostrando ve~ 

tajas sobre flu!dos convencionales; con el mejor conoci- -

miento reol6gico, producto de las investigaciones que se -

están llevando a cabo, se espera a que se perfeccionen sus 

aplicaciones actuales y aumente su desarrollo en los pr6xi 
mas años. 

Operaciones de Limpieza: 

En pozos depresionados, el uso de la espwna para efe~ 
tuar limpieza y acarreo de sedimentos que obturan el inteE. 

vale productor, se lleva a cabo con la unidad generadora -

de espuma, unidad de nitr6geno y en ocasiones con unidad -

de tuber1a flexible. 

Las operaciones de limpieza en que se usa la espuma -

m4s frecuentemente son: 

- Eliminaci6n de arena o sedimento acumulado en el fondo -

dei pozo, obstruyendo los disparos de producci6n y en 

ocasiones la T.P •• 

- Eliminaci<Sn de Oxidas de fierro y/o chatarra. 

- Eiiminación de soiventes cáusticos y productos de reac-­

ci<Sn del iicido. 
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- Elirninaci6n de sulfuros que obturan los or.ificios de las 

v~lvulas de bombeo newnStico. 

- Elirninaci6n de columnas de agua y/o condensado en pozos 

productores de gas. 

- cambio de flu!dos de control por espuma para efectuar 

disparos de producci6n en pozos con instalaciones super­

ficiales definitivas. 

Otros usos de la Espuma: 

1.- La espuma ha sido usada durante el corte de núcleos: 

En el corte de nQcleos al atravesar la zona de i~ 

ter~s, muchas veces la columna hidrostática obtenida -

con flu!dos convencionales, excede la presi6n de fondo 

sin poder lograr un equilibrio de las presiones en el 

fondo, ocasionando la invasi6n del filtrado de lodo y 

el desplazamiento de los fluidos contenidos "In Situ 11
, 

lo que causa una pobre evaluaci6n de la formaci~n. P~ 

ra solucionar el problema, se está usando espuma, lo -

que permitir4, a diferencia del otro sictema, contra-­

lar con rapidez las propiedades físicas y la presi6n -

necesaria para balancear la presi6n de fondo, además -

de aprovechar la resistencia que tiene la espuma al 

flujo en medios porosos cuando existe Wla diferencial 

de presidn. 

LO anterior permite un mejor conocimiento de la -

distribucidn y saturac16n de hidrocarburos y consecue~ 

temente, una buena evaluaci6n y planeaci6n de los sis­

temas de recuperacidn secundaria. 
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2.- La espuma en la estimulaci6n de pozos: 

La espuma también se ha usado con éxito en opera­

ciones de estimulaci6n, usando como fase continua, - -

agua, ácido o hidrocarburos. con agua ha sido usada -

durante fracturamientos, inyectando volúmenes de espu­

ma de hasta 590 000 galones con 503 487 Kgs. de are~a, 
lo que demuestra que es un excelente fluido sustentan­
te, debido principalmente a su viscosidad y estructura. 

La propiedad de filtrado m!nimo favorece una mayor 10!!_ 

gitud de fractura y conductividad que los flu!dos con­

vencionales. El nitrógeno que forma la espuma es ine~ 

te y poco soluble en el fluido de la formaci6n, por lo 

que no forma precipitados o emulsiones que causen daño. 

En estimulaci6n de pozos con ácido espumado, la -

velocidad de contraflujo en el pozo, al descargar los 

productos de reacci6n, es alta y arrastra los finos ir!_ 

solubles que causan disminución en la conductividad de 

la fractura. 

También los hidrocarburos espumados se han usado 

en operaciones de fracturamiento con apuntalante. El 

condensado, kerosina o xileno, son los hidracarburos -

usados como flutdo base de la fase continua para prep~ 

parar espuma. 

Además de las ventajas señaladas con la espuma 

acuosa, la preparada con hidrocarburos, tiene las si-­

guientes: 

- compatibilidad con los fluidos de formaci6n. 

- En formaciones arcillosas hinchables con agua, no 

ocasiona daño a la formación. 
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- Menor carga hidrostática y mayor veluci<lad de recup~ 

ración del flu1do iny~ctado. 

- A diferencia de los hidrocarburos no espwnados que -

se gelifican para fracturar y que usan aditivos de -

pérdida de fluídos, reductores de fricción y otros -

aditivos, la espuma tiene propiedades naturales que 

suplen su uso. 

3.- En la perforaci6n y profundización de pozos: 

La espuma también se usa en la perforaci6n '}~ pro­

fundizaci6n de pozos de baja presi6n, principalmente -

en agujeros de di§rnetro grande, formaciones cavernosas 

y de bajo gradiente de fractura. 

4.- con vapor en la estirnulaci6n de pozos con aceite vise~ 

so y eliminaci6n de parafina en los aparejos: 

La espuma tambi6n se ha usado en las estimulacio­

nes con vapor en pozos de aceite viscoso. Inyectando 

vapor junto con la espuma, se logran mayores temperat~ 

ras en el fondo por su propiedad aislante. 

La espuma también se usa en limpiar la tubería de 

producci6n de la incrustaci6n de parafina que reduce -

el área de flujo y la producci6n. 

La eliminación de parafinas se logra más fácilrne!!. 

te, inyectando vapor y espuma. 

s.- En la recuperaci6n de cedazos y tuberías cortas: 

La espuma tambi~n se ha usado en un m~todo t~rmi­

co para recuperar tuber!as cortas o cedazos engravados 

que se encuentran en malas condiciones, con objeto de 

cambiarlos o profundizar el pozo. 

- 10 -



El m~todo consiste en limpiar primeramente can e~ 

puma el pozo, bajando barrena y escariador al fondo, -

posteriormente se baja un aparejo compuesto de exten-­

si6n de T.P. de longitud aproximada a la tubería corta 

o cedazo, marti1lo mecánico subgolpeador, lastrabarre­

nas y tubería de trabajo. En la superficie la sarta -

estará conectada simultáneamente a una fuente de vapor 

y espuma. 

En caso de que no se libere en el primer intento, 

se eliminará la tensi6n y se desplazar& fluído relati­

vamente fr!o y se volver~ a aplicar la tensi6n. Se r~ 

petir~ el ciclo varias veces si es necesario. 

El objeto de bombear alternativamente fluidos 

fr!os y calientes, es el de aprovechar las propiedades 

dilatantes de la tubería al someterse a cambios de tem 

peratura. La dilataci6n longitudinal genera en la tu­

bería fuerzas que rompen la adherencia entre la tube-­

ría y el cemento. 

6.- En operaciones de pesca: 

En operaciones de pesca, se ha usado la espuma en 

remover el material depositado alrededor del pescado.­

cuando se est4 usando tubería lavadora, se baja tube-­

r!a Macoroni, y se circula espuma en el fondo, elimina~ 

do el uso de flu!dos convencionales que pueden ocasio­

nar un daño permanente, otra ventaja es la de lubricar 

la zapata lavadora permitiendo mayor duración de ésta. 

7.- En operaciones de pozos costa afuera: 

En operaciones de pozos costa afuera, la espuma 

estable se ha usado con el equipo de control de pre- -
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si6n (Snubbin) y tuber.!as concéntricas, para limpiar -

la arena o sedirniento depositado en el fondo, as! como 

en operaciones de pesca o molienda. 

La espuma se ha usado a profundidades de 3, 500 m.::_ 

tros en tuberías conc~ntricas con espacios entre ellas 

de hasta 0.051 pulgadas a ambos lados. En espacios 

anulares, las ca!das de presión usando espumas, son m~ 

nores a las proporcionadas por flu!dos convencionales, 

resultando menores los· requerimientos de potencia, re­

duciendo considerablemente el costo de la intervenci6n. 

Otras ventajas del uso de espUllla en pozos costa -

afuera, son las siguientes: 

- Los residuos l!quidos obtenidos en la descarga son -

b~odegradables no ocasionando daño ecológico. 

Los volúmenes de líquido usados en operaciones norm~ 

les son menores a los flu!dos convencionales, varian 
do de 5 % a 45 % del volumen total según la calidad 

de espuma requerida, por lo que pueden ser mas mane­

jables. 

- En caso de aportaci6n de hidrocarburos durante la 

circulacidn, es posible meterlo a la batería de sep~ 

raci6n. 

8~- Empacamientos de cedazos con grava: 

La espuma estable tambi~n se ha usado con ~xito -

en el empacamiento con grava de cedazos en formaciones 

no consolidadas, con las siguientes ventajas: 

- La espuma ha transportado grava en concentraciones -

de 15 Lbs/gal •• 
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- conserva mejor la grava durante su colocaci6n, lo 

que mejora su porosidad, permeabilidad y capacidad -

de contención. 

- El empacamiento fu~ completo y uniforme. 

- Result6 más económico que el uso de polímeros. 

E) VENTAJAS DE LA ESPUMA: 

1.- Peso de la columna hidrostática menor que la proporci~ 

nada por flutdos convencionales: 

Con el uso de la espuma, se puede obtener gradien 

tes hidrostáticos de hasta 0.32 Kg/cm 2 ./100 rn., lo que 

evita las p~rdidas de circulacidn que se tendrían con 

flu!dos convencionales en pozos depresionados. Asimis 

mo, es posible obtener gradientes hidrost4ticos simil~ 

res a los proporcionados por fluídos convencionales, -

aplicando contraprcsión en la descarga y relaciones 

gas-líquido bajas. 

2.- Alta capacidad de acarreo y suspensión: 

La capacidad de acarreo es directamente proporci~ 

nal a la velocidad anular y a la calidad. La espuma -

tambi~n se ha usado como flu!do fracturante de la are­

na, que se usa como apuntalante durante los fractura-­

mientas de pozos, ya que sus propiedades reol6gicas le 

permiten tener capacidad de acarreo y suspensi6n para 

transportar concentraciones altas de arena o de otro -

apuntalante. 

La espuma tiene mayor capacidad de transporte que 

fluídos tales como el agua, diesel, aceite estabi1iza­

do, etc •• En el siguiente ejemplo, se ilustra la in--
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fluencia del tipo de fluído, así como de la velocidad. 

Se hicieron pruebas usando agua y espuma como - -

fluído de circulaci6n para limpiar un pozo arenado con 

los siguientes resultados: Para una velocidad de 150 -

piesi/min., se midi6 el contenido de arena desalojada 

en la descarga; para agua llevaba en suspensi6n 15.B -

Lb/barril y con espuma 42.l Lb/Bl .. Al aumentar la v~ 

locidad a 300 piesl/min., el acarreo de arena con agua 

fué de 39.2 Lb/Dl. y con espuma de 328 Lb/Bl •• 

3.- Mínima pérdida de fluidos y filtrado en medios porosos: 

La espuma presenta gran resistencia al flujo en -

medios porosos debido a su estructura. 

Esta caracter!stica de la espuma en operaciones -

de limpieza, previene la pérdida de fluido y el daño a 

la formaci6n, que pudiera ocasionarse cuando la carga 

de la columna hidrost~tica es mayor a la de fonda del 

pozo. 

En operaciones de estimulaci6n con §cido espumado 

esta caracter!stica dirige la acci6n del ~cido hacia -

la matriz y a las caras de la fractura, logrfilidose lo!l 

gitudes de fractura mayores y mejor conductividad. En 

operaciones de fracturamiento con apuntalante, esta 

propiedad de la espuma elimina la adic16n de aditivos 

de pérdida de fluído que pueden afectar la conductivi­

dad de la fractura por el taponamiento de los finos. 

Esta propiedad de la espuma so ha aprovechado ta~ 

bi~n en procesos de recuperaci6n secundaria y en se-­

llar fugas de yacimientos almacenadores de gas natural. 
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4.- Reque_rirniento de menor potencia oara la realizaci6n de 

trabajos: 

Las pérdidas de presi6n por fricci6n, la presi6n 

de inyecci6n y la de fondo, durante las operaciones de 

limpieza, son menores a las que se presentan con fluí­

dos convencionales; consecuentemente se necesitar~, m~ 

nor presi6n en la superficie, teniéndose un ahorro en 

potencia requerida. 

S.- 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, ~ci­

do clorhídrico y fluorhídrico, sulfuros, agua salada,­

etc •• 

6.- 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 intervcnci6n y aumentar la produc­

ci6n. Durante las operaciones de limpieza con espuma 

en pozos que aportan arena de la formaci6n, la difere~ 

cial de presi6n a favor del yacimiento, produce un in­

cremento en el gasto de producción mayor de lo normal, 

arrastrando la arena alrededor de los disparos y la r~ 

moción de los finos obteniéndose una buena limpieza. -

El pozo al estar produciendo a un ritmo normal, tarda­

rá más tiempo en arenarse y se incrementará la produc­

ción. 

Se ha demostrado que el uso de espuma durante la 

reparación de pozos, puede incrementar la rentabilidad 
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de las operaciones hasta en un SO ~ comparativamente -

con otros rn~todos; esto se debe principalmente a} aba­

timiento en los costos directos (materjas primas}, in­

cremento en la producci6n y retraso de la intervenci6n 

futura. 

7.- En pozos aue producen gas tóxico elimina riesgos: 

El riesgo que algunos gases aportados por las fOE 

macianes dañen a las personas o instalaciones, puede -

ser evitado, agregando a la espuma neutralizantes quí­

micos o mediante su incorporaci6n dentro de la burbuja 

de espuma. Por ejemplo el ácido sulfhídrico puede ser 

neutralizado, agregando a la espuma un metal básico e~ 

mo el hidr6xido de amonio (NH~OH) . 

En caso de que no pueda ser neutralizado el gas,­

su atrapamiento en la burbuja y su transporte por una 

línea de descarga lejos del ~rea de trabajo, evitará -

el daño al personal. 

8 .- Disminuye el tiempo de circulación: 

El uso de espuma reduce el tiempo de circulaci6n 

con respecto al uso de fluídos convencionales debido a 

su mayor eficiencia de arrastre. 

9.- Menores p~rdidas de presi6n en geometrías reducidas; 

En espacios anulares o de T.P. reducidos, las ca! 

das de presi6n por fricci6n son inferiores a las pro-­

porcionadas por fluídos 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 rnatemSticos pueden -

llegar a predecir ~ste con bastante exactitud, encontránd~ 

se que el flujo de espuma se comporta como un fluído plás­

tico de Bingham. 

Modelo Reol6gico Plástico de Bingham: 

Los flu!dos plásticos de Bingham presentan una propOE 

ci6n directa entre el esfuerzo y la velocidad de corte una 

vez que un esfuerzo inicial finito se ha logrado, y resul­

ta suficiente para iniciar el movimiento. 

Este esfuerzo inicial se denomina "punto de cedencia 11 

(o) , en tanto que la pendiente de la proporci6n lineal del 

reograma es conocida como "viscosidad pllistica 11 (np). 

T' lllli/100 .... 1 

w .. . 
o 
u . 
o 
o 
N . . , 
w 

Vll!:LOCIOAD DI CO .. TI W Cue•'I 
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n =ge+ 

La deterrninaci6n de la viscosidad pl~stica (np) y el 

punto de cedencia (oy) se basa en las lecturas en el re6m~ 
tro a 600 y 300 RPM. 

ne la ecuación de Binghrun y con las lecturas del vis­

cos!metro Fann tenemos que: 

a = ~~ ó + ay 

050 o. nE ( ó•oo ) + ay . (1) ge 

o 300 
nE (ó "º) + ay (2) ge 

Resolviendo ecuaciones (1) y (2) : 

6 en unidades de campo: 

El punto de cedencia se obtiene evaluando el modelo a 

300 rprn. 

0'100 
nE (ó,oo l 

ge· 
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Sustituyendo np: 

ay 0300 - (0600 - a300) 

Suponiendo que a 0 tenemos: 

ay 0JOo - (0600 - 0300) 

0soo - 0300 = np 

ay 0300 - np 

Conociendo los valores de viscosidad plástica (np) y 

punto de cedencia (oy), para calcular las caídas de pre- -

si6n en el sistema, se procede de la si~¡uiente forma: 

a) Cálculo de la velocidad de flujo en T.P •• 

up 24 .Sl. >< Q 

Donde: 

up (pie/min,) 

d (Pg.) (diámetro interior T.P.) 

Q ( Gal/min . ) 

b) Cálculo de la velocidad critica: 

64.57 lJP + 64.57 ./ J.Jp 2 + 9.9 p di oy 
Ve = O di 
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Donde: 

Ve (pie/min.) 

µp (ep.) 

d (Pg.) 

(Lb/gal,) 

ay (Lb/100 pie'l 

el Donde Ve > Vp, s~ flujo laminar: 

l>pf [ 
ay 

281 dl. + 

Donde: 

6pf (Lb/Pg 2
.) 

L (pies) 

No; flujo turbulento: 

Re = 4 9. 56 Vp d e 
µp 

Donde: 

Vp (pie/min.) 

d = (Pg,) 

.P (Lb/gal) 

µp (cp.) 

A log (N~0+ 3.93 y 

µp Vp l ~9~a""o""o~a~d"'""'"i-•- L 

y F 

B l. 75 - .¡-og (N) 

N 3.32 log (~~::) 
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Entonces: 

llpf F ~ V§' L 9 00 d 

d) Cálculo de la velocidad en el espacio anular: 

24 .51 X Q 
(D2 - di) Vp 

Donde: 

D Diámetro interior T.R. (Pg.) 

d Diámetro exterior T.P. (Pg.) 

Q (Gal/min.) 

e) Cálculo de la velocidad crítica: 

Ve .. 64.57 llp + 64.57 ./ µp 2 + 9.9 
P (D - d) 

(D - di 2 Oy 

condici6n Ve > Vp, si; flujo laminar 

, f ( ay µp Vp ) 
up = 282 (D - d) y 90000 (D - d)2 L 

No; flujo turbulento: 

Re = 4 9 • 5 6 Vp p ( D - d) 
µp 

Finalmente: 

y F 

F e Vp 2 L 
t.pf 93000 (o - d) 

- 21 -
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En diversos experimentos hechos por el I.M.P. para d~ 

termina~ las variables independientes que afectan el com-­

portamiento de flujo de las espumas y su capacidad de 

arrastre, se encontró que dichas variables son la calidad 

y la velocidad. 

El uso de las gr~ficas nos permite mostrar la rela- -

ci6n que existe entre los factores de control como son el 

gasto de líquido, gasto de gas, la contrapresi6n y la pro­

fundidad, contra los factores de diseño como la presi6n de 

inyecci6n, la presión de fondo, el tiempo de circulación y 

la capacidad de arrastre; y de esta manera encontrar los -

factores de diseño adecuados, para u~ trabajo, variando 

los de control. 

La velocidad influye directamente en la capacidad de 

acarreo, tiempo de circulación y las p~rdidas de presión -

por fricci6n. Lo siguiente ilustra la influencia de los -

factores de control en los de diseño. 

un aumento en la contrapresi6n, causa compresión de -

la espuma, disminuci6n de la calidad y velocidad de flujo, 

esto trae como consecuencia, incremento en el tiempo de 

circulación y reducción de la viscosidad. 

una disminución en la velocidad y calidad de la espu­
ma, disminuye la capacidad de acarreo, ocasiona mayores 

p~rdidas de presi6n por fricci6n y ~urnenta el tiempo de 

circulaci6n. La densidad de la espuma se incrementa al 

disminuir la calidad, causando un aumento en el gradiente 

hidrosta'.tico. 

Lo anterior trae como consecuencia aumento en las pr~ 

siones de inyeccidn y de fondo. 
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B) PRESION DE INYECCION: 

Para los gastos de liquido considerados en la gráfica 

l al aumentar el gasto de gas, se incrementa la presión de 

inyección, excepto en un iango de gastos pequeños de gas,­

en que la presión de inyección se mantiene constante. 

En la gráfica se observa que a un gasto de gas cons-­

tante si se aumenta el gasto de liquido, la presión de in­

yecci6n disminuye, lo contrario se observa en la gráfica 2, 

donde la presión de inyección aumenta en el mismo sentido 

que el gasto de líquido. Esto sucede en espacios anulares 

reducidos; entre tuber!as de 2 7/8 11 y 1", debido a que en 

áreas de flujo chicas, las pérdidas de presión por frie- -

ci6n con liquido son muy grandes y sensibles al cambio de 

gasto. 

cuando se awnenta la contraprcsi6n en la descarga, 

causa un aumento en la presión de inyecci6n como se obser­

va en la gráfica 3. 

En pozos someros, al aumentar la profundidad, la pre­

sión de inyección aumenta súbitamente, volviéndose casi 

constante a profundidades mayores de 1000 m. como se obse~ 

va en la gráfica 4. 

C) PllESION DE FONDO• 

Como se observa en la gráfica 5, la presi6n de fondo 

disminuye al aumentar el gasto de gas, manteniendo el gas­

to de líquido constante; lo anterior se debe a que la den­

sidad de la espuma disminuye al aumentar la relaci6n gas-­

liquido, excepto para el gasto de liquido de 10 gal/min. -

en que a gastos de gas mayores de 100 pies 3/min., la pre--
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si6n aumenta debido a que las caídas de presi6n a altas r~ 

laciones gas-líquido ocasionan p€rdidas por fricci6n gran­

des. 

En la gráfica 6, se muestran las curvas de gasto de -

gas contra la presi6n de fondo, las cuatro curvas superio­

res corresponden a gastos de líquido de 10 a 40 gal/rnin. -

para una contrapresi6n de 35 Kg/cm 2 ., las inferiores son -

para los mismos gastos y una contrapresí6n de 14 Kg/cm 2 
•• 

En la gráfica 6, se observa que la presi6n de fondo -

aumenta con la contrapresi6n, lo anterior es debido a la -

compresibilidad de la fase gaseosa, ya que la densidad de 

la espuma será mayor al estar más represionado el sistema. 

En la gráfica 7, tambi~n aumenta la presi6n de fondo con -

la profundidad debido a la columna hidrostática. 

0) TIEMPOS DE CIRCULACION: 

Como se observa en la gráfica 8, al aumentar el gasto 

de gas para un gasto de l!quido constante, disminuye el 

tiempo de circulaci~n, siendo más significativo en gastos 

de líquido menores y en el rango de gastos de gas de O a -

100 pies' /min •• 

En este mismo rango si se mantiene un gasto de gas 

constante y aumenta el gasto de líquido, el tiempo de cir­

culaci6n disminuirá cosiderablemente. 

El aumento en la contrapresi6n restringiendo ~l área 

de flujo en la descarga, incrementará el tiempo de circul~ 

ci6n, debido a que reducirá el volumen de la espuma y el -

gasto a condiciones de flujo será menor. 
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E) CAPACIDAD DE ARRASTRE• 

La capacidad de levantamiento de la espuma depende 

principalmente de la velocidad de flujo y la calidad, es-­

tos pari:1.metros a su vez varían con la profundidad y la ge~ 
m~tr!a del pozo, también con la entrada de fluídos de for­

maciones que atraviesa. 

El punto de levantamiento crítico en un pozo, es el -

lugar en la trayectoria de flujo donde la capacidad de le­

vantamiento es mínima. En un pozo con diámetros de tube-­

r!as uniformes y sin entrada de fluido, el punto referido 

es el fondo del pozo, al variar estas condiciones el punto 

puede cambiar de lugar corriente arriba. 

En la gráfica 9, se observa c6mo aumenta la calidad -

al aumentar el gasto de gas, a un gasto de líquido consta~ 

te; tambi~n sucede lo mismo si se disminuye el gasto de lf 

quido a W1 gasto de gas constante. 

F) CONTRAPRESION EN LA DESCARGA; 

cuando se desea incrementar la presi~n en el fondo, -

para controlar la calidad de la espuma o mantener una pre­

sidn preestablecida, de acuerdo al programa de interven- -

ci6n, con frecuencia se establece una contrapresi6n en la 

descarga, siempre que la capacidad de potencia de la uni-­

dad generadora de espuma lo permita. 

G) CONSIDERACIONES' 

En campos donde se va a efectuar por primera vez una 

operaci6n con espuma, es necesario conocer algunos facto--
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res para efectuar el diseño, tales como la presi6n de fon­

do estático, las limitaciones del equipo generador en cua~ 

to a los gastos de gas y l!quido máximos, mínimos y sus 

presiones, para poder establecer la presi6n de inyecci6n -

m~ima disponible, la requerida en el fondo, la calidad n~ 

cesaria en e·1 fondo y la contrapresi6n en la descarga. E.:!, 

tos factores se pueden obtener, variando gasto de gas, el 

de l!quido y la contrapresi6n, 

En campos donde ya se tiene la experiencia y la geom~ 

tr!a de los pozos y características de los flu!dos usados 

para producir espuma no cambian, no será necesario efec-· -

tuar un nuevo diseño a menos que var!e alguno de los fact~ 

res enunciados .. 

El éxito de las operaciones con espuma, depende de la 

experiencia en el área y del conocimiento de la relaci6n -

entre los factores de diseño 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, est4 integrado en un -

remolque y se encuentra distribu!do como ~e muestra en las 

figuras l y 2. 

Los principales componentes del equipo generador son 

los siguientes: 

1.- Tanques de preparaci6n para mezclar el liquido, agente 

espumante y aditivos. 

2.- Bomba centr!fuga para el mezclado homogéneo del l!qui­

do, surfactante y aditivo. 

3. - Re forzador de pre si6n. 

4.- Medidores de gas de placa de orificio y de soluci6n es 

pumante. 

s.- Bomba reciprocante de desplazamiento positivo para la 

so1uci~n espumante. 

6.- Cilindro generador de espuma. 

1.- Tablero de control. 

B.- Motor de combustidn interna. 

Adem~s de este equipo, para efectuar las operaciones 

de limpieza, es necesario los siguientes accesorios: 

- Prensa-estopa o Stripper. 

- Válvulas de contrapresi6n para T.P •• 
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- Múltiple de válvulas p3ra tener la opci6n de dirigir el 

flujo de espuma a cualquiera de las siguientes partes: 

Tubería de producci6n. 

Espacio anular. 

Línea al quemador o presa de desperdicia. 

- Mangueras de acero y tubería para conexiones superficia­

les. 

cescripci6n del Equipo Generador 

l.- Los tres tanques que est~n instalados en la parte pos­

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

cada uno; están conectados a la succi6n y descarga de 

la bomba centrífuga y también a la succi6n de la bomba 

triplex. 

Los tanques sirven para almacenar y preparar la -

soluciOn espumante mezclando homogéneamente el líquido, 

el agente espumante y los aditivos. 

2.- Bomba centrífuga.- La funci6n principal de esta bomba, 

es la de mezclar homogénarnente los componentes de la -

fase líquida. Sus características principales son: 

Marca •• 

Modelo 

Dimensiones 

capacidad de bombeo 

Presi6n máxima de trabajo 
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2" X J" X 1 7 /8" 

{
360 Gal/min. a una -
presi6n de 100 Lb/Pg'. 
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3.- Reforzador de presi6n.- 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 presi6n para in-­

crementar la potencia. 

El reforzador marca Garden oenver, tipo dos cili~ 

dros una etapa, trabaja con aceite hidr~ulico nacional 

para compresoras de gas natural (Dex-40) . 

Antes de alcanzar las 600 Lb/Pg 2 • de presi6n en -

la bomba, se mete el reforzador al sistema de inyec- -

ci6n, para lograr hasta 1500 Lb/Pg 2 ., donde actuarán -

las valvulas de relevo calibradas a esa presi6n que es 

la máxima permitida que nos permite proteger las 11- -

neas de la unidad generadora. 

4.- Bomba reciprocante.- Esta bomba tiene la funci6n de 

desplazar la soluci6n espumante al pozo, pasando pre--· 

viamente por el cilindro generador y sus característi­

cas son: 

Marca 
Modelo 

capacidad: 

cat 
Triplex 6040 6 6020 

{

Gasto "" 45 Gal/min. a -
Modelo 6040 . • • • • • • • una presi.Sn de 1500 Lb/ 

Pgz. 

{

Gasto .. 60 Gal/min. a -
Modelo 6020 • • , • • • • • un~ presi6n de 1000 Lb/ 

Pg2. 

En algWlas unidades se encuentra instalada la 

6040 y en otras la 6020, es accionada por un motor hi­

dráulico Vicker. 
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S.- Cilindro generador de espuma.- Su objetivo principal -

es de formar la espuma, es un cilindro metálico colee~ 

do en posición vertical, con entrada de flujo de líqu! 

do y gas por la parte superior y salida de espwna por 

la parte inferior, en la Figura 3 se ilustra. 

El cilindro en su interior contiene esferas metá­

licas de diferentes diámetros separadas por placas me­

tálicas o cedazos. En la parte superior las de mayor 

diámetro, variando gradualmente a las de menor diáme-­

tro en la parte inferior, este dispositivo simula un -

medio poroso para que exista turbulencia. 

6.- Motor principal,- Es un motor de combusti6n interna 

que proporciona la energía a todo el equipo por medio 

de motores hidráulicos. 

7.- Sistema de Medici6n.- El sistema de medi~i6n de fluído 

es muy importante y por medio de ~l, va a ser posible 

conocer los gastos de liquido y gas durante la opera-­

ci6n y si es necesario, controlarlos para tener la re~ 

logía de la espuma de acuerdo a lo programado. La me­

dici6n de fluídos se realiza b4sicamente midiendo los 

volúmenes de líquido y gas. 

El líquido se mide al pasar el flujo a través de 

un medidor de flujo de turbina, el cual contiene en su 

interior un motor magnético que al girar emite pulsos 

magn6ticos que son enviados como señales a un panel t~ 

talizador de flujos, compuesto por circuitos electr6n~ 

cos. El totalizador tiene una caratula que muestra el 

volumen acumulativo y el gasto instantáneo en gal/min., 

la marca de este dispositivo en los equipos es Halli-­

burton, su capacidad es de 60 galones por minuto. 

- 41 -



CILINDRO GENERADOR DE ES PUM A 

MALLA DE ACERO-----/ 

BOTELLAS 

1 
AIRE 

o 
GAS 

ESPUMA 

AL 

Pazo 

42 

SOLUCION 
SURFACTANTE 

f------ JUNTAS 

MALLA DE ACERO 



Para medir el gas, se utiliza una placa de orifi­

cio de 2 pulgadas, incluyendo un registro de presión -

diferencial. 

s.- consola de control.- Desde esta consola~ se Controla -

la velocidad de operaciOn de las bombas reciprocante y 

centrífuga, y reforzador de presi6n, observSndose tam­

bién la presi6n en el generador de espuma, la presi6n 

de succi6n del reforzador, así como tambi~n la presi6n 

hidraulica de diferentes partes del conjunto. 

Desde la consola se controla el cierre y apertura 

de la succi6n de los tanques mezcladores a las bombas 

y la descarga de éstas. En la figura 4 se muestra su 

esquema de distribución, 

La otra unidad generadora de espuma es la que se con~ 

ce en el medio petrolero como "Hechizan, la cual fué acon-. 

dicionada totalmente en los talleres de Petr6leos Mexica-­

nos de la zona sur, por el Departamento de Reparación y 
TerminaciOn de Pozos del Distrito ºEl Plan'f. Consta de 

los siguientes accesarios. En la Fig. s, se muestra la 

unidad generadora de espumas. 

1.- Tanque de almacenamiento con dos compartimientos inte~ 

comunicados de 5 m3 • cada uno. 

2~- Bomba centr!fuga para mezclar la soluci6n espumante en 

el tanque de almacenamiento. 

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

3000 Lb/Pq2 ., para la dosificación de la solución esp~ 

man te. 
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4.- Cilindro g~nerador de espuma.- Elemento que merece una 

especial atención, ya que sin él, no seria factible g~ 

nerar la espuma en condiciones estables. 

S.- Conexiones de control para manejar gas natural de la -

red de inyección para bombeo neumático, consistente 

en: 

- Válvula de control de aguja. 

- Válvula de compuerta. 

- Y medidor de placa de orificio para regular el volu-

men de gas requerido. 

6.- Motores diesel GM-371 para el funcionamiento de las 

bombas centrífugas y reciprocante. 

7.- Ensamble de válvulas de control para el flujo de la es 

puma al pozo. 

8.- Elementos adicionales, tales corno un preventor para tu 

ber!a de producción tipo 11Stripper 11
, válvulas de con-­

trapresi~n para la tubería de produccion. 

La solución espumantc se prepara mezclando el agente 

espumante IMP-EP-302 al l % en volumen con agua natural o 

salmuera, agitando por medio de la bomba centrifuga hasta 

obtener una solución perfectamente homogénea. 

una vez preparada la solución espumante, se desplaza 

con la bomba rcciprocante hacia el cilindro generador de -

espuma. Simultáneamente se dosifica el gas para la o~era­

ci6n hacia el generador; al mezclarse con la solución esp~ 

mante en su interior, se produce la espuma. El cilindro -
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generador se encuentra total.mente lleno de bolas de acero 

de diferente di~etro espaciadas con mallas metálicas, 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 presi6n de fondo del pozo con la columna 

de espuma, en ocasiones es necesario eliminar en forma gr~ 

dual el tirante de flu!do de control contenido en el pozo, 

por medio de varias etapas de circulación con espuma hasta 

llegar a la profundidad total. Para evitar la desintregr~ 

ci6n de la espuma dentro del pozo entre las diferentes et~ 

pas de circulaciOn, se debe mantener represionado, de aqu! 

que sea necesario utilizar el preventor tipo "Stripper" y 

las v!lvulas de contrapresi6n para la tuber!a de produc- -

ci6n. 

B) UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLEt 

El uso de la tuber!a flexible con espuma en espacios 

anulares reducidos, resulta ventajoso comparativamente con 

fluidos convencionales, ya que las pérdidas de presi6n por 

fricc16n son menores, reduciendo la presi6n que se ejerce 

en el fondo contra la forrnacidn, 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 tubería flexible en operaci~ 

nes con espuma es el siguiente: 

1.- Remoc16n de tapones de arena en T.R. y/o T.P., usando 

espuma y circulando. 
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2.- Desplazamiento de flu!do. 

3.- Colocaci6n de baches de ácido espumoso frente a los 

disparos o su desplazamiento. 

4.- Lavado de pescados. 

s.- Limpieza de Sedimento o de otro material asentado en -

el fondo. 

La unidad de tubería flexible está montada sobre una 

plataforma remolcable y consta de los siguientes acceso- -

rios principales: 

Carrete de Tubería: 

En este dispositivo se encuentra enrollada la tubería 

flexible, existiendo carrete de di~metro de l pulgada, pa­

ra 7000 mts. de tubería flexible, o de 1 1/4" de diámetro, 

para 5700 m. de tubería flexible. Adem~s cuenta también -

con una gu1a para evitar que se traslape la tubería y un -

contador de profundidad, el cual indica en forma continua 

al operador, la profundidad del extremo de la tubería en -

el pozo. 

La uniOn giratoria montada en el eje del carrete, 

permite la introduccidn del fluido espwnante a la sarta de 

tubería. 

Unidad de Potencia: 

La unidad de potencia consiste de un motor GMC-6V-71 

6 GMC4-71 y un sistema de bombas hidráulicas que operan a 

todos los elementos de la unidad. 

cuenta con válvulas 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 v~lvulas para pa-­

rar el motor en caso que se llegara a tener presencia de -

gases combustibles, igualmente los motores cuentan con ma­

tachispas. 

Cabeza Inyectora: 

Es el componente ~s importante de la unidad, ya que 

su funci6n es de introducir y extraer la tuber1a flexible 

del pozo. Tiene fuerza de arrastre de 14.S toneladas, la 

cual es muy superior a la máxima fuerza de tensi~n de la -

tubería flexible. La tubería flexible entra por una gu!a 

de radio máximo para reducir el efecto de fatiga, después, 

pasa a las cadenas en donde unas grapas c6ncavas de acero, 

la atrapan y le comunican por tracci6n el movimiento asee~ 

dente o descendente, que un sistema de engranes acoplados 

a dos motores hidr~ulicos transmite. cuenta con varios 

pistones y válvulas para tensionar las cadenas, igual que 

medidor del peso de la tuber!a en el pozo y la presi6n del 

mismo. 

Preventores: 

El sistema de control superficial se efectGa con un -

lubricador y preventores que están acoplados a la cabeza -

inyectora. Después de verificar el sello de todas las - -

uniones y el fWlcionamiento de todas las partes, se proce­

de a probar tanto los preventores corno el lubricador con -

350 Kg/cm 2 • (presi6n de trabajo). Posteriormente se proc~ 

de a instalar e1 conjunto arriba del §rbol del pozo, o de 

la mesa rotaria de un equipo de reparacidn, conectado a 

los preventores de la unidad de tubería flexible, por me-­

dio de madrinas. Los preventOres cuentan con ariete, cie­

gos, cortador de tubería, ariete de la tubería y cuñas pa­

ra sostener la sarta dentro del pozo. 
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Pluma de Maniobras: 

Tiene capacidad de 15 toneladas y se utiliza para in~ 

talaci6n y desmantelamiento de la unidad. Al estar opera~ 

do, sostiene el conjunto de la cabeza inyectora y prevent~ 

res en forma vertical. 

- so -



V.- PROCEDIMIENTO GRAPICO PARA DETERMINAR LAS ETAPAS DE CIRCULA- -

CION: 

A) ANTECEDENTES; 

Este procedimiento permite determinar en forma gráfi­

ca la profundidad de las etapas de circulación en pozos de 

baja presión de fondo, donde el peso de la columna de fluf 

dos que contiene el pozo ocasiona ~rdidas de flu!dos en -

la formaci6n o en pozos profundos, donde no es posible ciE 

cular el pozo en una sola etapa por limitación de la capa­

cidad del equipo generador de espuma. 

Para usar este procedimiento se requiere un conjW'ltO 

de gráficas de la hidráulica de la espuma para cada geome­

tría y determinados flu!dos espumantes. Los tres juegos -

de gráficas necesarias son: Gastos de gas contra presi6n -

de inyecci6n, contra presiOn de fondo y contra calidad. 

Para la construcci6n de las gráficas, se consideraron 

los siguientes datos: 

- Diámetro exterior de T.P. 

- Diámetro interior de T.R. 

- Densidad relativa del gas 

ral). 

= 2 7/8" 

= 6 5/8" 

(aire = 

(D.I. 

(D.L 

1.0) = 

= 2.441 Pg.). 

= 5.921 Pg.). 

0.65 (gas natu-

- Densidad de líquido (gr/cm 3
.) = 1.0 (agua dulce). 

- Temperatura superficial = 27°C. 

- Gradiente de temperatura; 2.73ºC/l00 m. 

- Contrapresi6n = 14 Kg/cm2 • 

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

- Rango de gasto de gas = 100 - 500 pie 3 /min. 
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B) PASOS DEL PROCEDIMIENTO PRACT!CO: 

1.- Establecer las siguientes condiciones: 

- Presi6n m:ixima disponible de la fuente de gas o del 

equipo generador. 

- Gasto de 11quido máximo proporcionado por la bomba. 

- Presi6n estática a la profundidad total de circula--

ci6n. 

- Nivel estático del fluído. 

- Profundidad máxima de circulaci6n. 

2.- Determinaci6n del gasto de inyecci6n: 

a) Con el gasto de líquido determinado en el paso an­

terior, se seleccionará la gr&fica correspondiente 

de gasto de gas -Vs- presi6n de inyecci6n, gráfi-­

cas de l a 5. 

En el eje de las ordenadas, se entra en la 

presi6n de inyecci6n máxima disponible, hasta in-­

tersectar la curva correspondiente a la profundi-­

dad total de circulaci6n y se baja verticalmente -

hasta intersectar el eje de las abscisas, donde se 

leerá el gasto necesario en pie 3/rnin. Si éste re­

sulta mayor al proporcionado por el equipo, repe-­

tír 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 gráfica de gasto -

de gas -vs- calidad correspondiente al gasto de lf 

quido (gráficas ll a 15) , y ver si la calidad de -

la espuma está el.entro del rangO requerido; si no,-
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suponer otro valor de gasto de líquido al gasto de 

l!quido al inicio del paso 2. Si no se desea opt~ 
mizar la calidad, continuar con el inciso (b) • 

b) Una vez determinado el gasto de gas y l!quido, es­
coger la gráfica de gastos de gas -vs- presi6n de 

fondo correspondiente al gasto del l!quido (gráfi­

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 i~ 

quicrda, hasta intersectar el eje de las ordenadas 

donde se leerá la pressi6n de fondo. 

Si esta presi6n de fondo está dentro de los -

requerimientos, se continuará con el siguiente·pa­

so; si no, regresar al pasa 2. 

3.- construcci6n gráfica del perfil de presiones: 

En papel milimétrico, se traza w:i sistema corrde­

nado X, Y; considerando el eje de ordenadas negativo, 

como el de profundidades y el eje de abscisas, como de 

presiones. 

a) Trazo de Gradiente Estático: 

Se traza el punto de profundidad del nivel e~ 

tático sobre el eje negativo "Y", posteriormente,­

también el punto correspondiente a la presi6n de -

fondo, a la profundidad total de circulaci6n, unié~ 

dose los dos puntos se tendrá el perfil estático. 

b) Trazo del gradiente de la espuma en el espacio an~ 

lar: 

- •;g . 
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- Iniciando de la superficie, se traza el punto e~ 

rrespondiente a la descarga del pozo, considera~ 

do profundidad cero y la contrapresi5n en la de~ 

carga .. 

- Posteriormente, se trazan ·1os puntos necesarios 

para definir el perfil, obteniéndolos de la grá­

fica de presión de fondo -vs- gasto de gas co- -

rrespondiente al gasto de líquido (gráficas 6 a 

10). 

4.- oeterminaci6n de las etapas de circulaci6n: 

con la gráfica construida anteriormente, se dctcE 

mina la primera etapa de circulaci6n. 

a) Se ubica la presión de inyección en el eje de abs­

cisas y se baja verticalmente hasta intersectar el 
gradiente estático y Íuego horizontalmente, a la -

izquierda, hasta intersectar el eje de profundida­

des, en este punto estar~ definida la profundidad 

de la primara etapa de circulación. 

oeterminaci6n de las etapas subsecuentes. 

b) Del punto de intersecci6n del gradiente estático -

con la presión de inyecci6n definido en el paso "!!. 
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 estático. 
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Si existe un factor de corrección mayor de O %, se 

trazar4 hacia la izquierda de la intersección del inciso -

(b) , el valor de presi6n correspondiente de multiplicar el 

factor de correcci6n en fracción por la presi6n de inyec-­

ci6n. Se subirá verticalmente hasta intersectar nuevamen­

te el gradiente estático, luego a la izquierda una recta -

horizontal, hasta intersectar el eje de profundidad, donde 

se tendrá la profundidad de la segunda etapa. 

Si el factor de corrección es cero, directamente a la 

izquierda en el eje de ordenadas se leerá la profWldidad -

de dicha etapa, eliminando el paso del párrafo anterior. 

Las etapas subsecuentes, se determinará'n repitiendo -

el paso anterior, tantas veces como sea necesario, hasta -

alcanzar la profundidad total de circulaci6n. 

Si la profundidad de la Gltima etapa determinada es 

mayor que la total, se considerará ésta como la circula--· 

ci6n. 

C) OISE~O DE UNA LIMPIEZA POR ETAPAS: 

a) Se tiene un pozo en el que se desea tener una calidad 

m!nima en el fondo de 55 % y cuyos datos son los si- -

guientes: 

Estado Mecánico: 

- T.P. 2 7/8", 6.5 Lb/pie, l.500 m. (D.I. = 2.441. Pg.) 

- T.R. 6 5/8", 24 Lb/pie (D.I. = 5.921 Pg.) a 1600 m. 

- Profundidad interior = l.600 rn. 
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- Densidad de gas = 0.65 (aire = 1.0) 

- Densidad de líquido= 1.0 gr/cm'. 

- Temperatura superficial = 27ºC. 

- Gradiente de temperatura = 2.73ºC/100 m. 

- Presi6n máxima de inyecci6n disponible = 70 Kg/cm 2
• 

- Presión de fondo = 90 Kg/cm'. 

- Profundidad del nivel estático = 440 m. 

- Gasto máximo de líquido = SO gal/min. 

- Factor de correcci6n ~ O % 

considerando la recomendaci6n que la relación gas 

-líquido de inyección RGL = Qg (pie'/min)/Q (gal/min), 

debe escar entre 3 y 50 pie 3 /gal y si elegimos una RGL 

de 20 pie'/min., obtenemos un gasto de líquido de 20 -

gal/min., este gasto determinado corresponde a la grá­

fica 2; entrando con la presión de inyecci6n de 70 Kg/ 

cm 2 • encontramos que el gasto necesario de gas es de -

500 pie'/min •• 

Puesto que se desea obtener una calidad mínima en 

el fondo de 55 % de la gráfica 12, con los gastos obt!!_ 

nidos, se tiene una calidad aproximada de 70 %, valor 

que supera ampliamente el mínimo requerido. PosterioE 

mente se determina la presión de fondo con la gráfica 

7 y vemos que es igual a la presi6n estática, por lo -

que habrá equilibrio. 

con los datos obtenidos se traza el gradiente es­

tático en papel milimétrico como se ve en la gráfica -

16, así como el gradiente de la espuma en el espacio -

anular con los datos de la gráfica 7, y se determinan 

las etapas de circulaciOn de acuerdo al procedimiento 

general descrito anteriormente, proporcionando los si­

guientes resultados en las etapas de circulaci6n: 
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NIW. de Profundidad Presi6n 
_Etapa Cm.) (K51/cm 2

.) 

l 1265 77 .5 

2 1355 82.5 

3 l4l.O 85.5 

4 l.450 as.o 
5 1470 89 .o 

6 1500 90.0 

b) Refiri~ndonos al mismo ejemplo anterior, se desea opt~ 

mizar el gasto de gas con objeto de que el costo sea -

menor. 

considerando el. mismo gasto de líquido en (a) y -

entrando a la gráfica l.2 de calidad -vs- gasto de gas, 

para una calidad mínima de 55 %, se tendr4 un gasto de 

gas de 250 pie 3 /min. 

Mediante la gráfica 2 de presión de inyección - -

-Vs- gasto de gas, se tendrá una presión de inyección 

para la profundidad total de 40 Kg/cm2 •• 

La presión de fondo, que se obtiene con los gas-­

tos determinados anteriormente, es de 90 Kg/cm 2
., va-­

l.or igual. a la presión estática. 

En la gráfica 17 se construyeron los perfil.es de 

presi~n y se detex:minaron las etapas de circulaci6n, -

obteniendo los siguientes resultados: 
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Etapas de Circulaci6n: 

NGm. de Profundidad 
Etapa (m.) 

l 910 

2 1140 

3 1280 

1370 

5 1420 

1450 

7 1470 

1500 
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VI.- APLICACIONES PRACTICAS EN EL DISTRITO POZA RICA: 

A) LIMPIEZA A POZOS: 

Es muy frecuente que en las zonas petroleras donde 

los yacimientos son explotados mediante métodos artificia­

les de producci6n, y dada la baja presi6n de fondo, debido 

a la explotaci6n constante que han tenido durante un largo 

período de tiempo, encontrar pozos con problemas de obs- -

trucci6n en su intervalo productor¡ por acurnulaci6n exces! 

va de herrumbre, asentamiento de s6lidos procedentes del -

flu1do de control que se utilizó durante la reparaci6n del 

pozo, arenamientos, etc •• 

Para la programaci6n de una intervenci6n con espuma -

en la limpieza de un pozo, es necesario conocer la siguie~ 

te informaci6n: 

- Historia del pozo. 

- Presi6n de fondo estática y temperatura superficial. 

- Profundidad total. 

- Intervalo y/o intervalos productores. 

- Tuberías de revestimiento. 

- Aparejo de producci6n. 

- Sistema de producción. 

- Estado actual del pozo. 
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Limpieza con Espuma al Pozo Mecatepec N~ 78 

Inicialmente este pozo se explotaba por el sistema de 

pr~ducci6n de bombeo neumático, se convirtió a sistema de 

bombeo mecánico, debido a que su ubicaci6n se encuentra en 

zona urbana. 

Despu~s del cambio de sistema, se efectu6 una inter-­

venci6n con equipo de reparaci6n de pozos, debido a probl~ 

mas en el aparejo subsuperficial, donde se efectu6 limpie­

za con espuma. La producción anterior a la falla de la 

instalación subsuperficial era de 10 m1 /d!a, lográndose 

restituir inicialmente con la intervención a 30 m3 /día, p~ 

ra estabilizarse con 16 m3/d!a. 

Durante el control del pozo en la intervención, se n~ 

t6 que el flu!do acarreaba partículas sólidas como: sulfu­

ros y carbonatos, por lo que se decidió efectuar la limpi~ 

za con espuma. 

Datos y Estado Mecánico del Pozo: 

Profundidad totai •• , • , • , • , 2227 m. 

Intervalo productor ••••••• 2188-2195 m. 

Tubería de revestimiento ••• 6 S/8 11
, N-80, 28 Lbs/pie 

Tuber!a de producción 2 7/8", J-55, 6 .5 Lbs/pie 

Sistema de producción ••••• Bombeo mec§nico 

Estado actual No fluye 

- con el equipo de reparación primeramente se recuper6 el 

aparejo de producci6n, el pozo se control6 con flu!do de 

baja densidad de 0.86 gr/cm'. y no se obtuvo circulaci6n 

durante el control. 
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- Se met16 al pozo la tubería de producción llevando en el 

extremo inferior un niple de "aguja" (tiene un corte en 

la pwita de 45°). 

- Se instal6 la unidad preformadora de espuma junto a las 

presas del equipo de reparaci6n, se conect6 a la l!nea -

de gas del sistema de inyecci6n de bombeo neumático (si 

no existe, se utiliza una unidad de nitr6geno); a la lí­

nea de inyecci6n al pozo y descarga a la bater!a. 

- En las presas de la unidad preformadora de espuma con a~ 

xilio de la bomba centrtfuga, se rnezcl6 el agua y el es­

purnante, esta mezcla pas6 al generador donde con el gas 

se gener6 la espuma. Se realizaron pruebas hasta lograr 

la calidad de la espuma deseada. 

- Se procedi6 a inyectar la espuma en forma directa (de T. 

P. a T.R.), de acuerdo al diseño de bombeo, checando la 

calidad de la espuma cada 10 minutos mediante muestras -· 

que se tomaron en una de las salidas laterales del ensa~ 

ble de estrangulaci6n de la unidad generadora. 

- Una vez establecida la circulaci6n del pozo, se desplaz6 

el volumen del flu!do de control de la T.P. y espacio 

anular a una presión constante~ Se continu6 circulando 

espuma hasta obtener la misma calidad de entrada y de s~ 

lida, se suspendi6 el bombeo dejando el pozo fluyendo e~ 

puma a la bater!a con una presi6n de 20 Kg/cm2 ., se ob-­

scrv6 franca a la Latería hasta depresionarse totalmente. 

- Después de haber lavado, se. control6 con flu!do de baja 

densidad (0.86 gr/cm 3 .), se sac6 la tuber~a con niple de 

aguja y se introdujo el aparejo de producci6n diseñado -

por el Departamento de Ingenier!a de Producci~n. 
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Datos de O~raci6n: 

Presi6n de inyecci6n 21-49 Kg/cm'. 

Gasto de inyecci6n 275 Lts/min. 

volumen total de agua 50 tnl • 

Volumen total de espuman te 600 Lts. 

Volumen total de nitr6geno --- 2189 m'. 

Tiempo de operación 3:30 Hrs. 

B) CAMBIO DE FLUIDOS: 

En la reparaci6n de pozos, una de las operaciones f! 
nales en la intervención al pozo, es el cambio de fluidos. 

Debido a que el peso de la columna hidrost~tica ocasionadn 

por el fluído de control es mayor que la presi6n del yaci­

miento, para inducir el pozo despu~s de haber introducido 

el aparejo de producci6n e instalado el ~rbol de válvulas, 

se hace necesario aligerar la columna con un fluido de ba­

ja densidad que permita la inducci6n y a la vez una lirnpi~ 

za al pozo y accesorios del aparejo de producci6n. Es co­

mún que en el Distrito Poza Rica, todas las reparaciones -

sean mayores o menores, al inducir los pozos se utilice la 

espuma como un fluído que permite ofrecer al yacimiento 

una presi6n diferencial en favor del mismo. A su vez y d~ 

das sus características propias, resulta un fluído más ce~ 

fiable, seguro y económico que otros fluidos de inducci6n, 

como son: Diesel, kerosina, nitr6geno, etc •• 
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Cambio de Flu!dos al Pozo Escol!n N~ 223 

Este pozo produce con el sistema de producci6n de bo~ 

beo neumático, al presentarse pase de gas a través de la -

válvula operante por calzamiento con partículas s6lidas, -

se program6 su intervenci6n con equipo de reparaci6n y teE 

minacidn de pozos. 

El aparejo de producci6n antes de la intervcnciOn, 

era del tipo sencillo con empacaaor recuperable y v4lvulas 

de gas Lift. 

Datos del Pozo y Estado Mecánico: 

PrOfWldidad total 2569 m. 

Intervalo -----------~ 2459-2467 m. 
Tuber1a de revestimíento -----6 S/B",N-B0,28 Lbs/pie 

Tubería de producc16n 2 7/B",J-55,6.5 Lb/pie 

Vlilvulas Inpamex 

Camisa Otis 11 XD 11 

Empacador R-3-A5 

Niple campana de 

distribul'.das 

2 7/B" a: 

6 5/B" a: 

2 7/B" a: 

-- de 405 a 2124 m. 

2427 m. 
2440 m. 
2447 m. 

Este pozo se intervino en mayo de 1988 para cambiar -

el aparejo de producci6n, debido a problemas en las v~lvu­

las. Se controló con salmuera s~dica de 1.02 gr/cm 3
• y se 

recuper6 el aparejo. 

espués de haberse escariado la T.R. 6 5/8 11 a 2450 m., 

e introducido el aparejo de producci6n y con el árbol de -

v~lvulas colocado, se instal6. la unidad generadora de esp!:!_ 

ma. conectadas las líneas, por circulaci6n directa (de 

T.P. a T.R.), se procedi6 a desplazar el volumen de la tu-
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ber!a de producci6n a través de l~ camisa deslizable abie~ 

ta (2427 m.) y el volumen del espacio anular, hasta que la 

calidad de la espwna de entrada fu~ la misma que la de sa­

lida. Una vez hecho el cambio de fluídos, se cerró el po­

zo, quedando represionado, para que posteriormente la uni­

dad de línea de acero cerrara la camisa, quedando el pozo 

listo para ser inducido con inyección de gas. 

Datos de operaci6n: 

Presi6n de inyección 

Gasto de inyecci6n ~~~~~~~­

Volumen total de agua ~~~~~­

Volumen total de espwnante 

Tiempo de operación 

C) ASPECTO ECONOMICO• 

"35-45 Kg/cm 2
• 

256 Lts/min. 

so m' • 

600 Lts. 

3:15 Hrs. 

uno de los conceptos m~s ~rnportantes en la ingenier!a 

petrolera, es lo referente a los costos que se realizan al 

intervenir las pozos para restituir y/o incrementar la pr~ 

ducci6n de hidrocarburos. 

Se hace una evaluaci6n económica para una interven- -

ciOn con unidad generadora de espuma y otra con unidad de 

tubería flexible, destacándose los costos para cada una de 

ellas. 

- SI -



COSTOS COMPARATIVOS PARA UNA INTERVENCION CON GENERADOR DE ESPUMA 

Y OTRA CON TUBERIA FLEXIBLE, DE UNA LIMPIEZA A POZO 

CONCEPTO 

Transportación de unidad 
costo de equipo por dia 

Materiales: 

600 Lts. IMP-EP-302 

- 2,200 m3 • de N2 

400 Lts. Nalco 

21 m3
• de Diesel 

costo servicio c!a. N2 

4 Pipas de 8 m3
• e/u 

Unidad de alta presi6n 

casto servicio unidad T.F./d!a 

TOTAL 

UNIDAD GENERADORA 

300,000.00 

500,000.00 

$ 4 1 800,000.00 

2 1 611,400.00 

$ 2 1 372,831.00 

$ 10 1 584,231.00 

TUBERIA FLEXIBLE 

1 1 700,000.00 

9'450,000.00 

1 1 000,000.00 

500,000.00 

3 1 534 ,484 .oo 
$ 16 1 184,484.00 



COSTOS COMPARATIVOS PARA UN CAMBIO DE FLUIDO 

CON GENERADOR DE ESPUMA Y OTRA CON TUBERIA FLEXIBLE 

CONCEPTO 

Transportaci6n de unidad 

costo equipo por d!a 

Materiales; 

600 Lts. IMP-EP-302 

- 2,050 m 3
• de N2 

12 m3 • de kerosina 

Costo servicio c!a. N2 

3 pipas de 8 m'. e/u 

Unidad de alta presi6n 

costo servicio unidad T.F./d!a 

T O T A L 

UNIDAD GENERADORA 

300,000.00 

soo,000.00 

4 •000,000.00 

2'433,350.00 

2 '372,831.00 

10'406,181.00 

TUBERIA FLEXIBLE 

$ 4•020,000.00 

750,000.00 

soo,000.00 

3 °534,484.00 
8 '804,484.00 



ne 1os resultados del an&lisis econ6mico, se tiene 

para una limpieza a pozo con unidad generadora de espuma,-

1os costos de operación son menores que si se utilizara t~ 

ber!a flexible. 

Si.n embargo, para un cambio de f1u1dos, el costo de -

operaci6n es ligeramente mayor con unidad generadora de e~ 

puma. 

La operaci6n en sí, resulta más completa con genera-­

dar de espuma, dado que el cambio se hace a trav~s de una 

camisa de circulación, dejando tanto el espacio anular, c~ 

mo el interior de la T.P. con flu!do espuma, no as! con t~ 

ber!a flexible, donde el cambio de fluido se hace a través 

de la T.P., dejando el espacio anular con el flu!do de ce~ 

trol que en ocasiones resulta pesado para la operaci6n de 

las v5lvulas de inyección de gas Lift. 
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VII. - CONCLUSIONES Y REC011ENDACIONES: 

e o N e L u s I o N E s : 

- En el Distrito Poza Rica, se encuentran pozos con una vida -

productiva de muchos años, debido a esto, las tuber!as de r~ 

vestimiento y aún las de producción presentan desgaste por -

corrosi6n y uso en forma de óxido de fierro (sulfuros), que 

se precipitan al fondo del pozo, obstruyendo el flujo normal 

de los hidrocarburos. 

Muchos de estos sólidos son desplazados en el control -

del pozo, sin embargo en áreas depresionadas, es necesario -

efectuar limpiezas con espuma, para eliminar los s6lidos y -

mejorar la producci6n del pozo. 

- El uso de espuma en pozos depresionados nos ayuda a eliminar 

el problema de s6lidos, evitando el daño a la formación. 

Además, en pozos que producen con bombeo neum5tico, alargan 

la vida del aparejo de producci6n. 

- Básicamente se efectaan dos tipos de intervenciones a los p~ 

zas; aquella que nos permite eliminar s6lidos del fondo del 

pozo (lavado con espuma) y otra que al cambiar la columna h! 

drostática del fluído, permite inducir a producción el pozo 

(cambio de flu1do) • 

- Es importante tener en condiciones el sistema de medición de 

gastos de gas y líquido, as! corno el registro de las presio­

nes de inyecci6n y descarga, con el objetivo de tener el co~ 

trol de la calidad y viscosidad de la espuma programado. 
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- El conocimiento del programa, la correcta ejecuci6n del mis­

mo y la experiencia en el área son fundamentales para el éxf 
to de la operaci6n. 

RECOMENDACIONES: 

Para programar y efectuar una operación con espuma, las -

siguientes recomendaciones son de gran importancia: 

1.- conocer las caracter1sticas del yacimiento, del fluido de 

control, calidad y reología de la espuma; así como el est~ 

do mecánico del pozo. 

Es conveniente efectuar pruebas de laboratorio con la 

espuma y los posibles contaminantes que se esperan encon-­

trar para prevenir su inhibición. 

2.- Del an~lisis de las gr~ficas, para las geometrías que se -

presentan en las operaciones de limpieza, se hacen las si­

guientes recomendaciones en forma general: 

- Tratar de usar siempre el menor gasto de líquido y mayor 

de gas, con el fin de tener una calidad de espuma acept~ 

ble en el fondo. 

- Aplicar la mínima contrapresi6n posible en la descarga,­

ya que al aumentar, disminuyen la calidad y la capacidad 

de acarreo en el fondo, resultando mayores requerimien-­

tos de potencia. 

3.- Usar aire a gas natural siempre que sea posible, con el 

fin de abatir el costo de la operaci6n. 
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4.- Es recomendable usar el equipo estrictamente necesario al 

~rea de aplicaci6n, con el fin de optimizar su costo. 
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