CAPITULO I MECANISMOS QUE PROVOCAN EL DANO A LAAORMACION

CAPITULO I
MECANISMOS QUE PROVOCAN EL DANO A LA FORMACION
I1.1. CAUSAS DEL DANO A LA FORMACION

Debido a la importancia de la produccion asi cotulado del yacimiento, el dafio
debe ser minimizado en operaciones que lo gendsasjguiente es una lista de
actividades en pozos que involucran dafio:

1.- Dafio durante la perforacién de zonas de aceigas en pozos de desarrollo o
exploratorios.

a. Los solidos del lodo de perforacion pueden bloglesiporos, vugulos y
fracturas naturales o creadas.

b. Invasion del filtrado del lodo de perforacién halkis zonas de aceite o gas
gue pueden cambiar la mojabilidad de la roca haoc#te o crear bloques
de emulsién. El filtrado también puede provocaichamiento, dispersion,
encogimiento o migracion de las arcillas u otrasodi y bloquear la
formacion.

c. Poros o fracturas cercanas al fondo del pozo pusderselladas por la
accion giratoria de la barrena, lastra barrenabgria de perforacion.

2.- Dafo por cementacion e introduccion de tuldgieevestimiento (TR).

a. Cemento o solidos del lodo de perforacion puedegudar poros, vugulos
y fracturas naturales o inducidas.

b. Los quimicos usados previamente para mejorar j fla cemento pueden
causar inestabilidad en arcillas de la formaci@upctora.

c. Lainvasion del filtrado de una lechada de cemegunt pierde alta cantidad
de agua pueden traer cambios a la formacion prodhuct

3.- Dafio durante la terminacion.

a. Dafo durante los disparos

1. Los disparos pueden crear taponamiento con resikipglvora, asi
como también sélidos de los fluidos de terminacion.

2. La formacion alrededor de los disparos es destryidampactada.
Si se llega alcanzar una zona de cero permeabifiddrloqueara el
tunel creado por los disparos debido a los sOlgloserados por la
explosion.

b. Dafo mientras se baja tuberia y empacador.

1. Si existe perdidas de fluido mientras se baja teriia, los solidos
pueden obstruir y fracturar el sistema cercanoradd del pozo.

2. Momentos posteriores a los disparos se puede paes#Eystruccion
por soélidos si estos son forzados hacia la fornmaqdr un
diferencial de presién hidrostatico.

c. Dafio durante el inicio de la produccion.
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1. El dafio puede ser causado por circulacion de fuidcompatibles,
por perdida de fluido y presencia de arcillas v®finos en la zona
disparada, poros, vugulos y fracturas.

2. Los fluidos de terminacion con contenido de asfalée pueden
causar dafio cambiando la mojabilidad de la roc#helcaceite y
por taponamiento de la zona perforada y la fornmaerdgeneral.

3. Limpiar el pozo a altos gastos puede resultar @on@mientos
severos dentro de la formacion por particulas ledes, por una
razén u otra, son libres de moverse.

4. Dafio durante la estimulacién de pozos

a. Las zonas disparadas, los poros de la formaci@s yracturas pueden ser
obstruidas por solidos mientras se efectla la operale matar al pozo o
mientras se circula con lodo y/o aceite agua. stclluidos filtrados pueden
provocar taponamientos debido a solidos erosionafioda tuberia, el
agujero abierto o de la TR.

b. Elfiltrado de los fluidos circulantes puede calgsio.

c. El fracturamiento con acido puede encoger el emjantre la arena y el
cemento o también afectar con canales en el espaci@r permitiendo
comunicacion vertical de fluidos indeseados.

d. En tratamientos con acidos en arenas pueden ggmecr#pitados insolubles
en la formacién. Los disefios de tratamientos proeidge hechos
minimizan este hecho.

e. En fracturamientos hidréulicos.

1. La operacion de fracturamiento puede obstruir lamézion
mediante los fluidos fracturantes, solidos o finds la arena
fracturada.

2. El uso inadecuado de aditivos que disminuyen leogislad pueden
causar un bloqueo.

3. Las perdidas de fluidos o agentes dispersantesepuedusar
taponamiento en la zona perforada, poros de ladcdn o en las
fracturas.

f.  Fracturamiento con acidos en carbonatos.

1. Se presenta dafio cuando existen errores al usdoslque pueden
causar obstruccion de los canales de flujo ddréaturas y de la
matriz de la formacion adyacente.

2. Las parafinas, asfaltenos, finos, silice u otrd&le® en la tuberia o
en el fondo del pozo pueden originar obstruccioeesla zona
disparada, en la formacion en general o en latuiias

5. Dafo causado por remocion de parafinas o estaten las tuberia de produccion y
revestimiento o en el fondo del pozo.

a. En operaciones de limpieza para remover parafiresdatenos con aceite o
agua calientes, la formacion y la zona perforadalduraran a menos que
el asfalto o parafina derretidos sean removidosideados o circulados con
fluidos del pozo antes de que la cera enfrié.

b. En operaciones de remocion de parafinas y asfélteleola tuberia, las
particulas removidas son circuladas por la tubeaida el espacio anular,
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una porcion del material removido podria introdseidentro de la zona
perforada, poros, vugulos y fracturas adyacentpezd

6. Dafio durante servicio a pozos o reparaciones

Esencialmente los mismos tipos de dafios asociaoloslac terminacion
inicial pueden ocurrir durante el servicio a poaggparaciones.

La zona perforada, poros de la formacién, vugulémacuras pueden verse
obstruidas con solidos en operacion de matar el pan circulacion.

La Invasion de filtrado por agua o aceite inconipes u otros quimicos
pueden causar bloques de agua, bloques de emulsainbio de la
mojabilidad de la formacion hacia al aceite, o ymbdciones en
formaciones arcillosas.

Cuando un pozo ha sido previamente fracturado ytafado, cualquier
sélido que entre a la fractura buscara formar wmpuentre los granos de
arena y otros apuntalantes, y causara reduccidngoente de la capacidad
de flujo de la fractura. De modo similar en fraatarentos con &cidos en
rocas carbonatadas también se puede tener obtatarpiar la introduccion
de arcillas, barita, u otros detritos.

7. Dafio durante la fase de produccion.

a.

Los inhibidores de corrosion, inhibidores de paadi y otros aditivos
usualmente causan reducciones en la permeabitidaddo tienen contacto
con la zona productiva o de inyeccion.

Los asféltenos pueden depositarse alrededor delofalel pozo por la
produccion de aceites con viscosidades altas. pasitacion de asfaltenos
causara que la mojabilidad de la roca cambie hatiaceite y como
resultado, se crearan emulsiones alrededor del pozo

Los pozos en yacimientos de baja presion o condgsanaidas de presion
son mas susceptibles al taponamiento por parafiaafaltenos.

Los empacamientos de grava pueden verse obturamosilice, arcilla,
solidos de lodo u otros detritos.

Las formaciones bien consolidadas de arenas puetkeontrar con
taponamientos por silice y sélidos del lodo u ottesitos. Cabe recordar
que el material consolidante reduce la permeakiilcdeamanera importante.

8. Dafio durante la inyeccion de agua.

a.

Los surfactantes mojadores de aceite en agua peadariar la mojabilidad
de la roca hacia el aceite en zonas adyacentesoal. (Bajo estas
condiciones las emulsiones pueden presentarse.

La tuberia de produccion, revestimiento, zona dpalbs, empacamientos
de grava, la formacién en general y las fractutaexdpn verse obstruidas
con lodo, silice, arcilla, parafinas, asfaltenasuksiones, oxido, inhibidores
de corrosion o bactericidas.

9. Dafio durante la inyeccion de gas.
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a. El fondo del pozo, la zona disparada, las fractiuragulos y poros pueden
ser obturadas por sélidos removidos debido a laccign de gas por lineas
y tuberias.

b. Lainyeccion de inhibidores de corrosion en zoreagak usualmente reduce
la inyectividad del pozo o su productividad.

La (Figura 2.00) muestra una forma de organizar los mecanismosddib a la
formacion, de la cual sobresalen algunas de lagdaiies antes mencionadas.

Daiio a la formaciéon
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Figura 2.00. Clasificacion y orden de los mecanisraomas comunes del dafio a la formacion.
(FARUK CIVAN. RESERVOIR FORMATION DAMAGE).

Solidos

Las operaciones de perforacion, cementacion, taiin y produccién se describen de
manera mas completa para comprender el fendmenanmecque genera la mayor
aportacion del dafio a la formacion.
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I1.2. PERFORACION

El método de perforaciéon actualmente usado es t@eidéoa con circulacion directa o

inversa, la rotacion se puede dar por medio de nmwsaa, top drive y/o motor de
fondo Figura 2.0]).
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Figura 2.01. Perforamon rotatorla convencional. (&RL GATLIN. DRILLING AND WELL
COMPLETION)

La perforacion rotatoria se realiza mediante & d& una herramienta de corte, llamada

barrena Figura 2.02), y el recorte producido es extraido a la superfior medio del
fluido de perforacion.
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CONO

“k ELEMENTO
DE CORTE

TOBERA

Figura 2.02. Distintos tipos de Barrenas: barrenasdesviadoras, barrenas ampliadoras,
barrenas monofoénicas, barrenas nucleadoras. Tricénas o de Cortadores Fijos, Con Toberas o
sin ellas. Tienen una de las tareas mas importantes la perforacion. (©SCHLUMBERGER)

Para que el equipo de perforacion cumpla con setigbj se necesita de los siguientes
equipos funcionando sin inconvenientes.

» Sistema de suministro de energia.

» Sistema de izaje.

» Sistema de circulacion.

» Sistema rotatorio.

» Sistema de control.

» Sistema medidor de parametros de control durargerfaracion.

El sistema de circulacién tiene como principal fdnda de extraer los recortes de roca

del pozo durante el proceso de perforacion. Eksiat esta compuesto por equipo
superficial y sub superficiaF{gura 2.03).
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Figura 2.03. Sistema de circulacion. (MATERIAL DE HEMENTOS DE PERFORACION)

Como hemos visto la tarea del lodo de perforacepreanordial, y tiene ademas, los
siguientes objetivos adicionales:

» Llevar los recortes a la superficie.

Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de peréaa.
» Controlar las presiones de formacion.

* Limpiar el fondo del pozo.

« Mantener la integridad del agujero.

* Ayudar a la toma de registros geofisicos.

* Minimizar la corrosion de la TP y la TR.

» Mejorar la velocidad de perforacion.

1.2.1. LODOS DE PERFORACION

El fluido de control, es una mezcla de materialgsnicos en estado sélido y liquido
que proporcionan propiedades fisico-quimicas adisupara una optima perforacion.
La eleccion del fluido de perforacion debera satizada con el propdsito de evitar

riesgos operativos, reducir costos, tiempos deopmsion y maximizar la productividad
del pozo Figura 2.04).

Las propiedades reoldgicas, densidad, agua libjarre, cantidad de aditivos, etc. Se
llevan a cabo en el laboratorio como en el campo rpedio de equipo que usa
principios basicos. Se puede obtener un lodo copigrades predeterminadas para la

perforacion especifica para las necesidades depmana asi como de cada intervalo a
perforar.
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Figura 2.04. Medicion de las propiedades del fluidale control. (MATERIAL DE ELEMENTOS
DE PERFORACION.)

Durante la perforacion del intervalo de interé®@oictor) se tiene que tener precaucion
al elegir pardmetros que tienen incidencia directire la generacion del dafio a la
formacion.

Invasion de la fase liquida de los fluidos de perfacion

La fase liquida de un lodo de perforacién contiem@mponentes que pueden dafar las
formaciones productoras. Teniendo en cuenta quevésion de fluidos es mucho mas
profunda que la invasion de sélidos, el filtradd ld€o de perforacion es una de las
principales causas en la caida de la productififigura 2.05). Sin embargo, la
severidad del dafio depende del tipo de lodo, tiempoexposicion, la presion
diferencial y la sensibilidad de la formacion #rédo.

Normalmente, en regimenes de penetracion muy edeydal pérdida de la fase liquida
puede llegar a ser muy elevada. En lo que respééitrado del lodo de perforaciéon se
contempla una caida en la permeabilidad de alreddelain 40%, aunque este valor
puede variar dependiendo del tipo de roca y fludkddiltrado.

Al tener una reduccion de la invasion del fluidotde de la formacién se ayuda a
obtener un mejor aislamiento durante la cementa#olas tuberias de revestimiento, y
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asi se evitara un problema mayor sobre el pozo posterior dafio a la formacién por
cementacion.

.Los factores que favorecen la invasion del filirae la inyeccion son:

» Alta presion diferencial, que favorece el ingresoflliido hacia la
formacion.

* Prolongado contacto de la formacion con el lodopdeforacion.
Puesto que la profundidad de penetracion del dittras funcion del
tiempo de contacto.

Invasion de particulas solidas de los fluidos de deracion.

Las particulas sélidas contenidas en los fluidospeddoracion son potencialmente
peligrosas desde el punto de vista del dafio deafwidm: arcillas, agentes densificantes
y viscosificantes, agentes minimizadores de pésdida circulacion. Cuando son
forzados hacia la formacién productiva, pueden @sigamente disminuir la porosidad
y permeabilidad de la formaciéonkigura 2.05), de tal modo que una subsecuente
puesta en producciéon del pozo o inyeccion de fliilacia el yacimiento desde el
mismo a flujos moderados o altos, haria que estisriales depositados en el sistema,
pasen de poro en poro aumentando la severidadaélel gbr la posterior acumulacion
en las inmediaciones del pozo. Tal dafio esta ldniaunos pocos centimetros hacia el
interior y alrededor del pozo, pero la reduccionla@ermeabilidad del sistema en la
zona dafiada puede llegar a ser muy alta.

La invasion de soélidos de los fluidos de perfora@éta favorecida por

» Poros de gran tamafio en la roca del yacimiento.

* Presencia de fisuras y fracturas naturales.

» Particulas de pequefio diametro entre los companheatgelodo de
perforacion.

* Baja velocidad de perforacion, que tendra como exmrencia la
destruccion del enjarre permitiendo contacto emtrelodo y la
formacion.

* Baja velocidad de circulacién, con la consecuentearacion del
recorte a particulas mas pequefias debidas a Exfiargrion.

» Alta velocidad de circulacién, se erosiona el recor se pone en
contacto el lodo con la formacion.

» Alta sobrebalance, como consecuencia de una afisiddel del lodo
de perforacién, favoreciendo el ingreso de lodaddes pozo a la
formacion.
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Figura 2.05. Distintas zonas que se ven afectadam & formacion por lodos de perforacion.
(ROBERT S. SCHECHTER. OIL WELL STIMULATION)

Las formaciones que contienen arcillas, son enrgefes mas sensibles a los fluidos.
La mayoria de las formaciones productoras contieg®ermayor o menor cantidad
arcillas, siendo esta litologia potencialmenteastdr de dafio por su alta sensibilidad a
fluidos acuosos, lo que provoca su hinchamientpedsion y/o migracion.

Un ejemplo de los problemas que presentan artilthsfilas es el blogqueo por agua, ya
que este propicia que en la vecindad del pozo seemie la saturacion del agua,
disminuyendo la permeabilidad relativa al aceitgas, segun sea el caso. Lo que
provoca un area mojada por agua e incrementanaldslarcion de esta a las paredes de
los poros. Otro fendmeno similar es el que ocuorea bloques de aceite, este sucede
cuando un fluido base aceite invade yacimientogaie causando reducciones en la
permeabilidad relativa al gas.

El blogueo por emulsiones se presenta cuando ua$ofl de invasion se intermezclan
con los contenidos en la formacién. Los filtrado®gen emulsificarse con aceites de
formacion, estas emulsiones suelen tener altasigad. El bloqueo de emulsion puede
ser causado por solidos finos en el filtrado delfl, unidos a asfaltenos en el aceite,
por surfactantes o emulsificantes en el fluido @meulsifica a los fluidos de la
formacion, o por la exposicion de ciertos crudosraambiente quimico que reacciona
y forma emulsione3.

Los fluidos base aceite y sintético pueden madlificla humectabilidad de la
formacion, liberando agua para la emulsion. Erfliodos base agua, se puede probar y
ajustar la compatibilidad del filtrado con otrasmilaciones no emulsificantes.
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Por lo antes mencionado, se debe de tener precaakiegir el disefio del programa
de fluidos Figura 2.06), para atravesar zonas de interés (productoras);amo la
velocidad de perforacion y rpm de la barrena.

Un programa de
fluidos debe de

especificar.

Los tipos de fluidos de perforacion a utilizar por etapa
de perforacion.

Los rangos de densidades necesarios para
balancear las presiones de los fluidos de la
formacion en cada etapa.

Las principales propiedades requeridas para una
perforacién eficiente.

Aditivos de los fluidos requeridos para cada etapa.

Problemas esperados y los procedimientos de
control.

Figura 2.06. Programa de fluidos, disefio necesarmara realizar la perforacion. (MATERIAL DE

ELEMENTOS DE PERFORACION)

11.2.2. TIPOS DE LODOS DE PERFORACION

A continuacion se muestra una amplia gama de lodes perforacion y sus
caracteristicas para poder realizar la mejor edacpara el disefio basada en funcion de
disminuir el factor de dafio dependiendo del tipo foemacion que se trate, sin
descuidar las propiedades reolégicas y de densjdadiebe de cumplir segun la etapa

de perforacién que se trate.

—- e ——
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Figura 2.07. Tabla de los distintos tipos de lodafe perforacién. (INFOCUENCAS.COM)
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Fluidos gas-aire.

Usando como fluido de perforacion aire, gas natgades inertes o mezclas con agua,
se han obtenido grandes ventajas econdmicas eorsescle rocas consolidadas.

En general el uso de este tipo de fluidos resultare alta velocidad de perforacion,
menor desgaste para la barrena, mayor posibilidad mar pruebas de formacion,
mejores trabajos de cementacion y mejores ternunesi

Este tipo de fluidos se usan cuando una pequeftedadrde agua entra al sistema,
eventualmente agentes espumantes son inyectadasemniente por tanto disminuyen

la tension interfacial entre el agua, dispersandelatro del gas, lo cual incrementa la
habilidad de eliminar el agua producida por la facman. Agentes anti-corrosion

normalmente no son usados pero cuando ocurre ncserdra agua, un inhibidor tipo

amina sirve para proteger la sarta.

Lodos espumosos.

Fabricados mediante la inyeccion de agua y agesfasmnantes dentro de una corriente
de aire 0 gas creando una espuma estable y vieaqosgiante la inyeccion de una base
gel conteniendo un agente espumante, su capaceladaireo mejora ya que esta en
funcién de la viscosidad. En cuanto a los lodosa@ios en una base gel, tienen el
propoésito de reducir la presion de la columna lstliica y prevenir pérdidas de
circulacion en zonas de baja presion, ademas deenmmntar la velocidad de
penetracion.

Lodos base agua.

La bentonita es el complemento para lodos base pgtea satisfacer las necesidades
reologicas del mismo, asi como para controlar &asdigas de fluido; obtiene su mejor
desempeio en lodos que contengan menos de 10,000 fie cloruro de sodio. Los
fosfatos son quimicos inorganicos usados para mi@pestos lodos cuyas viscosidades
aumentan mediante la contaminacion con cemento ro sédidos perforados, sin
embargo, no reducen la pérdida de fluido y no stabées a temperaturas superiores a
los 150°F.

Rara vez un lodo formado de s6lo bentonita es yskedndo a la alta probabilidad de su
contaminacion.

Lodos no dispersos.

Utilizados para perforar pozos poco profundos o pogneros metros de pozos
profundos; en la mayoria de casos compuesto de, dmrdonita y cal apagada
(hidréxido de calcio), donde primero se hidratbdatonita y luego se agrega la cal para
aumentar el valor del punto de cadencia, que la dapacidad de transportar recortes, a
bajas velocidades de penetracion. Las cantidadesnidas de bentonita y cal dependen
del punto de cadencia deseado. El objetivo desesttama es reducir la cantidad total de

23



CAPITULO I MECANISMOS QUE PROVOCAN EL DANO A LAAORMACION

sélidos arcillosos. No son muy estables a altagppéeaturas, aproximadamente 400
[°F].

Para el control de pérdidas de filtrado en estded®se recomienda agregar a la mezcla,
un polimero no iénico tal como el almidon o el XGegespeten el punto de cedencia
logrado por la cal. No toleran contaminacionesnsalide 10,000 ppm y superiores o
contaminaciones de calcio que excedan las 100 ppm.

Lodos de calcio.

Altamente tratados con compuestos de calcio, catibralente que inhibe el
hinchamiento de las arcillas de las formacionedopmias, muy utilizados para
controlar arcillas deleznables. También aplicadodae perforacion de secciones de
anhidrita de considerable espesor y en estratodlgms de agua salada. Estos lodos
difieren de los otros base agua, en que las aditse sodio de cualquier bentonita
comercial o la bentonita que aporta la formaciorc@svertida a arcillas base calcio
mediante la adicion de cal o yeso, tolerando altecentraciones de solidos arcillosos
con bajas viscosidades.

Lodos dispersos.

Muy utiles cuando se perfora a grandes profundsladleen formaciones altamente
problematicas, pues presentan como caracteristinaigal la dispersion de arcillas
constitutivas, adelgazando el lodo. Compuestos bemtonita, solidos perforados y
bajas concentraciones de agentes dispersantesctai® los lignosulfonatos y lignitos;
el PH de este lodo esta entre 8.5 y 10.5 para maméstable el NaOH que es requerido
para activar el agente dispersante usado.

Lodos saturados con sal.

En este tipo de lodos la caracteristica princigalqae la fase agua esta saturada
(minimo 189,000 ppm) de cloruro de sodio (inclusB&5,000 ppm @ 68°F). El
contenido salino puede provenir propiamente dehagiediante adicion en la superficie
de varias sales o aporte de las formaciones pddsra

Debe considerarse que:

Se hace casi inmanejable cuando se permite quenginto de sélidos de gravedad
especifica baja se vuelva alto.

Después de los lodos base aceite y de los preacadiocloruro de potasio, los lodos
saturados con sal son de los mejores para peréociias problematicas.

No obstante, muchas veces se opta por no usapdos Isaturados con sal por dos
razones:
1) Requieren de cantidades mayores de materiales qumtrolar sus perdidas de
filtrados.
2) Presentan dificultad para controlar sus propledaeoldgicas, por su facilidad de
dispersar en el lodo los recortes de la formaadnacion debida, principalmente a la
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caida de la concentracion de sal por debajo debopdm saturacién o al aumento por
encima de los niveles maximos, de sélidos de lrajeegad especifica.

Lodos con materiales poliméricos.

Son aquellos base agua dulce o salada, que tieoemporados compuestos quimicos de
cadena larga y peso molecular alto, que puedemilzoint (1) al control de pérdidas de
filtrado y de propiedades reoldgicas, (2) a lakabtad térmica, (3) a la resistencia ante
contaminantes, (4) a la proteccion de zonas pahknente productoras, (5) a mantener
la estabilidad de las formaciones atravesadasa (8r lubricacion a la sarta, prevenir
pegaduras y corrosion, (7) a mantener un ambianjed, etc.

Entre los materiales poliméricos mas usados esfaatmidon, la gomas de “Guar”,
“Xhantana”, el lignito, la celulosa polianidnicasl poliacrilatos, el copolimero de vinil
amida/vinil sulfonato, la poliacrilamida parcialmen hidrolizada, los acidos
poliaminados y la metilglucosa, entre otros.

La desventaja relativa mas prominente de los ledosmateriales poliméricos parece
ser su alto costo siendo superados en costo pos lbdse aceite y base material
sintético.

Fluidos limpios.

Las salmueras, también llamadas fluidos limpios gstar libres de solidos se han
utilizado donde no se requieren densidades y vd@dss muy altas o en las etapas de
terminacion y reparacion de pozos. La siguientdatabuestra las salmueras mas
utilizadas, su densidad y su viscosidad.

Salmuera DensidadViscosidad
(gr..cm®)| (cp)

Cloruro de potasio ( KCL) 1.14 2
Cloruro de sodio (NaCL) 1.2 2
Cloruro de calcio (CaCL2) 1.39 9
Bromuro de calcio (BrCaz2) 1.7 32
Cloruro de calcio (CaCL2) 1.81 50
Bromuro de calcio (BrCaz2)

Cloruro de calcio (CaCL2) 2.3 41
Bromuro de zinc (ZnBr2)

La principal ventaja de estos fluidos limpios es quinimiza el dafio a la formacién.

Lodos base aceite.

Existen dos tipos principales de lodos base aceite:
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a) Lodos de aceite; que contienen menos del 5%guie ya contiene mezclas de alcalis,
acidos organicos, agentes estabilizantes, asfakmados y diesel de alto punto de
llama o aceites minerales no toxicos. Uno de sinipales usos es eliminar el riesgo
de contaminacion de las zonas productoras. Losaconantes como la sal o la
anhidrita no pueden afectarlos y tiene gran aplcacen profundidad y altas
temperaturas.

b) Emulsiones inversas: estos lodos contienen S50 en agua, que se encuentra
contenida dentro del aceite mediante emulsificaatggeciales; este lodo es estable a
diferentes temperaturas.

El uso de estos dos tipos de lodos requiere cugdadientales debido a su elevado
poder contaminante. Pueden pesar 7.5 [Ib/gal] Isus@ de materiales pesantes. Estos
lodos han sido empleados con éxito para muchasastate perforacion con: pozos
profundos con condiciones extremas de presion péestura; problemas de pegaduras
de tuberia y de estabilidad de pozo; necesidadrdeesar zonas que contienen sales,
yeso 0 anhidrita; presencia de sulfuro de hidrogdratlazgo de formaciones
potencialmente productoras; gran necesidad de nziaina friccion y los torques (en
pozos altamente desviados). Desgraciadamente &at&@acontaminante ha restringido
Su uso.

Lodos cuya fase continua es “Material Sintético” (pducido por sintesis quimica).

En esta clase de lodos —denominados “lodos basatgseudo-aceite” — poseen la
mayoria de propiedades de los lodos con fase e@ntle aceite y con su uso se podrian
disminuir los grandes problemas de contaminaciarsados, pero muchos de ellos
presentan toxicidad acuatica. Aun asi, algunosresitecomiendan estos nuevos lodos
como una alternativa al uso de lodos cuya faseraemnes aceite. Otras desventajas son:
el costo (varios cientos de dolares por barrilyypeca estabilidad a altas temperaturas.
Entre los materiales sintéticos mas 8 empleadamnseentran: Ester; Eter, Poli-alfa-
olefina, Alquil-benceno-lineal y Alfa-olefina linka

Ultimos lodos propuestos como alternativa a los fildos neumaticos.

En momentos en los cuales las técnicas de perborade bajo balance de presion
tienen gran aplicacién, se ha propuesto un nuestersa de lodos que han sido
probados en campo con éxito y que se constituyaimarbuena alternativa al uso de
fluidos neumaticos, pues con ellos:

Se puede disponer de un lodo de muy baja densicledm@presible.
Se eliminan los grandes compresores requerido®pduidos neumaticos.
Se pueden utilizar herramientas MWD.

Con estos nuevos lodos se pueden lograr velocidé@eerforacion altas y disminuir

los dafios de formacion y las pérdidas de circuhadia reduccion de densidad en lodos
convencionales incluso puede lograrse agregandwasstle vidrio huecas (gravedad
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especifica de 0.37, diametro promedio de 50 mictdaey 3,000 [psi] de resistencia al
colapso) de facil remocioén y reciclables.

La eleccion de fluidos de perforacion limpios darenejor forma en como se prevengan
invasiones externas de fluido y solidos hacia tenéxion productora. Si bien este dafio
no podra ser nulo, si debe de pretenderse marealerhinimo posible por medio de

una correcta eleccion de dicho fluido, asi comaemo disefio de velocidades de
penetracién y esquemas adecuados de presion Qidrastn el pozo.

[1.3. CEMENTACION

La operacion de cementacion de tuberias de revestiono tuberias cortas son de los
procedimientos mas importantes debido a que seardiaaa creacion de una via
estable y duradera para la perforacion de lasesiges etapas y alun mas importante
para la estabilidad del pozo en su etapa produdiieasiderando que en la etapa de
cementacion de la ultima tuberia de revestimiezgte cemento tendrd un contacto con
la formacion productora, se debe de tener cuidhdlegirlo para no ocasionar un dafo
adicional debido a esta actividad.

La cementaciéon de pozos es el proceso que comesistezclar y desplazar una lechada
de cemento hacia el fondo del pozo, para alojansel espacio anular y esperar su
fraguadd. En general las cementaciones pueden clasificarse®tipos:

Cementacion primaria.

Es el proceso de colocar cemento entre la tuberiwestimiento y la formacion, se
ejecuta inmediatamente después de introducir larimbde revestimiento y sus
principales objetivos son los de aislar formacioteslta o baja presion, formaciones
con flujo de agua, formaciones productoras, fororasello hidraulico entre la T.R. y

la formacion, proporcionar un sostén a la T.R. guor el proceso de corrosion

exterior de la T.R.

Cementacion forzada.

Proceso mediante el cual se hace desplazar @pnasa lechada de cemento a través
de perforaciones realizadas en la T.R., en rotlgassta y a través de la formacion. Sus
principales objetivos son las de corregir una ceéawédn primaria, abandonar zonas
productoras agotadas, obturar roturas en la TdRa, ygalizar exclusiones de agua, para
obturar zonas de perdida de circulacion.

Tapones de cemento.

En esta operacion, se desplaza una lechada de toedetal manera que quede un
volumen de cemento fraguado predisefiado a unarutiofad de interés. Y tiene como
objetivos los de abandonar o fijar pescados, cworregsviaciones durante la
perforacion, abandonar intervalos agotados o im\eli como proteccion durante
operaciones especiales.
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Caracteristicas de las lechadas.

Las principales variables que intervienen en aftbsde una lechada son:

Rendimiento. El rendimiento se refiere al volumen total qual@mn saco de cemento
al mezclarlo con el agua y sus aditivos y es fundibecta de la clase de cemento, la

densidad y cantidad de aditivos que se le agreguen.

La siguiente tabla muestra el rendimiento que skermd para clase de cemento
dependiendo de su densidad y de los aditivos gleesggeguen:

Clase Agua Densida Rendimient
para d 0
mezcla lechada It/saco
It/saco g/cm3
A 23.03 1.88 39
B 23.03 1.88 39
C 27.09 1.8 43
D 19.04 1.98 34.86
E 19.04 1.98 34.86
F 19.04 1.98 34.86
G-H 22.14 1.9 38
Nota.- Para sacos de 50 ka

El rendimiento se calcula con la siguiente expresio

REVAHVS oo eee e Qa)
Vs= Dic ................................................................................................................ (20)
Ns= VS;CO ............................................................................................................. (2c)
L L ) (2d)

D -Da
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D Es la densidad de la lechada [g/cm3]

Da Es la densidad del agua [g/cm3]

Dc Es la densidad del cemento 3.15 [g/cm3]

P Es el peso de un saco de cemento 50 [kg]

R Es el rendimiento del cemento en [lt/saco]

Va Es el volumen de agua requerido [lt/saco]

Vs Es el volumen de un saco de cemento [lt/saco]
Ns Es el # de sacos de cemento [sacos]

Vv Es el volumen total de lechada [lt]

Densidad. Para determinar la densidad en una lechada se detmar en cuenta dos
propiedades importantes de las formaciones peiwdsrdda presion de poro y la presion
de fractura. Que se traducen en gradientes, ldescsan los extremos de la ventana
operativa de la densidad del cemento. Siempre dando que a mayor presion se
proporcionara una mayor resistencia compresiva.

Agua para el mezclado.Las caracteristicas del agua usada para pre@araezcla 0
lechada de cemento, contiene sales minerales coffi@ericia sobre el tiempo
bombeable y la resistencia a la compresién del otares directa, razon por la cual se
recomienda que las pruebas de tiempo bombeableadieen con el agua que se
utilizara para mezclar el cemento evitando con fatjuados prematuros.

Tiempo bombeable.Es el tiempo en que la lechada puede ser bomhadidando
presiones razonables y es el factor mas importprgenterviene en el desplazamiento
del cemento y su colocacion en el espacio anuéaa 8btener el tiempo bombeable se
considera:

El tiempo de mezcla + soltar tapones + tiempo dsptezamiento + un tiempo de
seguridad (generalmente es el 100% del tiempo tzdoi.

Resistencia a la compresiorEl cemento fraguado debera desarrollar una resista

la compresién para sostener la T.R. y soportarplasiones diferenciales que se
desarrollan. Generalmente se recomienda una medesta la compresion de 105 a 175
[kg/cn?] en 24 hrs. En la actualidad se han desarroll@tioeatos con alta resistencia
compresiva. Esta caracteristica mucho dependedknkidad.

Filtrado. El filtrado es la pérdida de agua de la lechadaahla formacion, a medida
gue la lechada pierde agua la densidad y la vidadsse incrementan disminuyendo el
tiempo bombeable. El cemento sin aditivos pierdsaagn exceso razon por la cual es
indispensable el uso de controladores de filtrata psegurar una buena cementacion

El cemento sin aditivos pierde 1000 f¢ran cada 30 minutos

En TR’'S superficiales e intermedias se recomieitidados no mayores de 200 [gm
en cada 30 minutos.

En complementos de 500 [&hen cada 30 minutos.

En liners de 50 [cf} en cada 30 minutos.

Para evitar canalizaciones de gas 20°J@n cada 30minutos.
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Temperatura. ElI conocimiento de la temperatura de fondo delopez de suma
importancia para obtener un disefio adecuado, yanfuge directamente en el tiempo
bombeable.

[1.3.1. TIPOS DE CEMENTOS

El cemento es una mezcla compleja de caliza, sifieero y arcilla, molidos y
calcinados que al entrar en contacto con el agumaafan cuerpo solido. EI cemento
fraguado tiene baja permeabilidad y es insolubleagma, caracteristicas esenciales
para obtener el sello hidraulico entre la T.R. folanacion.

Principales componentes

1.- Silicato tricalcico, es el componente mas abntely factor principal para producir
la consistencia temprana.

2.- Silicato dicalcico, proporciona la resistengiadual después de los 28 dias.

3.- Aluminato tricalcico, proporciona resistenciatque de los sulfatos.

4.- Aluminato ferrico tetracalcico.

CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS API

PROFUNDIDAD TEMPERATURA

CLASE (M) C OBSERVACIONES
A (Tipo 1) 1830 77 Donde no re requieren propiedades especiales
B (Tipo I1) 1830 77 Moderada resistencia a los sulfuros
Donde se requiere alta resistencia a la compresion y
C (Tipo Il) 1830 77 moderada o alta resistencia a los sulfuros
1830 a 3050 110 Para moderada y alta resistencia a los sulfuros.
1830 a 4270 143 Para moderada y alta resistencia a los sulfuros.
Para moderada y alta resistencia a los sulfuros. Alta
F 3050 a 4880 160 presion

Para usarse hasta 2240 m asi como se fabrica y con
la adicicon de aditivos puede emplearse a cualquier
GyH profundidad y altas temperaturas.

J 3660 a 4880 177 En etapa de experimentacion

Cementos especiales.

Debido a las condiciones cada vez mas adversasdasdpresiones de poro y de
fractura son muy bajas, se tiene la necesidad iieautcementos de baja densidad,
pero con una resistencia compresiva aceptable (naaybd000 [psi]).

La ingenieria de cementaciones ha evolucionadacmente y encontrado metodos y

disefios especiales para elaborar cementos de bamddd con buena resistencia
compresiva y asi tenemos:
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Cementos esferiliticop€ 1.45 [g/cn])

Cementos aereadqgs=1.30 [g/cni]).

Cementos espumadqs=(1.10 [g/cn]).

Cementos con aditivos especiales(0.65 [g/cn]).

PR

Aditivos para cementos

Los aditivos son productos quimicos en estado ad@litiquido, que se adicionan a las
lechadas para modificar sus caracteristicas naturdlos aditivos mas utilizados
pueden estar dentro de la siguiente clasificacion:

Aceleradores.Son productos que reducen el tiempo de fraguadb emento,
aumenta la resistencia compresiva y son utilizaddasamente en la cementacion del
conductor y ocasionalmente en T.R. superficialeg sameras. Los de mayor
aplicacion son:

El cloruro de calcio, en concentraciones del 2% én peso del cemento.
El cloruro de sodio, en concentraciones del 2%l &n peso de agua.

Retardadores.Las altas temperaturas crean la necesidad deaetarfraguado de las
lechadas, esto es, aumentar el tiempo bombeablesicobjeto de que permita su
colocacion en el espacio anular.

| |
Retardadores
Retardador Concentracion Rango de
% Tem. C

Lignosulfonato
de calcio 0.lall <94
Acido hidroxil-
carboxilicos 0.1a0.3 93 a 149
Borax 149 a 260

Densificantes En pozos donde existen altas presiones es migcesamentar la
densidad de las lechadas y esto se logra dismidoyelragua de mezcla o adicionando
materiales sélidos como: hematina, barita, iimep#éaena.

Reductores de densidadEn muchos casos la densidad normal de una leckmda
demasiado alta para las condiciones del pozo, rpaba cual es necesario bajar la
densidad y esto se logra aumentando el agua ddanmezdicionando aditivos como:

Bentonita, Puzolanas, Metasilicato de sodio
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Dispersantes Las lechadas sin tratar presentan altas visadssdadurante su
desplazamiento, razén por la cual se tratan cars eslitivos para:

e Disminuir la presion de desplazamiento.
e Alcanzar el flujo turbulento a bajos gastos.

Los més comunes so@loruro de sodio, lignosulfonato calcico y los podros.

Controladores de filtrado. Una lechada normal tiene un filtrado de 1006 por cada
30 [min], por lo que es necesario limitar la peaditk agua hacia la formacion para
minimizar la hidratacion de las arcillas. Los masnanes sonlLatex, polimetros
organicos, carboxilmetil celulosa.

Controladores de pérdida de circulacién Cuando se va a realizar una cementacion y
se sospecha que puede haber pérdida se recomaiodaar estos aditivos:

I DIensificantes l l
Concentracion Agua reg.
Tipo Material Naturaleza kg/saco 1t/50 kg
Gilsonita Granular 2.50a25 16.63
Granular Perlita De expansion | 0.014a0.028 m3 | 534 It/m3
Corteza de arbol Granular 0.5a25 7.07
Carbon Granular 0.5a5 16.63
Hojuelas Celofan Laminar 0.063 a 0.25 0
Fibroso Nylon Fibroso 0.63a0.125 0

Aditivos especialesEn la actualidad existe una gran variedad de estitiyos siendo
algunos de ellos:

» Para evitar la retrogradacion.
* Generadores de espuma.

11.3.2. DANO POR CEMENTACION

El tamafo desordenado de los granos que conforinegmeento, junto con el uso de
agentes de deshidratacion muy eficaces, resultamatimitada filtracion de solidos y
filtrado provenientes de la lechada de cementoegsibargo, existen casos en que puede
caer la permeabilidad:

El pH. relativamente alto del filtrado de la lechadecta a los minerales arcillosos de la
formacion. Los iones Ca++ liberados por las padikuwe cemento, son rapidamente
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intercambiados por las arcillas en las inmediagodel pozo. El resultado es una
modificacion de las propiedades del filtrado de eetm, no solo perdiendo su
capacidad como estabilizador, sino que haciéndokagente desestabilizador.

El filtrado del cemento entra en contacto con elaagriginal de la formacién, que
contiene grandes cantidades de calcio, provocaadardcipitacion de carbonatos o
silicatos célcicos hidratados.

Las lechadas sobredispersadas presentan una sgpdaacion de las particulas de
cemento en el fondo y de agua en el tope de larc@uwle cemento, como resultado hay
una gran invasion de agua libre que puede prowacdamportante bloqueo por agua

reduciendo la permeabilidad relativa al aceitelgmeimiento™’

Compresion del cemento.

La etapa de compresion del cemento produce daftesoseen arenas no consolidadas
durante la cementacion secundaria, las altas peside compresion del cemento
durante la cementacion secundaria tendrian queoreta fracturacion de la roca y la

invasion de la lechada.

Las causas que generan el dafio a la formacionepoertacion, pueden ser prevenidas
por un buen disefio de lechada, asi como las pragiésdde estabilidad de la misma,
antes mencionadas. La operacion, resulta una adedasmportantes dentro del proceso
de comunicacion del fondo del pozo con la superficpor lo tanto del flujo de fluidos,
el factor de dafo puede minimizarse en gran medaa un correcto disefio de
cementacion primaria.

I.4. TERMINACION

La terminacion de un pozo petrolero es un procg&rabivo que se inicia después de
cementada la tuberia de revestimiento de explatacige realiza con el fin de dejar el
pozo produciendo hidrocarburos comunicando la fordma productora con la
superficie, 0 en su caso, taponarlo si asi serdatar

El objetivo primordial de la terminacion de poz@sabtener la produccion 6ptima de
hidrocarburos al menor costo. En la eleccion dstesia de terminacion debera
considerarse la informacion recabada, indirectaecthmente durante la perforacion, a
partir de: Muestras de canal, nucleos, Pruebasodeation, Analisis petrofisicos,
Andlisis PVT y los Registros geofisicos de expligtac

El programa de terminacién consiste en un plannade de operaciones que incluyen
la toma de registros, limpieza del pozo, el diseé@alisparos, y la prueba de intervalos
productores, con el fin de explotar las zonas th¥és de potencial econdémico.

Para que un pozo petrolero permita extraer coneafia los hidrocarburos, debe
constituir una salida estable y duradera. Parasssidtiliza un revestimiento metalico,
disefiado de acuerdo con los diversos esfuerzosejpeesentan, como son la tensién,
presion interna, colapso, compresion y torsiommdptesto con la mejor economia.
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Una buena terminacion, tiene su antecedente epdecion de cementacion primaria
de la tuberia de revestimiento de explotacion. Ediaria permite aislar la formacion
productora, para evitar la invasion de fluidos eeeahbles (agua y/o gas), hacia el pozo,
provenientes de zonas vecinas, que contaminan idchrburos producidos y
reduzcan su recuperacion en formaciones productorasina zona inferior de agua o
un casquete de gas, se presentara la entrada slidl@dos debido al gradiente de
presiones existentes entre el yacimiento y el pozo.

La terminacién cubre las herramientas y tuberias spn corridas como parte del
aparejo de produccion. Esto deberé incluir lasasalke control de arena, las valvulas de
seguridad del pozo, los disparos de produccionaeagores, etc.

Las caracteristicas de la terminacion a efectuardeterminada por las necesidades de
cada pozo. El didmetro de la tuberia de producdids,tipos de conexiones, los
accesorios, etc.; dependen de factores como: el de fluido a ser producido, la
relacion gas-aceite, el potencial de producciés,téznicas planeadas en la etapa de
recuperacion terciaria, los requerimientos de obdt la arena, etc.

La terminacién de pozos se puede clasificar ergcasdes divisiones.
Terminacion de explotacion.

Se le denomina asi al primer acondicionamiento aeo pperforado en una nueva
estructura de capacidades productoras de hidracebu

Terminacion de desarrollo

Se le llama asi al acondicionamiento de los den@9 perforados a distintas
profundidades, en una nueva estructura o en algwaga probada.

Entre esta ultima clasificacion se presentan vegncomo lo son los pozos de
avanzada, que sirven para definir limites del y#mmo y los inyectores de agua, gas
y/o vapor, para procesos de recuperacion secundaria

Esta clasificacion incluye una seria de actividagless constan de:

* Asegurar el control del pozo.

» Verificar las condiciones de las tuberias de réweshto y su correccion en caso
de falla.

* Introduccion del aparejo de produccion o de iny@&tci

» Instalar y probar el sistema superficial de confadbol de valvulas).

e Disparar los intervalos a probar para comunicgaeimiento con el pozo.

» Efectuar pruebas de produccién o inyeccién, segm e caso, incluyendo
estimulaciones o inducciones.

Lo anterior mencionado clasifica al pozo como ingecproductor o en ultima
instancia, en abandono o taponamiento.
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Otra clasificacion surge debido a la actividad geeva a desarrollar. Los tipos de
terminacion se pueden clasificar en convenciongla® convencionales, teniendo
dentro de los no convencionales las terminacionas tberia flexible, pozos
horizontales, multilaterales, terminaciones intgs

Terminaciones en agujero abierto.

Esta practica ya no es tan popular Gltimamentequa se pierde la capacidad de
retencién de los finos que se incorporan al fligofldidos y se tiene un pobre manejo
en flujos de gas y agua, sin embargo, todaviaes#(ef esta terminacion en yacimientos
de baja presién en una zona productora, donddesialo con gas y aceite tenga una
saturacion importante. Este tipo de terminaciérresmmienda para formaciones de
calizas.

El procedimiento consiste en introducir y cemergartuberia de revestimiento de
explotacion arriba de la zona de interés, continc@m la perforacion del tramo
productor y preparar el pozo para su explotacion.

Terminacion con tuberia de revestimiento disparada.

La preparacion del pozo consiste en seleccionadiseiio adecuado de tuberias de
revestimiento, que soporten presion interna, colag®rrosion y tension, que se
introducen y cementan, de acuerdo al programa ldb@ara cubrir las profundidades
de los tramos productores. Posteriormente se @ephrpozo con el aparejo de
produccion seleccionado para su explotacion.

estimiento corta, Liner.
(2) Empacamiento de grava. (3) Tuberia de revestiminto cementada y disparada. (MICHAEL J.
ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE EHLIG-ECONOMI DES PETROLEUM
PRODUCTION SYSTEMS)

Principales puntos a revisar en el disefio de unartainacion

» Espacio libre en las operaciones de trabajo eatrelderia de revestimiento y la
tuberia de produccion u otros accesorios.
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» La corrida de accesorios conjuntamente con la talukr produccién, como son
los empacadores, niples, camisas, sellos, etcerd@eltontar con el suficiente
diametro exterior dentro de la tuberia de revestita de explotacion.

 En caso de terminaciones dobles o triples, debmmarse presente todo lo
referente a diametros interiores y exteriores.

 En pozos direccionales, se debera tomar en cudntadeimo angulo de
desviacion, principalmente para los trabajos aoealio cable.

Los componentes o0 accesorios en una terminaciorerdéebser verificados bajo
diferentes condiciones de operacion, como son lprégion interna, colapso, tension,
ambientes corrosivos, altas temperaturas, etcsEstedmenos se pueden presentar en
las siguientes actividades:

» Corrida de la terminacion

» Espaciamiento y colgamiento de la tuberia

* Pruebas de produccién

» Estimulaciones

» Etapas de produccion a lo largo de la vida del pozo
» Cementaciones forzadas

e Operaciones de pesca y abandono de pozos

Durante la terminacion, un factor que afecta congnmtma la produccion es el dafio a la
formacion (disminucién de la permeabilidad) causado por kfaflo del lodo de
terminacién y mas aun al disparar el intervalo pobor. Lo anterior ha llevado a tomar
en cuenta los efectos perjudiciales que puedenamzados diversos fluidos de control
sobre las formaciones por lo que es necesariocseteclos cuidadosamente durante la
terminacién de los pozos.

I.4.1. FLUIDOS DE TERMINACION

A menudo los pozos son disparados y terminadogarido un fluido a través de un
empacador que esta disefiado para proteger el poaoté la etapa de produccion. Esto
requiere, considerables cuidados y conocimienta esia etapa de disefio del pozo.

Los fluidos de terminacion no deberan causar ddad@macion en lo que sea posible
y con esto no se vera comprometida la productivitkdgdozo. Ademas de que deberan
ser quimicamente y fisicamente compatibles cora@hyiento, se debera cuidar que su
contenido de sélidos se mantenga lo mas bajo postel debera evitar la formacion de
emulsiones y precipitados por reacciones quimicte és fluidos de la formacion y el
filtrado de los fluidos de perforacién, lo cualdsbera prevenir, desde el disefio.

Otro aspecto a cuidar es el hinchamiento y disperde las arcillas, bloqueo por agua y
emulsiones debido al tipo de fluido de terminacion.

La reologia y las propiedades de pérdida de fldelmeran ser controladas.
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La utilizacién de aditivos que no causen dafio oaqueaso de su utilizacién puedan ser
removidos facilmenté.

11.4.2. DISPAROS

Durante la etapa de terminacion de los pozos, sgadd es la fase mas importante,
debido a que establece la comunicacion de losofughtre la formacion productora y la
tuberia, ya que un disparo bien disefiado permdirflujo de los fluidos en forma
eficiente.

En la etapa de terminacion, los disparos siempasiocan dafios adicionales en la
formacion, puesto que cualquiera que sea el métieddisparo que se utilice, éste
compacta la roca alrededor de la zona atravesadeelpproyectil (Figura 2.09),
aumentando la dureza de la superficie y reduciéagorosidad local.

Investigaciones llevadas a cabo por Exxon desaaorida importancia de los
taponamientos creados por los disparos con la@siduos de las cargas preformadas,
disparar con una presion hidrostatica mayor adaipn de yacimiento y el efecto de la
resistencia a la compresion de la formacion sobr@wafio del agujero de los disparos
y su penetracion

Por lo cual dicho trabajo condujo a desarrollagaarpreformadas no obturantes; de
pistolas disparables a través de la tuberia deupobgh (T.P.), pistolas a chorro
efectivas para mejorar la penetracion en formasigneementos de alta resistencia a la
compresion y tuberias de de alta resistencia queses considerable.

Por la importancia del disefio de disparos se regujee en la practica generalizada la
eleccion de pistolas y tipo de disparos tenga ipiaor la calidad no tan soélo en funcién
del precio.

Tipos de disparo.

Disparos de bala.

Los disparos con bala no son mas que dispositipos tafiones de arma de mano,
disefiados para bajar a la profundidad deseada egutisparan eléctricamente. La
penetracion de la tuberia, cemento y la formaciénlagra por medio de altas

velocidades de proyectiles o balas. El equipo &gteanite el disparo selectivo a un

tiempo dado o simultineamente segln sea el castisgéb*?

Existe una cantidad importante de tipos de balda aamo de ellos disefiados para
propositos particularesk-{gura 2.081)
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Figura 2.081. Tipos de bala para disparos y sus caateristicas. (CARL GATLIN. DRILLIND AND
WELL COMPLETION.)

Las pistolas de bala de 3 %" de diametro o mayseestilizan en formaciones con
resistencia a la compresion inferior a 6000 p$ds disparos con bala de}g “ 0

mayores, pueden proporcionar una penetracion ngy®muchas pistolas a chorro en
formaciones con resistencia a la compresién infexi@000 [p<]. La velocidad de la
bala en el cafidn es de aproximadamente 3300 [ft/s].

Una aplicacion interesante del tipo de disparasl éscturamiento por un tipo especial
de equipo, (bear gun) que se muestra erFiguta 2.082) este equipo dispara un
proyectil de 1 %2 [pg] de diametro
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Figura 2.082. Herramienta que también se usa parardcturar la formacion. (CARL GATLIN.
DRILLIND AND WELL COMPLETION.)
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Pistolas hidraulicas.

Una accion cortante se obtiene lanzando a chorfluigio cargado de arena, a través de
un orificio, contra la TR. La penetracion se redgandemente a medida que la presion
en el fondo del pozo aumenta de 0 a 300 [psi]. éaepracion puede incrementarse
apreciablemente adicionando nitrégeno a la coeignt

Disparos Jet.

El proceso de de los disparos jet se detonan igdtiente iniciando una reaccién en
cadena que detona sucesivamente el cordon expldaivcarga intensificada de alta
velocidad y finalmente el explosivo principal, lsagresion generada por el explosivo
original el flujo del recubrimiento metélico sepadla sus capas interna y externa. El
incremento continuo de la presion sobre el recubrito provoca la expulsién de un
chorro de particulas finas, en forma de aguja, awelocidad aproximada de 30 000
[ft/s] con una presion estimada de 4 millones &g .[p

[ 1]
o Adeiia
, x

ANTESDEL
LR ARD

DUFANTELA
FEFFORACER

L pleriim

DESAETOEL TP ARD
ASNTESDE FLLIE

PERFORACIN LRDIL

Figura 2.09. Dafio a la formacion causado por el gisro. (UN SIGLO DE LA PERFORACION EN
MEXICO).

Tipo de explosivos.
Las cargas para perforar la tuberia dependen dexjp®sivos que se utilizan para
generar la energia necesaria para obtener unargsoat efectiva. Por esto, el

desempeio de la carga esta relacionado directaroentel desempefo del explosivo.
Los explosivos, de acuerdo a su velocidad de réawa clasifican en:

Explosivo bajo.
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* No detonan, se queman.

* Velocidad de reaccion de 300 a 1500 [m/s]
» Deben ser confinados.

* Ejemplo: Pélvora Negra.

Explosivo alto.
e Detonan.
» Velocidad de reaccion > a 1500 [m/s]
* Iniciados por calor o percusion.
» La potencia generada es mucho mayor.
* Ejemplo: Azida de plomo, Tacot, RDX, HMX, HNS, PgPYX.

Sensitividad del explosivoEs una medida de la energia minima requeridaip@iar
un explosivd®.

Sensitividad al Impacto: Altura minima de la cuakge dejarse caer un peso sobre el
explosivo para que detone.

Sensitividad a la Chispa: Indica la cantidad deginegque debe de tener una chispa para
detonar el explosivo.

Estabilidad del explosivo.Es la habilidad de un explosivo para perdurar lpoyos
periodos de tiempo expuestos a altas temperatargsré 2.10).
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Figura 2.10.- Muestra la estabilidad del explosivocon respecto a la temperatura.
(OILPRODUCTION.COM)

Sistema de disparo.Esta compuesto por la carga moldeada, el cordpiogExo, el
estopin eléctrico y el porta cargas.
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Estopin. Es el que inicia la detonacidon cuandoesenvia corriente eléctrica desde
superficie.

Corddn explosivo. Proporciona la energia neceqgaoa percusion) para detonar las
cargas.

Carga moldeada revestida. Es el componente magtamp® de una pistola, esta utiliza
un explosivo alto secundario para impulsar un chole particulas metalicas a altas
velocidad que penetra la TR, el cemento y la forama@-igura 2.11).

Porta cargas. Es el dispositivo que se utiliza pavatar las cargas y se clasifican en:
Tubo portador, lamina y alambre. Dependiendo dalionde transporte y del porta
cargas el sistema de disparos se divide en: Reahiper Semidesechables y
Desechables. En los sistemas recuperables, (noegtgs) todos los residuos son
recuperados y los explosivos no estan expuestespaekion. La desventaja de este
sistema es que reduce la penetracion.

En los sistemas desechables, el corddn explosstopi@ y el sistema portador se
qguedan dentro del pozo. Las desventajas de eg@maisson: los explosivos estan
expuestos a la presion y al fluido de terminacida gantidad de basura que dejan. Su
ventaja es que son de mayor penetracion.

El sistema semidesechable es similar al anteriarlaoventaja de que dejan menos
residuos debido a que el porta cargas se recupera.

Estopin Cordsn Carga

—Illl'ﬁ | Il:r.f -IIII*[[GJ::

Figura 2.11. Componentes del sistema de dispatbP@DDUCTION.COM

Medio de transporte: Las pistolas bajadas con talséto utilizan portacartas entubadas
y el objetivo principal es favorecer la productaatddel pozo creando agujeros de mayor
diametro y mayor penetracion. También existen is®las bajadas con cable que son
utilizadas en caso de ser recuperablegura 2.12).
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Figura 2.12. Tipos de portadores de carga y la formen como bajan hasta el intervalo de interés.
(OILPRODUCTION.COM)

Componentes de la carga.

Cubierta o carcaza: Aloja a los otros componentedelye de ser resistente a la
temperatura y abrasion. Los materiales comunesgusan para las cubiertas incluyen
el acero maquinado, acero forjado en fri6, aluminiaido al troquel y ceramica.

Revestimiento o Liner: Provee de la masa necegaria que el jet penetre en la TR,
cemento y formacion. Las presiones ejercidas sebrevestimiento cuando detona el
explosivo provocan que este se colapse y formehonra@ o jet. La forma, grosor y
composicion del revestimiento influyen de manerpdrtente en la longitud, didmetro y
efectividad de la perforacion.

Explosivo principal: Provee de la energia necespaea producir el jet. La masa,
distribucion y velocidad de detonacion del explosprincipal, afectan de manera
considerable el desempefio de la carga.

Primer: Esta compuesto de una pequefia cantidackplese’o mas sensitivo que el
explosivo principal. El primer, se conoce tambiémo carga de transferencia, ya que
su principal propoésito es transferir el choque detdon detonante al explosivo
principal. La onda de choque en el corddn, geneaaomda de choque en el primer que
a su vez detona el explosivo principaidura 2.13).

42



CAPITULO I MECANISMOS QUE PROVOCAN EL DANO A LAAORMACION

CORTE BECCROHAL GE LA ChRA,

LA SO FROHTAL D L, DETOMECTCN
EEPLOETVA

Greda frankal gue viaje por
delaa fe S b carga v choos
oen el ik deleai,

L& CPaDA FROMTAL ALCARNES EL LEMER ¥ L0 COLAFEA

Lan o P b i s il
liner sz Seaivicgra pamm
il el it o L

Tt e pprvietic de la erpleedn

HEENTRAS Lé GG FRONTAL AVARIA LA SUPERFICIE EXTERDOR
CEL CORD PORMA I TAPHH O “TARAHIRIAT, TL CUNL STGUE LA
COREIEMTE DE Lé EXPLOGEIH

Fussras de [

HASTA QUE TODA LA CRAMKA HA BICO DETOHADA, 'Y LA FUERTA BE
LA CORFICHTE OC LA CAPLGSI0ON TEEKRE UK ASFDITO PARACCILD
A ESTE..

:w._."."__..' T L e e T
. A “Tarahile™ o Lajpha de

perbiculas groesss del bree

Figura 2.13. Componentes de la carga, y proceso @edetonacion. (CARL GATLIN. DRILLIND
AND WELL COMPLETION.)
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Efecto de la penetracion y la densidad de cargas &nrelacién de productividad.

En la Figura 2.14) se muestra el efecto que tiene la penetracidlogldisparos y la
densidad de cargas sobre la productividad del @éaain ejemplo se puede observar,
gue para obtener una productividad de 1 con 13§sam] se requiere una penetracion
menor a 6 [pg] y para una densidad de 3 [cargas#mgquiere una penetracion mayor
de 15 [pg].
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Penetracidn(pg

Figura 2.14. Relacién de la productividad con resmto a la penetracion y la densidad elegida.
(CARL GATLIN. DRILLIND AND WELL COMPLETION.)

Efecto de la fase.

La fase angular entre perforaciones también es riapte, debido a que se causan
reducciones significativas en la relacion de prasigad de hasta un 12% al pasar de
un sistema de 0° a uno de 90°. En la siguientacgr&ke puede observar que para un
sistema de 0° y una penetracion de 6 [pg] se abtia productividad de 0.9, mientras
gue para un sistema de 90° se obtiene una prodiadide 1.02; lo que representa el
11%.Figuras 2.15, 2.16)
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Figura 2.15. Los modelos para la densidad de carggsara 0, 60, 90 y 45°. (UN SIGLO DE
PERFORACION EN MEXICO)
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Figura 2.16. La relacion de la productividad con lapenetracion, para distintas fases (CARL
GATLIN. DRILLIND AND WELL COMPLETION.).

Las causas mas comunes de dafio ocasionado dwrdaeteninacion de un pozo, y mas
en particular en los disparos, son las siguientes:

« Taponamiento de la formacién por residuos de ldosign de los disparos,
gue tienden a bajar la permeabilidad de la fornmacio

* Ingreso de particulas sélidas a los poros de fadoidn por una alta presion
hidrostatica, superior a la de yacimiento, condiede sobre balance.

1.4.3. DISENOS DE LOS DISPAROS

Al planear un trabajo de disparos se deben de demsi el estado mecanico del pozo,
el tipo de formacion y las condiciones de presgpeeadas después del disparo.
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Factores importantes en el comportamiento de wensésde disparos son: densidad de
cargas, penetracion, fase (angulo entre disparodjametro de agujero, estos son
conocidos como factores geométricbggira 2.17).

El estado mecénico del pozo, determinara el dimmeé&ximo de las pistolas y la forma
de llevar las mismas hasta la formacioén producdfGeble, tuberia Flexible, tuberia de
Produccion, etc.).

Las caracteristicas de la formacion tales comofuRdidad, Litologia, Parametros de

Formacion (Densidad, Resistencia compresiva, Exfuesfectivo, Permeabilidad,
Porosidad, etc.) dan inicio del comportamientoadgistola en el pozo.

Diametro de Ia

N
\\\--/ Diémetro de I

Zona
compactada

\ Dizmetro de b
l Perforacion

S

-

—

Angulo de fase=§ ——

Figura 2.17. Factores geométricos a considerar erl disefio de los disparos. (UN SIGLO DE
PERFORACION EN MEXICO)

Desempefio de las cargas.

La penetracion que proporcionan las pistolas digggnal aumentar la resistencia
compresiva de la formacion.

Thompson en 1962 desarrollo un método para caltafanetracion en los disparos.

Pen=(Peq,) 8 26

Donde:

Pen Penetracion.
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Peny, Penetracion en superficie, segun API RP 43.
Cr Compresibilidad en superficie en condicionepeba, [psi]
Cf  Compresibilidad de la formacion. [g5i

Las condiciones posterior al disparo son las guelal@auta para decidir en que forma
es que se llevara a cabo el disparo, y esto seeh las condiciones de balance, sobre
balance o bajo balance, los cuales a su ves edfléaericiadas por los fluidos en los
poros, presion de poro y la presion hidrostatieeceja por los fluidos de terminacion.

En una terminacion sobrebalanceada, la presion od@ation es menor que la
hidrostética en el pozo, esta diferencia de pnepiede ocasionar que los agujeros se
taponen con residuos de cargas al momento del rdispror otro lado en una
terminacién bajo balanceada, la presion de fornmaes mayor que la ejercida por la
columna de fluidos en el pozo, en este caso lagslues de las cargas y la zona
comprimida por el disparo pueden ser expulsadosadalero; las condiciones de
balance son dificiles de lograr y en este castenen una gran aplicacion.

Por lo anterior mencionado, en un aspecto generat@miendan las condiciones de
bajo balance debido a la limpieza en los conduc®s. embargo, usar presiones
diferenciales muy significativas provoca aportaai@particulas finas de la formacion
hacia el pozo.

La magnitud de la presiéon diferencial, para dispara condiciones de bajo balance,
depende directamente de la permeabilidad de laakmdm adyacente, y el tipo de fluido
de terminacion empleado.

A continuacion se muestra la forma en como se falclos valores de presién
diferencial optima de forma empirica para pozoaate y gas.

2500
Para pozos de Aceite Pait = ko_17 ................... 2f
3500
Para pozos de Gas Pair = ko.37 .................... 29

Donde:
Pt Presion diferencial [Ib/gy
k Permeabilidad de la formacion [md]

Pasos practicos para realizar la operacién de dispas de manera 6ptima™.
1.- Seleccionar la pistola con base en la cartaR¥PU3. Corregir los resultados de los

datos de las pruebas API de a cuerdo con la resiata la compresion de la formacion
que se va a disparar.
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2.- El claro de las pistolas debe ser consideradoagla operacion para optimizar la
penetracion y el tamafio del agujero. Las pistotaa gisparar a través de las tuberias
estan normalmente disefiadas para dispararse cdarorigual a cero cuando no estan
desfasadas. Si estas pistolas son detonadas ¢os olayores a cero, la penetracion
estimada debe de corregirse por el claro de lalgigtpor la resistencia a la compresion
de la formacion.

3.- En medida de lo posible disparar con fluidogpios, libres de soélidos, no dafantes
y manteniendo una presion diferencial hacia el pozo

4.- En calizas o dolomias, puede ser conveniesigadir en HCI o 4cido acético, con
una presion diferencial a la formacion.

5.- Cuando se dispare con lodos relativamente sulgbe de reconocer que:
Los tapones de lodo o sedimentos no son facilntemevibles.

6.- Usar Software técnico para el disefio de dispara que gracias a €l, de manera
sencilla se realiza el disefio de los disparos gscager el tipo y la pistola, densidad de
las cargas, la fase, la penetracion y el diamettagujero optimo.

Entendiendo de manera general, se puede concleirlajuécnica de disparos bajo
balance suele ser la mas recomendada para minimlizéafio. Sin embargo existen
algunas aclaraciones respecto a esta técnica quexgiEan con mas detalle a
continuacion.

I.4.4. DISPAROS BAJO BALANCE

La optimizacion de la produccion o de la inyeccimmanda disefios de terminacion
cuidadosos, planeacion previa a los trabajos eeimg@htacion en el campo, para
obtener disparos conductores limpios que se exienaas alla del dafio de la
formacion, penetrando en la roca inalterada dehyiaato.

Lamentablemente, los disparos con explosivos no sfdaviesan la tuberia y el
cemento sino también pulverizan los granos de decda formacion generando una
zona triturada de baja permeabilidad en la formmaeiéededor de las cavidades de los
disparos. Este proceso también deja algunos detesiduales de la detonacidén dentro
de los tuneles de los disparos. El rebote eladtida formacion alrededor de los tineles
recién creados genera dafio por las vibracionegadles de los disparos y el material
suelto.

La técnica de disparar con un bajo balance de@re=s la técnica mas difundida de
optimizaciéon de las terminaciones disparadas. Es#¢odo establece una presion
estatica de pozo antes de los disparos, que asomte la presion de la formacion
adyacente. Segun la teoria convencional, la oleadal (flujo instantaneo) originada
por una reduccion de la presion de poro en la negé@ina al pozo mitiga el dafio de la
zona triturada y barre la totalidad o parte dalketsitos que se encuentran en los tineles
de los disparos.
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Mediante pruebas de laboratorio, realizadas pontifigos de Schlumberger se
descubrio que el bajo balance estatico por sisolgarantiza la obtencion de disparos
limpios. Los resultados indicaron que lo que real@eige la limpieza de los disparos
son las fluctuaciones producidas en la presiorpdeb inmediatamente después de la
detonacion de las cargas huecas y no la difereleciaresion inicial como se pensaba
anteriormente.

El proceso PURE utiliza operaciones de disparogfididas a la medida de las
necesidades, cargas huecas especiales y configugaale pistolas disefiadas con un fin
especifico, para generar un alto nivel de bajongaladinamico, partiendo de bajos
balances o sobre balances de presion moderados.

Esta técnica, PURE, es aplicable a portacargasstolas, operados con cable o con
linea de acero, y a sistemas de pistolas bajadosuberia flexible o con la tuberia de
produccion, ya sea en terminaciones de pozos aks$io muy inclinados, incluyendo
los pozos horizontales.

Las cargas huecas constan de cuatro componentessh&d iniciador de la detonacion
y los explosivos principales, el revestimiento cony un casco. La cavidad conica y el
Liner minimizan la penetracion a través de la tigdbele revestimiento de acero, el
cemento y la roca. Al detonar las cargas, el renestto colapsa y se forma un chorro
de alta velocidad de particulas de metal fluidiz@€¢igura 2.18). Las ondas de choque
generadas por los disparos y la presion de altadtodragmentan los granos de la roca,
descomponen la cementacion de minerales intergnaasuly producen la pérdida de
adherencia de las particulas de arcilla, creandazana triturada de baja permeabilidad
en la formacion, alrededor de los tuneles de |lepatos. Los disparos dafan la
permeabilidad local fundamentalmente porque tnitueh material de la formacién
impactado por el chorro y reducen los tamanosslgdagantas de los poros.
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Carga hueca

Cardon detonants
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Figura 2.18. Proceso de disparo en cargas huecasS€hlumberger.

Las fotomicrografias muestran la roca sin dafiasynicrofracturas en la zona triturada

(Figura 2.19).

Tudyerfa s rzvastimiento

| Dano de la formagion —es

= S
Roca no dahada

Dana de la zona triturada

Figura 2.19.0peraciones de disparos y dafos produis por los disparos. ©Schlumberger.
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Después de las operaciones de disparos en coneicta sobre balance o balance y
antes de la limpieza, los tlneles de los dispasagtaponados por la roca fracturada y
los detritos, quedando rodeados por una zonaadéude baja permeabilidaBigura
2.20. extremo superior). Antes de la introduccién de las operacionesisigados PURE,

la teoria convencional sostenia que la oleadaaingenerada por una diferencia de
presion estatica—presion del pozo inferior a Isidre de la formacibn—en el momento
de los disparos eliminaba el dafio de la zona adtrademas de la totalidad o parte de
los detritos de los tuneles de los dispaFagyra 2.20. extremo inferior).

Operaciones de disparos
en condiciones de halance

Tuberia de revestimiento Formacion zin danar
1l o - -
fl +—— Cemanto Dietritos dejados por los disparos
1
1

Zona de baja permeabilidad
— triturada y compactada

W =
i Diano de la
E . formacian

7 Operaciones de dispares conun
Tuberia de revestimients Formacidn sin daniar | Dalo balance de presion (3000 Ipc)

ﬂ L Caments
|

Zona de baja permeabilidad
y detritas de los disparos,
expulsados por la oleada
inicial de fluido de formacion

S Diafio de la
{( formacicn

Figura 2.20. Operaciones de disparos con sobre balz y bajo balance de presion. ©Schlumberger.

Inmediatamente después de la detonacién de la,clargaesion de poro cae y los

fluidos de yacimiento se descomprimen alrededdosléwuevos disparos, provocando
un subito influjo de fluido. Este golpe de presidstantaneo reduce la invasion de las
gargantas de poros por los fluidos y solidos deriainacion, afloja la roca dafiada y
elimina parte del material suelto de los tunelebdealisparos.

Las pruebas de laboratorio indican que el cuidadia ¢éurbulencia no es una condicién
necesaria para eliminar el dafio provocado por iggadds. Una teoria sugiere que la
limpieza de los disparos estd mas relacionada lcarrastre del fluido viscoso durante
la oleada inicial. No obstante, la mayoria de lawsl indican que se necesitan valores
de bajo balance de presién mas altos que losaatdiz habitualmente en el pasado, para
minimizar o eliminar efectivamente el dafio de ldspdros. Los bajos balances
subdptimos pueden generar regimenes de flujo Vesigior cada disparo y diferentes
grados de eliminacion del dafio.

Las fuerzas dinamicas, diferencia de presion ysaga son mas pronunciadas
inmediatamente después de detonar las cargas.eEse¢ punto de partida para el
desarrollo de ecuaciones semiempiricas relacionamtas| bajo balance de presion y el
dafio de los disparos, o dafio mecanico, a partaodgintos de datos histéricos. Los
factores clave son la maxima diferencia de presiansitoria y el posterior arrastre
provocado por el flujo de fluidos.
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Las investigaciones mas recientes indicaron quedaira por cizalladura (esfuerzo de
corte) de la zona triturada, y no la erosiéon delsida oleada inicial, elimina el dafio
causado por los disparos. La ruptura por cizaladepende de la resistencia de la roca
y del esfuerzo de formacién efectivo. A su vez,dskierzos de corte se relacionan con
la magnitud de la diferencia de presion existentamte las operaciones de disparos en
condiciones de bajo balance. Por lo tanto, el lmjtance de presion controla la
limpieza, pero la magnitud requerida depende dedistencia de la roca mas que de su
permeabilidad.

Investigacion experimental.

Los investigadores recolectaron datos de presi@gnresolucion de un microsegundo
(rpido) y con resolucién de un milisegundo (leridajo condiciones de fondo de pozo
simuladas para comprender mejor las presionesittvaas resultantes. En la primera
serie de pruebas, los investigadores dispararotrocuaicleos de arenisca Berea
estandar con cargas huecas idénticas y un bajodeaiaicial de presion de 1000 [psi]
(Figura 2.21).

En otra serie de pruebas, se dispararon tres mideoea similares a los cuatro
primeros con un sobre balance de presion est&i&®@ [psi] Figura 2.22).

En cada prueba, la presién del pozo simulada aanuespués de registrarse impulsos
transitorios extremadamente rapidos asociados aoprdpagacion de las ondas de
choque, y luego disminuye a medida que los liquidgsesan en las pistolas usadas. La
presion del pozo aumenta nuevamente a medida guituldos de yacimiento fluyen
hacia el interior del pozo y el fluido del pozo dampo lejano se descomprime
(Figura2.21y 2.22).

Se obtuvieron imagenes por rayos X de cada nuclkegiamte tomografia computada
(CT), después de la ejecucion de las operacionesindsdlo disparo y una vez
concluidas las pruebas de flujo. Estos barridos @®dporcionaron un analisis
cualitativo de las longitudes y las condicionesodedisparos,Kigura 2.23).

Por otra parte, se analizé la eficiencia de flujples nucleos (CFE) para evaluar
cuantitativamente los efectos del bajo balancendic@ Figura 2.23).

El parametro CFE mide la relacion entre el flujao@gimen estacionario, a través de un
nacleo disparado, y el flujo tedrico a través de agujero perforado de iguales

dimensiones que los disparos. Un cédigo numéricdifdeencias finitas patentado por

Schlumberger permite calcular el flujo a travésuhe agujero perforado porque el

mismo nucleo no puede ser disparado y perforado.
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Figura 2.21. Pruebas de un solo disparo con bajo laace estatico inicial de 1000 [psi] para 4
muestras. Partiendo de un bajo balance estatico ial de 1000 [psi], el bajo balance dinamico
maximo en las Pruebas 1 a 4 oscilé entre 200 y 13@8i]. En cada prueba, con ndcleos estandar
similares y cargas idénticas, la presion del pozaimento inmediatamente después de la detonacion,
pero las cuatro pruebas mostraron diferentes respwas de la presion a través del tiempo. En las
Pruebas 1y 2 se alcanzaron valores de bajo balande presidn dinamicos superiores a las presiones
diferenciales estaticas iniciales y se mantuvieragn esas condiciones a lo largo de todo el desarooll
de la prueba. Las Pruebas 3 y 4 demostraron un brevperiodo de sobre balance y una lenta
declinacién hasta alcanzar un bajo balance de pre&si. Las condiciones de bajo balance estéatico no
eran indicativas de las presiones del pozo durant ejecucion de los disparos o del grado de
limpieza de los mismos. ©Schlumberger.
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Figura 2.22. Pruebas de un solo disparo, en condicies de sobre balance estatico inicial de 500 [psi]
para 3 muestras. En las Pruebas 7, 8 y 9 se utilizan nlcleos y cargas similares a las de las Pruebas
1 a 4 inclusive, pero estas pruebas comenzaron coondiciones de sobre balance estatico inicial de
500 [psi]. En la Prueba 9, la presién del pozo sinada aumentd hasta alcanzar 2500 [psi] después
de la detonacion de la carga y se mantuvo en conidices de sobre balance. Inmediatamente

después de la detonacion, las presiones del pozolas Pruebas 7 y 8 cayeron bruscamente a 2400
[psi] y 2000 [psi], respectivamente. La Prueba 7 aservé un bajo balance de presién a lo largo de

toda su duracién pero la Prueba 8 pasé a condiciosale sobre balance en forma repentina (efecto
de ariete hidraulico) a los 0.45 segundos, taponandel tinel de los disparos. Estos resultados
indicaron que podian lograrse un bajo balance dinamo efectivo a partir de condiciones de sobre

balance estatico inicial. ©Schlumberger.
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Bsjo balance estético de 1000 Ipc Condiciones de sobre balance estatico de 500 lpc

Prueba 1

Prueba3 Prueha 7 Prueba &

Figura 2.23. Barridos mostrados en (CT) de un nueb disparado y andlisis de productividad para
(CFE) y (Kc/K). Las cuatro pruebas de un solo disparo con bajoatance de presionigquierda) y las
tres pruebas de un solo disparo en condiciones debse balance (lerecha) demostraron que la
productividad de los disparos depende de algo masig las condiciones estaticas iniciales del pozo.
Las profundidades de los disparos (P) son similargsara las dos series de pruebas, lo que indica la
alta calidad de las cargas huecas, pero difierendaletritos (material blanco) que quedan dentro de
los disparos. Las Pruebas 1, 2 y 3 tienen una eéaicia de flujo en los nacleos (CFE) similar, pero
no idéntica, porque este material suelto no detenia significativamente la productividad del pozo.
No obstante, el volumen de detritos es indicativoeda magnitud y la velocidad de la oleada inicial.
El valor de CFE en la Prueba 4 indicé una baja prodctividad debido al prolongado tiempo
necesario para alcanzar una presion baja en condames de bajo balance. Las condiciones de sobre
balance existentes durante las Pruebas 8 y 9 pareckaber causado dafios. La Prueba 7 alcanzé el
nivel mas alto de un bajo balance dinamico y el mej valor de (CFE) de todas las pruebas,
incluyendo las cuatro realizadas con un bajo balamc estatico. Los investigadores llegaron a la
conclusion de que las respuestas de las presionemnsitorias méximas del pozo inciden
directamente en las variaciones de la productividadle los nicleos disparados. Los valores mas
altos de la relacion entre la permeabilidad de lacna triturada y la permeabilidad de la formacién
(Kc /K) son mejores. ©Schlumberger.

El valor de bajo balance de presidén necesario plminar completamente el dafio
inducido por los disparos es de aproximadament® R#i] para los nucleos Berea bajo
estas condiciones de prueba. En consecuencialoeldea CFE promedio de 0.67 para
las primeras tres pruebas se ajustan bastantealbéenexpectativas para bajos balances
de presion de 1000 [psi]. Los bajos balances da@ralinamica pronunciados, (mas de
2400 [psi]), alcanzados durante la Prueba 7, queidé con un sobre balance estatico
de 500 [psi], se tradujeron en un valor de CFE .@8.(Este nivel de productividad del
nacleo disparado fue mejor que el logrado en cuglgule las pruebas efectuadas en
condiciones de bajo balance estatico.

Ahora, la limpieza del dafio de los disparos paestar directamente relacionada tanto
con un bajo balance dinamico maximo como con l&acrehd de la oleada inicial
instantanea, no con la presion estéatica inicialpdelo; ya sea en condiciones de bajo
balance, balance o sobre balance de presion.

Los resultados y las conclusiones de este proysaoieron un nuevo procedimiento
de limpieza de los disparos y sirvieron de basa phdesarrollo de una nueva técnica
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de disparos. Este proceso PURE establece confignescde pozos y pistolas Unicas
para optimizar la brusca caida de presion, o ua balance dinamico, que tiene lugar
después de la detonacion de la carga.

La innovadora tecnologia PURE optimiza los disaf®as pistolas, los tipos de cargas
y la configuracion de las terminaciones, lo quetragluce en disparos limpios. La
técnica PURE provee control sobre el valor verdadet bajo balance porque toma en
cuenta las propiedades del yacimiento, los parésette la terminacion y las

configuraciones de las pistolas. Este enfoque apults operadores a lograr un bajo
balance dinamico y disparos mas efectivos.

La terminacién de pozos resulta de importancid pigaa el dafio a al formacién, pues

se tendra por primera vez, comunicacion de fludkxe el yacimiento hasta el pozo de
forma controlada dependiendo del tipo de termimaategida, sin embargo en esta
etapa también se presenta el dafio por disparosasiom de fluido de terminacion, una

vez mas la decision de prevenir debe ser la prepdsa atacar este suceso negativo,
con fluidos de terminacion limpios y con un disedorecto de disparos que no obturen
el espacio poroso de la formacion.

I1.5. PRODUCCION

La produccion de hidrocarburos como objetivo ppatde la industria petrolera, busca

maximizar las ganancias y reducir costos operal@endsta produccion debe de

satisfacer necesidades econémicas de proyectasegir se debe de lograr sin dejar de
lado aspectos importantes sobre el cuidado delmyewto, aspectos técnicos que

pueden decidir si un pozo se cierra 6 se mantiesaupiendo.

Algunas veces los yacimientos que son expuesttissagastos de producciéon o lo que
se traduce en elevadas caidas de presion en gligato, se encuentran relacionados a
fendmenos adversos.

La produccidon de los pozos generan cambios enrtgsgulades termodinamicas en la
vecindad del pozo, provocando desequilibrios erfliodos, aceite, agua y gas, con la
consecuente precipitacion y depositacion de soélimiganicos e inorganicos, generando
taponamientos en las gargantas del poro y genegmtigio a la formacion.

La migracion de las particulas finas de la formaciéreniscas, en formaciones
deleznables, provocan taponamientos de los cadaldfijo, esto se provoca por el
ritmo de produccién que se maneje en el pozo.

La reduccion en la presion de yacimiento duraaterbduccion, y muchas veces el
enfriamiento provocado por la expansién del gasult@ en un taponamiento por
precipitacion organica o inorganica. Y se presemasos en que pueden reducir la
permeabilidad de la formacion. Hay arcillas espemsf que pueden favorecer la
deposicion de materiales organicos en el sistem@sp® la precipitacion de soluciones
salinas muy saturadas como el CO3Ca, SO4Ca.
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ROCAFUERTEMENTE MOJADA POR AGUA
ACEITE
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Figura 2.24. Sistemas agua - aceite, que presentaojabilidad al agua (arriba) y al aceite(abajo).
(TESIS: FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS)

La deposicion de asfaltenos en las gargantas d@doss pueden afectar de forma
significativa, ya que la roca pasa a estar mopmaaceite en lugar de por agua,
(Figura 2.29, que es como usualmente y preferentemente opareeel flujo de aceite
en forma ideal, esto disminuye de forma significata permeabilidad al aceitéigura
2.25), y, bajo ciertas condiciones, favorece el blogou@oemulsion.
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Figura 2.25. Grafica de permeabilidades relativasreun sistema Aceite — Agua. (T. E. W. NIND.
FUNDAMENTOS DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO DE POZOS PETROLEROS.)
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Cuando la caida de presidbn es excesiva en yacimsieptoductores de gas y
condensado, conduce a una presion de flujo porjaleleh punto de rocio, ocurriendo
una destilacion in-situ de los componentes masdgyemientras que los hidrocarburos
mas pesados permanecen en la formacion causandcaioh de la permeabilidad
relativa al gas.

En pozos de aceite, la conificacion de agua y gagopa la reduccién en la produccion
del aceite, e incluso siendo una de las causasondsnes para cierre de pozos.

La produccion de un pozo siempre sera la finalidedos procesos anteriores, y cabe
recordad que la prevencion del dafio al yacimientesta etapa no debe ser descartada,
ya que los ritmos de produccion acelerados, proveesédas de presion excesivas, que
generaran cambios quimicos en los fluidos ah piodagi como aportacion de finos, y
en algunas veces, taponamiento por dichos soliosoimiento.

1.6. FENQMENOS FISICOS INVOLUCRADOS EN EL DANO A LA
FORMACION

Hasta este punto, se han explicado las operacmmegeneran dafio de igual manera
estas operaciones llevan relacionadas fendmeriossfisias amplios y complejos que
se han estudiado para llegar a comprender de mgjoera la minimizacion del dafio a
la formacion y la posterior maximizaciéon de la procién.

Fenémenos fisicos que intervienen en el dafio @rtaaicion?

» Taponamiento por particulas soélidas

» Reduccion de permeabilidad relativa

» Alteracion de la mojabilidad de la roca

» Alteracion de la viscosidad de los fluidos

11.6.1. TAPONAMIENTO POR PARTICULAS SOLIDAS

Dentro de los mas comunes tipos de dafio se enaugniaponamiento por particulas
sélidas, causado por componentes sélidos en laofiude perforacién, cementacién,
terminacion, reparacion y estimulacion, asi consxtes quimicos que ocurren durante
la produccién y generan sélidos obturantes.

Los sélidos mencionados quedan perpetrados a tomlésspacio poroso, provocando
un taponamiento parcial o incluso total, que impeleflujo de los fluidos del
yacimiento, y por lo mismo un dafio muy severo pelaneabilidad de la formacion.

Como ya se habia mencionado en el dafio por peidorael dafio por particulas

sélidas, se limita a unos pocos centimetros. Sibaego es mucho mas dificil de

remover, y depende de algunos factores de entrguesse encuentra el tamafo de
particulas y de poros.
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Dentro de las particulas solidas mas comunmentgciogladas con el dafio, se
encuentran las siguientes:

» Parafinas y asfaltenos.

* Arcillas.
» Agentes densificantes, viscosificantes y minimizadale pérdidas de
circulacion.

» Agentes Ferrosos por desgaste de la barrena.

11.6.1.1. PARAFINAS Y ASFALTENOS

Las parafinas y asfaltenos son componentes de muwatetes crudos. El deposito de
parafinas y asfaltenos en equipo superficial yoteld es uno de los mayores problemas
en las operaciones de produccion. Dicha depositadgpende de la composicion del
aceite crudo, de la profundidad del pozo, tempeaata la formacion, caida de presion,
y procedimientos de produccion. Cualquier depdésitganico asociado con la
produccion de aceite es usualmente llamado parafoea parafinica. Mientras que los
compuestos de la parafina son el mayor componenéstds depdsitos, usualmente son
una mezcla de parafinas y asfaltenos. Muchos croologlensidad baja en °API tienen
asfaltenos como su principal componehte.

Las razones mas significantes para la separaciparaéinas del aceite crudo son:

1. El enfriamiento que se presenta por la expansibgatea través de un orificio o
restriccion.

2. El enfriamiento resultado de la expansion del §azando el aceite desde la
formacion hacia el pozo y levantandolo hacia leesfipe.

3. El enfriamiento debido a la radiacion del calor dekite y gas hacia las

formaciones adyacentes debido al flujo desde elddrasta la superficie.

El enfriamiento debido a que el gas disuelto comaemliberarse del aceite.

El cambio en la temperatura por un acuifero activo.

La perdia en volumen y cambio en la temperaturadded la vaporizacion de

los componentes ligeros.

oo bk

Las condiciones anteriores son resultado del enieiato del aceite, la cual es la
primera causa de la depositacion de parafinas.

Debido a que las caracteristicas de las parafiresfttenos varian significativamente
de yacimiento en yacimiento, los problemas en ¢algecion y sus posibles soluciones
también variaran. La remocién de parafinas y mé&attoremocioén que son efectivos en
un sistema de produccidén no son siempre aplicariestros yacimientos o incluso en
distintos pozos dentro del mismo yacimiento.

Es posible de clasificar los problemas asociadosastéltenos en 4 grupos generates

» Extraccion
» Transportacion
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* Procesamiento
+ Ganancia econdmica del crudo

Con respecto a la extraccion, los asfaltenos tiemangran capacidad de depositarse en
los espacios porosos y bloquearlos, provocandaaedecion en la permeabilidad y un
importante decremento en el flujo de salida deitece

Cuando se transporta petréleo a través de tubmetdicas y equipo en general, estos
compuestos tienden a precipitar y provocar la ferémade solidos conocidos como

“lodos asfaltenicos”, los cuales se depositan, gramdo una obstruccion al libre paso
del flujo del crudo. Cuando este tipo de lodosrsgientran, solventes como el tolueno
y xyleno son aplicados para disolver dicho lodo.

Durante el procesamiento se presenta el mismo fendngue en la transportacion,
teniendo un costo superior su remocion.

Con respecto a la ganancia economica por el crddpende de la composicion
quimica, de tal manera que un crudo con un cordeédasfaltenos entre 18 y 22 % se
considera como crudo pesado y por lo tanto una mealwlad del producto. Debido a
que esto representa mayor dificultad en la extdacgi refinacion, las ganancias
econdmicas se ven disminuidas.

11.6.1.2. ARCILLAS ®

Casi todas las arenas productoras contienen depdGsit arcilla algunos como capas
intercaladas y algunos otros con distribuciones eré#icas. Las rocas carbonatadas
también contienen arcillas, Sin embargo, frecueatemesas arcillas son encapsuladas
dentro de la matriz de la roca y los fluidos invasmo afectan severamente. Una arena
que contiene de 1 a 5 % de arcilla es usualmeamtgatia “arena limpia”. Una “arena
sucia” puede llegar a tener desde 5 0 mas de 2% cilla.

Las arcillas mas comunmente relacionadas con amnhgirocarburos son las smectitas
(bentonita), ilita, capas mezcladas de arcillais ( smectita), kaolinita, y clorita.

Los paquetes de arcilla son frecuentemente corackgren zonas de confluencia de
granos arenosos y son aun mas concentrados cecceig®s lenticulares. La kaolinita
es usualmente encontrada en puntos aislados; letissm@mo manchas a lo largo del
area donde se presentan; la ilita como vetas ascanesquistos lenticulares; y la
mezcla de arcilla en cuerpos irregulares dentreukeipo arenoso.

Migracion de la arcilla: Todos los tipos de arc#lan capaces de migrar cuando una
fuente de agua externa altera el ambiente i6nios. djemplos mas claros de dichas
aguas son la perdida de filtrado durante la perfora cementacion, durante
operaciones de reparacion, terminacion y estimihadin el caso de la smectita y las
capas mezcladas de smectita con ilita, se preseantambio en el tamafio de la arcilla
debido a su hinchamiento o por la retencién dehagrovocando las probabilidades de
Su migracion.
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La (Figura 2.26) muestra particulas de arcilla en sistemas arsndssl lado izquierdo
en condiciones estables, particulas sin expandirsel lado derecho en condiciones
inestables, y con particulas expandidas.

Granos de Cuarzo arcilla expandida.

Minerales de arcilla Minerales de arcilla, expandidos por |a
sensibilidad al agua

b, Minerales arcillosos expandidos,

a. Minerales arcillosos sin expandir,

Figura 2.26.- Presencia de arcilla dentro de areria. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS.
PRODUCTION OPERATIONS VOLUME 2)

Una particula no hidratada de arcilla tiene un eifon de alrededor 4 micrones
comparada al tamafio de poro de las arenas ded@raitrones.

Debe recordarse que el gasto a altas velocidades polo (incluso sin cambio de las
condiciones in situ) es suficiente para provocanigracion de las particulas.

Por lo anterior, en cualquier momento que unalaroilcualquier fino de la formacion
se encuentre presente puede ocurrir una disminaeda permeabilidad presentandose
el dafio a la formacion. El grado de dicho dafio eége del tipo y concentracion de
las particulas arcillosas, su posicion relativa aokca, la severidad del cambio iGnico
dentro del ambiente, y del gasto del fluido predo© inyectado.

Estructura de la arcilla.

Los cristales de las arcillas se presentan comgadaebk laminas las cuales bajo
condiciones normales de depositacion son orientaddsrma de paquetes simulando
cartas apiladas. El area de la superficie dondmeseentran los paquetes de las arcillas
puede llegar a ser muy alto. La smectita disperpaéde llegar a tener una superficie
de area de 750 #iym, mientras que los granos de arena tienen weafatie de area de
150 a 200 criigm.

La arcilla esta constituida por agregados de silgcde aluminio hidratado, procedente
de la descomposicion de minerales de aluminio. €& djue desde el punto de vista
quimico estd compuesta de silicio (Si), alumini),(8xigeno (O) e hidrogeno (H).
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Presenta diversas coloraciones segun las impugezasontenga, siendo blanca cuando
es pura. Surge de la descomposicion de rocas auieren feldespato, originada en un
proceso natural que dura decenas de miles de afos.

Efecto del agua

La smectita es la Unica arcilla que se hincha pgemndo la adsorcién de agua entre las
paredes de los cristales laminares. La mezcla cd#aatambién se hinchara, por la
presencia de smectita, pero la porcion de ilitadeen mucho menor grado a hincharse.
La kaolinita, clorita e ilita pueden clasificarsento arcillas con un grado menor a
hincharse. Sus cristales tienden a mantenersecgreigs en lugar de dispersarse como
los cristales de la smectita; sin embargo, si dlesocantidades de agua.

A continuacion se explicaran 4 fendmenos que seeptan por la presencia de agua en
las arcillas.

1.- Capacidad del cambio de cation. Todas laslascde encuentran negativamente
cargadas. Con la smectita, estas cargas son preaiaies en las caras de los cristales,
mientras que en los bordes se encuentran positianoargados. La densidad de la
carga negativa en un cristal de arcilla se conoosoda capacidad del cambio de catidn
de la arcilla. La smectita tiene una gran capacigac el cambio de catibon mucho

mayor que cualquier otro tipo de arcilla.

2.- Hidratacién de cationes. El hinchamiento deal@silas en contacto con el agua se
debe a la hidratacion de cationes de la arcillanbaoe de hidrogeno. El grado de
hinchamiento depende de la adsorcion del catiolaarcilla y la cantidad de sales
disueltas en el agua que esta en contacto conilaar

3.- Efecto del tipo de catibn y su concentraciOmar@io una arcilla smectita en
equilibrio con una salmuera de la formacion se entan en contacto con agua de una
diferente salinidad, se presenta un cambio dercdigte cambio de catién puede causar
el cambio de tamario de la particula de arcilla.

4.- La dispersion de la arcilla debido a pH. Egiedcon microscopios avanzados
(Scanning electron microscopes) han confirmaddesite del pH. en el disturbio de la
particula de arcilla. Las particulas de arcilla espacios porosos del nucleo son
significativamente alterados y por lo tanto se havevibles en contacto con un fluido
de pH. de 8. Este efecto fue mas notable cuand@tsda de un fluido de pH. de 10.
Virtualmente no se notaron alteraciones con muesteanucleos similares en contacto
con fluido de pH. de 4.

11.6.1.3. AGENTES DENSIFICANTES, VISCOSIFICANTES Y
MINIMIZADORES DE PERDIDAS DE CIRCULACION

Durante la perforacion, se usan aditivos paradd lde control para que mantenga sus
propiedades reoldgicas, que muchas veces debitEnglo de paro, altas temperaturas
o presencia de fluidos de la formacion, se ven idisitias.

Sin embargo, muchos de los aditivos ingresado®dd de perforacidn pueden ser
liquidos, por lo que el problema que se presentia la creacion de reacciones
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quimicas con fluidos propios del yacimiefftopero en el caso de soélidos, también
pueden presentarse taponamientos por tratarsertieufss soélidas. Lo recomendable
en este caso es mantener el fluido lo mas limpsibpoy si es necesario el uso de estos
aditivos, usar aquellos que podamos remover eretapa posterior, 0 en su caso tratar
sin mayor problema en la etapa de produccion.

El llevar el registro de los aditivos usando lagfndidades de contacto, sera de gran
ayuda para el posterior analisis de dafio a la fadngor taponamiento de sélidos.

11.6.1.4. AGENTES FERROSOS POR DESGASTE DE LA BARRENA

Durante la perforacion de zonas con una dureza ma&jodesgaste de la barrena
(ticonicas o de cortadores fijos) se hace mas etivaulevando en la corriente del lodo
de perforacién fragmentos sélidos que en muchdasdecasiones se entrampan en la
zona primaria conocida como enjarre, aunque Siaggrfenta la barrena de forma muy
fina por altos rpm y bajas tasa de penetraciopuselen hallar finos que se encuentran
dentro de los poros por condiciones de sobrebalgneellevaron por inyeccion al
fluido con sus soélidos involucrados.

Para seleccionar el tipo de barrena correcta pditologia adecuada, se usa un método
de energia especifica. Dicha energia especificadim es funcién de la litologia a
atravesar, sino que esta ligada con las condicideeperacion de la barreha.

_1341%WN
s dRp
Donde:

E

W Peso sobre barrena [ton]

N Velocidad de rotacion [rpm]
D Diametro de la barrena [pg]
Rp Ritmo de penetracion [min/m]

Factores que desgastan las barrenas:

Factores geoldgicos.- El factor mas importante parseleccion y operacion de una
roca, ya que materiales abrasivos en la roca soauisa del desgaste prematuro de toda
la estructura de la barrena.

Factores operativos.- Estos factores deben sefiati®s de acuerdo con la geologia a
atravesar y la geometria del agujero. Los prinegp#dctores son:

1. Peso sobre barrena: A medida que la barrena pettisacortadores se van
desgastando por lo que se requiere de mas pesbpeso aplicado no es el
correcto, la barrena tendra desgaste prematuro.

2. Limpieza en el fondo del pozo.- Una limpieza efite debe evitar

embolamiento de la barrena y desgaste prematurexgeso de temperatura por
friccion.
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Manejo y transporte.- Sin importar el tipo de baarelebe de moverse su embalaje y
colocarse sobre madera, nunca se debe rodar solmgbierta metéalica del piso de
perforacion, sobre todo las de diamante pues swilds y los elementos de corte se
pueden dafiar y reducir la vida de la barrena.

Es necesario tener en cuenta la evaluacién debdisde las barrenas usadas, el inicio
y termino de la perforacion, condiciones de opéracitoberas, rpm, tasas de
penetracion, perdidas de circulacion, utilizaci@ rdateriales de fondo, presencia de
gases amargos, etc. Pues todas estas caracterisicgran en el dado caso que se
presente dafio por particulas sélidas y puedagriauido o no al caso del desgaste de
la barrena.

11.6.2. REDUCCION DE PERMEABILIDAD RELATVA °

Debido a la invasion del filtrado, barrido o cocéftion de agua de la formacion se
aumenta la saturacion de agua en las cercaniageral del pozo. La invasion del
fitrado es comunmente nombrada como bloqueo para.aga progresion en la
afectacion de la productividad del aceite deperedeyido de saturacion de agua y el
radio de la zona afectada.

La (Figura 2.27) muestra una curva tipica de permeabilidad relatigeite-agua. La
permeabilidad de éste nucleo en particular a uo fidido es de 214 [md]. La
permeabilidad relativa de la fase no mojante (eita); se representa por la curva
sefalada com . La permeabilidad relativa de la fase mojante §age representa

por la curva sefialada cong, . Con un sistema aceite-agua (siendo el agua éa fas

mojante), un aumento en la saturacion de agua atr@0 al 50 % reduce la
permeabilidad al aceite de 135 [md] a 28 [md], c@monuestra en este ejemplo.

1.0 T T T T 7 B —

09 -
Kair =214 md
o8k 1 .
07}
06 ] _
0.5+ \ -

04 A -

0.3 \

Permeabilidad relativa en fraccidn,

0.2 Krw —

0.1

-
»‘l

0.0 ! L el ] ! dane | ]
0.0 01 02 03 04 05 05 07 0.8 09 10

Saturacidn de agua, en la fraccidn del espacio poroso.

Figura 2.27. Permeabilidad relativa, sistema aceitagua. (Nicleo mojado por agua). (THOMAS O.
ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS VOLUM E 2)
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El fendbmeno cuando la roca es mojada por aceiteltaeslel acarreamiento de
materiales tensoactivos durante las operacion@ederacion y terminacion o incluso
en pozos que se sometieron a tratamientos conofluida mayoria de surfactantes
cationicos y algunos no ionicos causan que la fiajgede las rocas silice se vuelvan
mojadas por aceite.

Del ejemplo de laKigura 2.27) se cambia el sistema de mojado por agua a mp@ado
aceite, con una saturacion de agua del 35%, rédwstirpermeabilidad al aceite de 100
[md] a tan solo 40 [md]. De nuevo, el efecto de esimbio de productividad depende
del radio afectado asi como de la reduccion deetengabilidad relativa al aceite. Los
antecedentes indican que las mas significativasicaiones en la permeabilidad
ocurren en las rocas con menor permeabilidad.

11.6.3. ALTERACION DE LA MOJABILIDAD DE LA ROCA

La mojabilidad es la capacidad que posee un ligpata aumentar el area de contacto
sobre una superficie dada. La mojabilidad es umaidm del tipo de fluido, tensiéon
interfacial y de la superficie solida.

La tensién interfacial es la fuerza que tiendedaice el area de contacto entre dos fases
existentes en contacto. La energia interfacial Isgerme de la diferencia entre la
atraccion interior de las moléculas en el intedercada fase y estas en la superficie en
contacto. La energia interfacial se manifiesta ctension interfacialKigura 2.28).

£

Fuerza de presion = :n:r‘ﬂ;l.IIII - p!}

Fuerza de tension interfacial = 2xro

:
nrelp,—p)=20rg

Figura 2.28. Diagrama de fuerzas para deducir la tesion interfacial. (ARTICULO: ADSORCION

Y MOJABILIDAD)

Es la diferencia de presiones que existe en lafase que separa dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemefaeoca.’

También se define la presién capitarmo la capacidad que tiene el medio poroso de
succionar el fluido que la moja y de repeler almmante Figura 2.29).
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aceite

roca roca
roca mojada por aceite Roca mojada por agua

Figura 2.29. Superficie mojada por agua y aceite,l éngulo de contacto cambia por la tension
interfacial distinta. (ARTICULO: ADSORCION Y MOJABI LIDAD)

Para poder medir la mojabilidad se usa el métodmef#icion de angulo de contacto, el
cual esta basado en la ecuacién de Y8Ufiggura 2.30).

oy, =0y +0 ,c088
Donde:

O, Es la tension interfacial del solido con el vapor

o, : Es la tension interfacial del solido con el |idi

o,,: Es la tension interfacial del liquido con el vapo

0: Es el angulo de contacto medido de la tangergdayma el liquido con el sélido.

Figura 2.30. Ejemplo de medicion de las variablesneel laboratorio por el método de Young.
(ARTICULO: ADSORCION Y MOJABILIDAD)
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El angulo que se denomidagulo de contactdCuandd < 90°, el fluido moja al solido
y se llama fluido mojante. Cuanéo> 90°, el fluido se denomina fluido no mojante.

La alteracion en la mojabilidad de la roca se prspor cambios en la saturacién de
los fluidos en la formacion que provoca que el aregada por agua O por aceite
cambie, y las permeabilidades relativas al fluidarderés (aceite o gas) disminuyan y
se manifiesten los bloqueos por emulsion como pkcexanteriormente.

En la etapa de producciéon, se hablo sobre lasdseyzZfendmenos que se presentan
durante los cambios de presion y temperatura deddid@asto producido, se presentan
depositaciones de asfaltenos que afectan de fagnidicativa pues la roca pasa a estar
mojada por aceite en lugar de por agua, fenomer fguorece el blogueo por
emulsion.

[1.6.4. ALTERACION DE LA VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS

El taponamiento de la formacidon se puede preseetzido a presencia de emulsiones
en los poros.

En flujo radial, los alcances sobre la reduccionlad@roductividad dependen de la
viscosidad de la emulsion y del radio del areataflec Emulsiones de agua en aceite
generalmente exhiben viscosidades mucho mas aitaslas viscosidades de las
emulsiones de aceite en agua.

Evidencia actual indica que dificilmente, el acejtagua originales del yacimiento
crean bloques de emulsion. Dichas emulsiones plat@nte ocurren cuando el aceite
es inyectado a la formacion y emulsiona con agugéuaita o en el otro caso, el agua
proviene de una fuente externa y comienza a meectaon el aceite de la formacion.
Usualmente, se necesite de energia para que se toranemulsion, y un mecanismo
estabilizador es requerido para mantener dicha stomul Esa energia necesitada
proviene de la restriccion del flujo que tiene camcorrido las areas cercanas al fondo
del pozo donde el flujo de todas las direccionesvemen y se mueven hacia los
disparos.

Las emulsiones se estabilizan por materiales tetigoa y por pequefias particulas
sélidas como lo son los finos de la misma formacainillas provenientes de fluidos
de perforacién o terminacion, o particulas solasidrocarburos.

Surfactantes cationicos (inhibidores de corrosiénsarro, biocidas, e incluso
destructores de emulsiones) usualmente tiendetabilesr las emulsiones de agua en
aceite.

La presencia y caracteristicas de los finos camggh significativamente a la
estabilidad de la emulsion. Estos finos se preeept@ las caracteristicas de la
formacion, o bien pueden ser liberados por efeetardtratamiento de estimulacion o
cuando se tiene la formacion en contacto con uiddlexterno. Generalmente la
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mojabilidad de las particulas finas es un factopdrtante en la estabilidad de las
emulsiones y en la determinacion de la fase coatdwila emulsion. Particulas finas
fuertemente mojadas por agua tienden a dismineistizbilidad de la emulsion.

La mojabilidad de la formacion es un factor sigiEfivo en la estabilidad de la
emulsién. Las emulsiones exhiben mucha mayor disiathi y viscosidad en
formaciones fuertemente mojadas por aceite. En riempptos de laboratorio se
comprobo que aceites crudos ligeros tienen maymaaidad de formar emulsiones con
salmueras en capilares, incluso cuando no hayca@ite mezcla de fluidos. EI mismo
tipo de crudo, normalmente con contenido significatle asfaltenos pueden también
desarrollar una pelicula dura de material orgaeittoe el aceite crudo y la salmuera o
la solucion acida. Ambas, la emulsion espontaneapglicula organica pueden ser un
problema de bloqueo para la produccion. Dicho dogouede ocurrir en los espacios
porosos de la formacion cuando una solucion acuestta en la roca y
subsecuentemente el fluido permanece en condiciestgicas por un periodo de
tiempo.

Los bloques de emulsion exhiben un comportamieintdas al efecto de una valvula
check, el cual se puede detectar en la comparacitie las prueba de inyectividad y
productividad.

La formacion de emulsiones se puede prevenir usidémor la correcta seleccion de
tratamientos con surfactantes. >
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