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RESUMEN

TITULO: DISENO Y EVALUACION DE LA FORMULACION OPTIMA DE UN SISTEMA DE
REMOCION DE REVOQUE — NFLOW *

AUTOR: ANA MARIA ULLOA CASTANEDA **
PALABRAS CLAVES:

Revoque, fluidos Drill N, generacién de acido In — Situ.

DESCRIPCION:

Es necesario realizar diversas pruebas de laboratorio y tener claro los conceptos de remocion de
revoque para disefiar adecuadamente el sistema N-FLOW. Este disefio es el objetivo de estudio
del proyecto presentado.

N-FLOW, es un sistema que limpia el cake formado por carbonatos y polimeros en la zona de
interés mediante la generacién de acido en fondo de pozo dependiendo de la temperatura y del
tiempo de remojo de la pildora bombeada. No existe un patron de las formulaciones a emplear.
Cada disefio se basa en estudios de aplicaciones anteriores y diversas formulaciones que se
comprueban por ensayo y error mediante un procedimiento estandar realizado en el laboratorio,
donde se sumerge el cake generado por el fluido de perforacion en una solucion de N-FLOW
durante un tiempo estimado por la comparfia operadora. Vale la pena aclarar que los estudios
realizados en este trabajo son para las primeras aplicaciones en Colombia, de ahi su importancia.

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio son validados mediante las tasas de
filtracién realizada a los discos de aloxita después de someterlos a remojo comparados con los
resultados obtenidos con un disco limpio donde se concluyd que es necesario el uso de un
catalizador para evitar que la reaccién se devuelva, y que el disefio de cada sistema depende
principalmente de las concentraciones de polimero y carbonatos. Basados en los estudios
anteriores, se eligio el mejor sistema para remover el cake en dos pozos especificos de Omimex y
de Hocol.

* Tesis de Grado Modalidad Préactica Empresarial
** Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas, Escuela Ingenieria de Petréleos. Tutores: Ing. Hugo
Osorio (Halliburton Latin America S.A), Ing. Edelberto Hernandez (UIS).



SUMMARY

TITTLE: DESIGN AND EVALUATION OF THE OPTIMAL FORMULATION BY CAKE REMOVE
SYSTEM, N-FLOW *

AUTHOR: ANA MARIA ULLOA CASTANEDA**

KEY WORDS:

Cake, Dirill In fluids, acid In Situ generation.

DESCIRPTION

Is necessary do differents laboratory tests and understand the remove cake concept to design the
N-FLOW system. This design is the study object of this project.

N-FLOW, it system clean the cake make by carbonates and polymers in the interest zone by the
acid generation in the bottom well depending of the temperature and the spill soaking time pump.
Don't have a formulation pattern to use. The bases of each design are the previous applications
and the different formulations that are verified by test and error by a standard procedure do in
laboratory, which the cake is submerged in a N-FLOW system during considered time by the
operate company. This study is to the fist Colombia applications of this system.

The results obtained in the laboratory test were validated by the filtration rate did in the aloxita’s
discs after soaking, it is compared whit the clean discs results. | conclude that the use of the
catalyst is necessary to prevent the redaction return, and that the system design depend of the
carbonates and polymers concentration.
Based in the previous studies, | choosed the best system to remove the cake in two specifics well of
Omimex and Hocol.

* Undergraduated Project, Internship.
** Physiochemical Engineering Faculty, Petroleum Engineering School.
Eng. Hugo Osorio, Eng. Edelberto Hernandez Trejos.



INTRODUCCION

Como es bien sabido, los fluidos de perforacion estan disefiados para
minimizar el dafio a la formacién, generando un revoque de
ultrapermeabilidad que permite su remocidon ante un tratamiento de
estimulacién, y cuando se perfore sobre balance se haga buen sello para

prevenir pegas diferenciales.

De las repercusiones o efectos negativos que pude causar el lodo, el mas
significativo considerado en el disefio es El Dafio a la Formacion, pues casi
cualquier clase de lodo altera las caracteristicas de esta. Hay que tener en
cuenta que el tipo y severidad del dafio depende tanto de la calidad del lodo

como de las caracteristicas de la formacion que se esté perforando.

El dafio a la formacion de interés producto del taponamiento fisico de las
gargantas de poro por el material de puenteo (debido al diferencial de
presién), o de una reaccién quimica entre los componentes del lodo y de la
formacién, se ve reflejado en la reduccién de la capacidad de entrega o
produccion de fluidos del yacimiento, y en la disminucion de la estabilidad de

las paredes del pozo.

Hoy en dia se emplea el fracturamiento acido como una alternativa de
estimulacion a la formacion con el fin de aumentar la permeabilidad en el well
bore, removiendo los dafios causados a esta. Sin embargo, con el fin de
optimizar el proceso y cumplir con las especificaciones de seguridad y
calidad exigidas por la industria de hidrocarburos, Halliburton Latin America
S.A esta implementando un nuevo sistema para la eliminacion programada

del revoque mediante la generacion de acido en fondo de pozo sin los



manejos en superficie. Esto es producto de dos afios de estudio y mdltiples
aplicaciones exitosas alrededor del mundo que con el pasar del tiempo va
tomando fuerza debido a la versatilidad y efectiva en Latinoamérica, siendo
bien proporcionado en Colombia y Ecuador, con aplicaciones en Occidental,

Repsol, Perenco y Omimex.



1. ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE
REVOQUE

Dia a dia la seguridad ha tenido un gran apogeo en la industria de
hidrocarburos, por tanto, es la base de los estudios dirigidos a lo optimizacién
de las técnicas para aumentar la produccién de petréleo, siendo el caso del
sistema N — FLOW como se conoce comunmente al nuevo sistema de
eliminacion programada de remocion de revoque implementado por
Halliburton Latin America S.A, el cual puede planearse de acuerdo a las

operaciones de superficie.

1.1 DEFINICION DE N — FLOW

N — FLOW, no es un producto, es un sistema rompedor de revoque el cual
contiene diversos componentes Yy concentraciones de los mismos
dependiendo del tiempo y secuencia operativa, a la temperatura, las
caracteristicas de la formacion y del fluido de perforacién. Cada componente

se formula y selecciona para cada aplicacion especifica.

Este proceso simple, efectivo, flexible, no toxico ni peligroso y sobre todo
ambientalmente aceptable, genera un acido en fondo, no en superficie,
disolviendo el carbonato de calcio y descomponiendo los

polimeros/almidones mediante la Reaccion Programada de las enzimas que

también contiene el sistema. Esta reaccion programada es la principal
caracteristica del sistema, pues dependiendo del disefio y de la secuencia de
operaciones en superficie y teniendo en cuenta temperaturas y presiones de
fondo se puede disefiar para que reaccione de 2 a 72 horas de exposicion al

tratamiento en el intervalo de interés como se observa en la figura 1.



Figura 1. N — FLOW en el intervalo a tratar. Terminacion de Pozo Abierto.

Fuente: Halliburton Latin America S.A

Este tipo de rompedores proporcionan una eliminacion eficaz y uniforme del
revoque en areniscas, areniscas con capas de lutitas reactivas al acido y en

formaciones de carbonato.

1.2 VANTAJAS DEL SISTEMA

La eliminacién programada de revoque ademas de proporcionar resultados
limpios constantes, evita el uso de rompedores acidos fuertes e hipocloritos
en superficie exponiendo al personal a riesgos por derrames, contaminacion

y corrosion en todo el sistema de bombeo.

Es una alternativa econdmica que evita todo un proceso de movilizacion y de
logistica necesaria cuando se trabaja directamente con sustancias acidas
desde superficie, ya que se puede controlar el tiempo de operacion y
reaccion; pero sobre todo asegura que el fluido se encuentre en la zona de

interés y actué unicamente sobre ella.



El simple hecho que cada aplicacién sea disefiada para unas condiciones
especificas da un alto porcentaje de seguridad y confiabilidad del sistema,
pues de una forma u otra se garantiza que en el momento de actuar la
solucién se encuentra en la profundidad deseada, y no esté degradada por

las condiciones del pozo, en especial por la temperatura.

Los sistemas rompedores, N — FLOW, son compatibles con los fluidos
transportadores de filtros de grava, lo que permiten ahorrar tiempo y dinero
para la ubicacion del rompedor reduciendo considerablemente la posibilidad

de eliminacién irregular del revoque.

1.3 APLICACIONES DE N - FLOW

Este sistema novedoso se aplica cuando se conoce que el indice de
productividad de un pozo es menor del que se esperaba debido al dafio
causado por el fluido de perforacion, en otras palabras, su principal
aplicacion es como rompedor de revoque cuando este contiene materiales
solubles en acido ya sea en:

e Pozos con empaquetamiento con grava.

e Hueco abierto.

e Pozos Verticales.

e Pozos horizontales.

e Pozos Direccionales.

e Pozos de inyeccion o produccion.

N — FLOW también actia como un sistema de estimulacion para pozos de

campos de desarrollo.



1.4 PROCEDIMIENTO PARA SU APLICACION

Como se ha dicho previamente, el sistema de eliminaciéon programada de
revoque es aplicable a pozos horizontales, verticales o desviados sin
embargo, los pasos o procedimientos basicos que se deben cumplir cuando
se desee llevar a cabo una remocion de revoque mediante este sistema son
semejantes para los tres casos. A continuacion se describira el procedimiento

aplicado a un pozo vertical.

1. Perforar hasta la profundidad deseada o zona de interés como se observa

en la figura 2.

Figura 2. Paso 1. Profundidad deseada

2. Desplazar el fluido de perforacién de la zona de hueco abierto, como
muestra la figura 3, por medio de la circulacién de un fluido Drill In libre de

soOlidos mientras se sube la herramienta a superficie.



Figura 3. Paso 2. Desplazar fluido de perforacion.
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3. Bajar los filtros y el empaque lo mas cerca al fondo posible. Estos filtros
evitan que los solidos desprendidos por accion del fluido N — FLOW

fluyan como material en suspensién, como la figura 4.

Figura 4. Paso 3. Bajar Filtro y Empaque.

Filtros

4. Probar el empaque, el cual evita que el fluido rompedor ascienda o salga

de la zona de interés.



5. Desplazar el fluido Drill In por medio de una salmuera, para continuar con
la limpieza del hueco. Dicha salmuera fluye por la tuberia, atraviesa el
empaque e inmediatamente después fluye al anular de la zona de interés,

como se observa en la figura 5.

Figura 5. Paso 4 y 5. Probar empaque mediante el desplazamiento con

salmuera.
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6. Bombear el fluido N — FLOW desplazando de esta forma el fluido
contenido anteriormente en el pozo el cual pasa por medio del filtro
atravesando el empaque fluyendo hasta superficie por medio del anular,

como se ilustra en la figura 6.



Figura 6. Paso 6. Bombear N — Flow.
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7. Finalmente se deja en remojo la formacion el tiempo que se considere
necesario y el usado en las pruebas de laboratorio con el fin de remover
el revoque formado por el diferencial de presion existente entre el

yacimiento y el pozo.

Figura 7. Zona de interés en remojo con sistema removedor.




1.5 COMPONENTES DEL SISTEMA

Recientemente los estudios han demostrado que el fluido de perforacién se
degrada por accién de las enzimas restaurando la permeabilidad de la
formacién. Por tal razon, este sistema esta constituido por una combinacién

apropiada de enzimas.

Las enzimas son largas cadenas de proteinas que a su vez estan
constituidas por grandes bloques llamados aminoacidos. Las enzimas mas
simples pueden contener desde 150 a 500 aminoacidos siendo estos ultimos
el contenido de las enzimas empleadas comUnmente. Estas cadenas son
conocidas por sus enlaces débiles los cuales le permiten reaccionar o actuar
como catalizadores a bajas temperaturas pues a temperaturas mayores de
150 °F comienza la degradacion de la mayoria de ellas como se observa en

la figura 8, limitando la aplicacion en la industria.

Figura 8. Degradacion de las enzimas con la temperatura.
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Fuente: Best Practices Series, Breakers. Halliburton Latin America S.A.

Entre los factores que contribuyen a su estabilidad se encuentra el pH del

medio donde van a desempenfar su funcién, el fluido debe ser basico, con
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pH entre 8 y 10, pues con valores superiores o inferiores las enzimas no se
activan como catalizadores. De igual forma, es necesario alcanzar la
temperatura adecuada para la reaccion dando como resultado bacterias,
degradacion de materiales no deseados por un control deficiente, o por el
contrario de generando materiales deseados, productos quimicos

especificos, de forma instantanea.

Este dltimo es el caso del sistema removedor de revoque formado por una
mezcla de diversos fluidos que proporcionan unas condiciones de pH ideales
para una maxima eficiencia en la actividad de rompimiento de enzimas

mientras el acido disuelve el carbonato presente en el revoque.

Como se ha mencionado, el disefio de cada sistema se logra mediante

estudios y pruebas de laboratorio que combinan la mejor formulacion.

1.6 ACIDIFICACIONES CONVENCIONALES

Al hablar de un sistema rompedor de revoque se puede confundir con un
procedimiento de estimulacién acida convencional practicada desde 1895
empleando acido acético para llevar a cabo su principal propésito, disolver
cualquier material, natural o inducido que se encuentre en el espacio poroso.
Por tal razén, a continuacion se describiran algunas caracteristicas,

diferencias y semejanzas entre estos dos procedimientos.

Como se menciona, el acido clohidrico es el fluido empleado comunmente a
la hora de hablar de acidificacion, por la facilidad de disolver formaciones de
carbonatos. Cuando dicho acido entra en contacto con la formacion da lugar
a una reaccion que origina cloruro de calcio, CO,, y agua. Por ejemplo, 100

gal al 15% de HCI pueden disolver 10.8 ft* de limolita liberando

11



aproximadamente 7000 ft* de CO, medidos a condiciones atmosféricas®; lo
cual representa una gran cantidad de acido capaz de deteriorar toda la
tuberia. Con el fin de retardar la reaccion entre el acido y el tubing, casing,
valvulas, bombas y demas de equipos expuestos a estos fluidos, se adiciona
un inhibidor de corrosion, aumentando los costos de aplicacion, sin embargo,
el uso de estas sustancias no pueden parar la reaccion completamente. Los
inhibidores organicos son efectivos por encima de 400 °F, pero si se espera
un buen resultado de su aplicacion a una temperatura inferior, es necesario
aumentar su concentracion y de esta forma tratar de lograr la reaccion

deseada.

El &cido acético y férmico, son dos acidos usados para este mismo fin, con
una velocidad de reacciéon menor a la del acido clorhidrico empleados en
pozos con temperaturas superiores a 250 °F o cuando se deseen obtener
reacciones por tiempos prolongados, pero la utilizacién de estos &cidos trae
consigo una gran desventaja, precipitaciones de acetatos de calcio, en

especial si se trabaja con acido acético.

Las concentraciones de acido, agua y demas aditivos son mezclados en
superficie, en un carro tanque poniendo en peligro la salud de las personas
que estan en contacto con esta operacion y fluidos, pues son altamente

toxicos y contaminantes.

Existen tres formas diferentes de acidificacion: remojo en el wellbore,
inyeccion de acido en la matriz a una presion por debajo de la de fractura y
fracturando la formacion. La primera se realiza mediante la circulacion de
acido. En las dos restantes es posible generar acidos después de la

reaccion. Sin embargo, se toma el riesgo de una canalizacién de los fluidos

! BRADLEY B., Howard. Petroleum Engineering Handbook. Society of Petroleum Engineers.
Third Printing. 1990.
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acidificantes, por tal razon se agregan polimeros o gomas a la solucién, un

aditivo mas que representa un incremento en la inversion.

A la hora de disefiar un trabajo de estimulacién acida y elegir el acido, las
concentraciones y el volumen necesario, se tiene en cuenta las
caracteristicas de la formacién, tanto fisicas como quimicas para establecer
como y cuando se lleva a cabo la reaccion y disolucion. Otros de los factores
que influencian la velocidad de esta reaccion son la presién, temperatura,
velocidad de flujo, concentracion de &cido, productos de la reaccion, y el tipo

de &cido.

Al aplicar estos métodos es complicado mantener un control de pH en el
medio a elevadas temperaturas por el largo periodo de tiempo en que se
encuentra expuesto el pozo a dicho fluido (aproximadamente 12 horas), lo
cual repercute en una reaccioén acelerada, descontrolada y agresiva para la

eliminacién del revoque.

Es evidente que en la Unica semejanza entre el sistema de N — Flow con una
acidificacion convencional es la remocién del dafio a la formacion causado
en su mayoria por el mal control del filtrado, y la principal diferencia es la
base del disefio, la primera se disefia con base al fluido de perforacion
mientras que la estimulacion acida se disefia con base a la formacién. Esto
se ve claramente representado en las pruebas de laboratorio que se llevan a

cabo antes de aplicar cualquiera de los dos métodos.

De igual forma, la estimulacion acida busca atravesar el cake formado
aumentando la permeabilidad en la cara de la formacién, al decir aumentar,
se hace referencia a una permeabilidad mayor que la inicial, mientras que el
fin del sistema de remocion de revoque limpia la cara de la formacion en

busca de devolver la permeabilidad inicial.
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2. PLANEACION Y EJECUCION DE LAS PRUEBAS PARA EL DISENO DE
N-FLOW

Es de vital importancia estudiar o conocer los fluidos de terminacion y el
proceso de formacion de la retorta en el pozo, previo al disefio del mejor
sistema de remocion. Pues dependiendo del contenido de polimeros y

carbonatos se formula la concentracion de cada componente.

2.1 CARACTERISTICAS DE LA FORMACION DEL REVOQUE

El revoque o cake generado en las formaciones permeables por el diferencial
de presion entre la columna hidrostética, ejercida por el fluido de perforacion,
y la presion de la formacion o presion de poro, esta constituido por particulas
sélidas, y en caso que la fase liquida contenga fluidos inmiscibles, estos
también contribuyen en el revoque con el control de filtracién. La formacion
del cake puede ocurrir en condiciones dindmicas como estéaticas, dinamicas
mientras el fluido de perforacion estd circulando y estéticas durante las

conexiones, viajes o cuando no se esté circulando.

Los revoques dinamicos son mas delgados y sélidos que los estaticos.
Durante las conexiones y los viajes, las condiciones de no circulacion
depositan un revoque estatico y las tasas de filtracion disminuyen (raiz
cuadrada del tiempo), cuando se reanuda la circulacién, el revoque
depositado sobre el dindmico comienza a desgastarse (puede depender
totalmente de las condiciones hidraulicas) hasta que se logre un nuevo
equilibrio a una tasa de filtracidon constante. Los revoques dinamicos

depositados por fluidos floculados son mas gruesos pero mas cohesivos que
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los generados por fluidos desfloculados pues sus cargas se encuentran

neutralizadas.

En algunas formaciones fracturadas o donde las gargantas de poro son muy
grandes, es necesario utilizar material de puenteo con tamafo de particulas
aproximadamente igual a la mitad de la abertura mayor, pues de lo contrario
el lodo invadird la formacion. Dichos agentes puenteantes incluyen
carbonatos de calcio, polimeros y demas materiales empleados para

pérdidas de circulacion.

Por el contrario, en otras formaciones se genera un revoque excesivo 0 muy

grueso ya sea por un alto porcentaje de solidos de bajo peso especifico o

altas presiones diferenciales (gran peso de lodo) generando de esta forma:

e Puntos apretados en el pozo que causan un arrastre excesivo.

e Mayor suabeo o pistoneo debido a la reduccién del espacio anular.

e Pegas por presion diferencial de la columna de perforacion debido a una
mayor superficie de contacto y al desarrollo rapido de las fuerzas de
adhesion causada por una tasa de filtracion mas alta.

¢ Dificultades en la bajada de revestimiento y en la cementacion.

Adicional a esto, la gran invasién del filtrado origina problemas de dafio a la
formacion los cuales pueden ser causados por precipitaciones de compuesto
insolubles, cambios de humectabilidad, taponamiento de la formacion por

finos o sélidos, hinchamiento de arcillas, entre otros.

Todos estos inconvenientes dificultan la evaluacion de la formacion, y evitan
una correcta transmision de las propiedades eléctricas a través de revoques
gruesos. De igual forma, el filtrado excesivo puede desplazar la zona de

hidrocarburo obstaculizando su deteccion.
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El revoque de la mayoria de los fluidos de perforacion es compresible, por
tanto, la permeabilidad disminuye con el aumento de la presion. La
compresibilidad y la reduccidon de la permeabilidad de la retorta son
caracteristicas deseables que limitan el espesor y la filtracibn de éste.
Cuando la bentonita esta correctamente hidratada y es de alta calidad, es
uno de los mejores materiales para aumentar la compresibilidad del revoque.
Sin embargo, cualquiera que sea la compresibilidad de este, las tasas de
filtracion aumentan generalmente cuando la presion diferencial es mas alta y

el tiempo de exposicion mayor.

Figura 9. Formacion del Revoque

REVOQUL

Fllfio del | odo
+=— Sslidos finos

56]ic|os obturantes

«— |nvasion del Filtrado

W « Matrizde Arena
Fluido de la
' formacion

La permeabilidad del revoque es el factor limitante que controla la filtracién
dentro de la formacion, la cual esta determinada por el tamafio, forma, y
capacidad de las particulas para deformarse bajo presion. El control 6ptimo
se logra con gran variedad de tamafios de particulas (Figura 9): las particulas
grandes se depositan primero para sellar las gargantas de poro mas grandes
e iniciar la formacion del cake, las mas pequefias sellan el espacio entre las
mas grandes para formar un revoque de baja permeabilidad. Las particulas

planas con grandes areas superficiales (como la bentonita) son mas eficaces
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que las esféricas o de forma irregular, pues forman un cake mas compacto.
Cuando la hidratacién de las particulas aumenta, la permeabilidad del
revoque disminuye limitando la pérdida de filtrado y el espesor del revoque.
Se considera una buena retorta aquella que sea aproximadamente 1000

veces menos permeable que la formacion sobre la que se este trabajando.

Es posible medir en laboratorio las caracteristicas y tendencias de la filtracion
y del revoque generado en condiciones de alta o baja temperatura y presion
mediante las pruebas de filtrado API, Alta presion y Alta temperatura (high
pressure high temperature, HPHT) y Pruebas de taponamiento de
permeabilidad (PPT).

Dada la importancia del revoque, las ventajas y desventajas que puede
generar sobre todo en la zona de interés, es necesario elegir el lodo de
perforacion adecuado para la formacion, por tanto, se emplean salmueras o
fluidos de terminacion especiales basados en carbonatos y controladores de
filtrado los cuales generan el revoque evitando el dafio a la formacion. Este
revoque es el que se desea remover con el fin de aumentar la permeabilidad

de las paredes del pozo y de esta forma la produccion.

2.2 FLUIDOS DE TERMINACION

Los fluidos de terminacion son usados para reducir y eliminar los dafios a la
formacion causados por el fluido de perforacion en la zona de interés
controlando igualmente la presion de la formacion. La alta salinidad inhibe el
hinchamiento de las arcillas de formacién. Aunque estas salmueras no son
tan dafinas como el agua dulce o salada, su perdida debe ser controlada con

agentes puenteantes o polimeros que generalmente es hidroximetilcelulosa.
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2.2.1 Tipos de Fluidos de Terminacion Las dos clases mas conocidas de
fluidos de terminacion son los sistemas de fluidos sin sélidos y los mejorados

por solidos para controlar la filtracion.

Sistemas de Fluidos sin solidos: Este tipo de fluidos contribuye a la
proteccion de la formacion. Son soluciones de diversas sales que se

clasifican en dos grupos como se muestra en la tabla 1:

o Salmueras Monovalentes: Como su nombre lo indica, contiene sales
con iones monovalentes como cloruro de sodio, bromuro de potasio y
formiato de sodio. En formaciones sensibles al calcio y en formaciones
donde halla presencia de di6xido de carbono que pueda reaccionar con
salmueras de calcio precipitando carbonatos es comun usar bromuro de
potasio y bromuro de sodio. Este tipo de salmuera presenta baja corrosividad

aun a temperaturas mayores de 400 °F.

o Salmueras Bivalentes: Contiene sales bivalentes que incluyen cloruro
de calcio, bromuro de calcio y de zinc. Puede estar compuesta de una sola
sal o de una mezcla de ellas dependiendo de la densidad requerida y del
punto de cristalizacion. La corrosividad de estas salmueras depende de la
densidad y composicion quimica. Los datos de laboratorio han comprobado
que el cloruro de calcio baja el indice de corrosion, contrario al bromuro de

zinc.

18



Tabla 1. Soluciones Monovalentes y Bivalentes

SOLUCIONES MONOVALNTES SOLUCIONESBIVALENTES

(Cloruro de Sodio Cloruro de Calcio
Bromuro de Sodio Bromuro de Calcio
FFormiato de Sodio Bromuro de Zinc
(Cloruro de Potasio

Formiato de Potasio

Formiato de Cesio

Bromuro de Fotasio

FUENTE: Manual de Fluidos de Perforacién. BAROID

Es necesario controlar las propiedades de la salmuera como densidad, punto
de cristalizacion, compatibilidad con la formacion y la corrosion, para
determinar si el fluido actuara de la forma esperada en la operacion de

terminacion.

o Densidad: Las salmueras claras se usan en condiciones balanceadas
como desbalanceadas (Tabla 2). Normalmente, los pozos son terminados de
forma sobre-balanceada y la salmuera pesada es reemplazada por un fluido

de empaquetamiento mas liviano.

La temperatura tiene un efecto apreciable en la densidad de las salmueras, y
por tanto, en la columna hidrostética ejercida por esta, razon por la cual es
necesario hacer correcciones por temperatura antes de preparar cualquier

tipo de salmuera.

o Punto de Cristalizacion: Es la temperatura a la cual se forman los

primeros cristales de sal. La precipitacion de estas sales causan problemas
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de disminucion de densidad, taponamiento de lineas y trabado de bombas.
Para evitar esto, es necesario considerar que la temperatura a la cual se esta
trabajando con la salmuera (transporte, almacenamiento y uso) este por lo

menos 10 grados por debajo del punto de cristalizacion.

Tabla 2. Densidad de la Salmuera

TIPODE TERMINACION ENTALCASO.

E_| disefio de la tuberia Y el costo son los
Desbalanceada Principalcs factores a considerar para el

disefio Yy seleccion de la salmuera

| a densidad de la salmuera dcpcnc{c dela
Sobre balanceada Presién de laformacion, gracliente de

tcmpcratura Yy Proguncliclac{ vertical real.

FUENTE: Manual de Fluidos de Perforacién. BAROID

Figura 10. Densidades comparativas de fluidos de terminacién sin solidos

Densidad
Ib/gal

205 (246) L

19.7 (2.36) — ngs formate
aBry T

19.2 (230)

CaBr,
CaCliCaBr.

15.4(1.85)
15.1 (1.81)

K formate
NaBr/NaCl
Cacly
KBrECl
Na formate

133 (160)
127 (153)
118(142)
115 (138)
111 (133)

100 (120) ka;'ll & NaClKC]

9.7 (1.16) £

Fluic‘[us libres de solidos

FUENTE: Manual de Fluidos de Perforacion. BAROID
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o Compatibilidad de la salmuera con la formacion: Es necesario que la
salmuera a usar no reaccione con la formacién, pues puede originar
problemas de precipitaciones de cloruro de sodio y compuestos de hierro, o

reaccionar con las arcillas.

La compatibilidad de un fluido con la formacion puede ser evaluada con
pruebas de laboratorio como retorno de permeabilidad, andlisis de agua y

mineralogia de la formacion.

. Corrosion: Los fluidos monovalentes son menos corrosivos asi se trate
de temperaturas elevadas, 400 °F; mientras que en los fluidos bivalentes

depende de la densidad y composicion.

Cuando se trabaja con fluidos de terminacion, los agentes corrosivos mas
comunes son el oxigeno y el sulfuro de hidrogeno los cuales se deben tratar

dependiendo de las condiciones y componentes de la salmuera.

Fluidos mejorados por Sdlidos: Estos sistemas son empleados cuando se
pueden generar pérdidas del fluido de perforacion hacia la formacién. Por
tanto, se adiciona comunmente carbonatos de calcio y polimeros solubles en

acidos.
Como se menciond anteriormente, al formular un fluido para pérdida de

circulacibn en zonas de interés, el diametro promedio de los sdlidos

agregados debe ser un tercio de la garganta de poro.

2.2.2 Manejo de Fluidos de Terminacion Las salmueras de terminacion

son los fluidos de perforacion mas importantes, entran en contacto con la
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zona de interés, por tanto debe estar en las mejores condiciones para evitar

causar dafno a la formacion.

Es necesario evitar la contaminacion generada principalmente por hierro,
sélidos, polimeros, grasas entre otros que pueden alterar de una forma u otra

las caracteristicas de la salmuera.

o Hierro: Se puede encontrar de forma soluble o insoluble. La primera,
por causa de corrosion es comun en fluidos de Zinc. Sin embargo este Hierro
soluble puede ser la raiz de precipitados generando dafios a la formacién.
Tratar este contaminante es muy complicado, pero en salmueras de baja
densidad como KCI, NaCl o CaCl, se obtiene buenos resultados el
tratamiento al aumentar el pH con Soda Caustica y filtrando los precipitados
de hierro.

o Sdlidos: Los solidos que no son agregados al sistema para controlar el
filtrado, son considerados como contaminantes, lo cual incluye arcillas,
precipitados y residuos de polimeros, los cuales pueden ser filtrados y

manejados con equipos de control de sélidos.

o Polimeros: Las salmueras contaminadas con polimeros pueden ser
manejadas en superficie mediante filtraciones. La causa comun de esta
contaminacion son los residuos de las pildoras que son bombeadas para
limpieza del hueco.

o Grasas: Los aceites producidos y demas hidrocarburos afectan la
densidad de la salmuera y pueden taponar las unidades de control de
sélidos. Los hidrocarburos formaran una capa en la parte superior de la

salmuera la cual debe ser retirada en superficie.
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Cada fluido de terminacion tiene un nombre propio dependiendo de la
empresa de lodos y de los aditivos agregados para controlar el filtrado, sin
embargo la base es generalmente la misma, carbonatos y polimeros, los
cuales son los componentes principales de la retorta generada en la zona de

interés.

2.3 SISTEMA DE REMOCION DE REVOQUE

N — FLOW, es el novedoso sistema que permite limpiar el wellbore en la zona
de interés mediante la generacion de acido en subsuelo el cual remueve los
carbonatos y polimeros depositados en el revoque generado por la

perforacion de la formacién con fluidos de terminacion.

Este sistema es disefiado con base al tiempo de operaciéon que el cliente u
operadora desee, considerando mdultiples tareas de investigacién vy
laboratorio. Es un disefio Unico adaptado a las necesidades del proyecto en
cuanto a secuencia operativa, temperatura, presion y caracteristicas

petrofisicas.

2.3.1 Informacion Requerida Para llevar a cabo el estudio y disefio de este
sistema de remocion, es necesario contar con un minimo de informaciéon que

comprende:

1. Caracteristicas petrofisicas del yacimiento: Diametro promedio de poro,
permeabilidad, Gradientes de temperatura y presion de poro. Caracteristicas
basicas para determinar las condiciones de trabajo y las pruebas PPT a

realizar.
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2. Composicién del fluido de terminacién, incluyendo combinacién de

agentes de puenteo.

3. Si es posible, una muestra de la formacion o core suministrado por la
empresa operadora, al igual que el lodo con el cual van a perforar la zona de

interés.

4. Condiciones operacionales, temperatura de fondo, presion y tiempo
necesario para la remocién del revoque. Es indispensable contar con esta

informacion, pues de ellas depende directamente el disefio de la prueba.

2.3.2 Planeacion y disefio de N — FLOW EI unico requisito para llevar a
cabo la aplicacion de este tipo de sistemas es el interés de aumentar la
produccion por parte de las compafias operadoras al disminuir el dafio
ocasionado por los fluidos de terminacion, obviamente teniendo en cuenta la

consideraciones basicas y criterios que se nombraron en el capitulo anterior.

Cada prueba es diferente, pues las condiciones operacionales cambian de
un pozo a otro, por tanto es necesario hacer un estudio completo cada vez
que se desee buscar el sistema que mejor se acomode a los parametros

establecidos.

Siempre que se desee aplicar un sistema de remocion de revoque, es
necesario realizar previamente algunas pruebas de laboratorio cumpliendo
con el siguiente procedimiento para la seleccion de la formulacién éptima de
N-FLOW.

1. Determinar del tamafio de distribucion de particulas del fluido de
terminacion entregado o fabricado en laboratorio dependiendo de las
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concentraciones determinadas, sin embargo los resultados obtenidos seran
mas confiables si se usa la salmuera que es directamente empleada en
pozo.

2. Seleccionar las condiciones de trabajo para la prueba de PPT (ver Anexo
1): Disco, presion y temperatura dependiendo de las caracteristicas y

condiciones del pozo.

3. Realizar el PPT a las condiciones de BHT y presién seleccionadas con el
fluido de terminacion, y con el disco de aloxita que mas se parezca a la

permeabilidad de la formacion.

4. Determinar el tiempo disponible para remocion del cake, de acuerdo a las
operaciones y en base al plan presentado que incluye el proceso de bombeo

y “Shut in” final.

5. Seleccionar los componentes del sistema a utilizar y determinar las
posibles combinaciones. Los componentes con los que se estan trabajando
son 4, los cuales se reservan los nombres por acuerdo de confidencialidad
de la empresa, sin embargo de aqui en adelante se llamaran componente A,
B, C y D. La seleccion de mejor sistema se hace por prueba y error, es decir,
se formulan 3 0 mas combinaciones con las cuales se va a estudiar su
efectividad. A cada una de dichas formulaciones se les aplica el mismo

procedimiento a partir del siguiente paso.

6. Exponer el disco usado en cada una de las pruebas PPT (una prueba por
cada formulacion) a las combinaciones de rompedores (combinaciones de
N-FLOW seleccionadas en el paso 5) en un bafio de maria. Durante el
tiempo de exposicion de los discos de cada combinacion, se realiza una

inspeccion visual donde se lleva seguimiento de la limpieza del disco.

25



7. Verificar los caudales de filtracion a través de los discos en comparacion
con un disco nuevo, usando un fluido limpio. En esta ocasion a cada uno de
los discos que previamente estaban en remojo se les realiza nuevamente un
PPT con una salmuera del mismo peso del fluido de terminacién para poder
verificar la limpieza de cada disco, estableciendo la cantidad de fluido que

pasa a través de ellos en un tiempo determinado.

8. Seleccionar la tasa de filtracion cercana a la obtenida con el disco limpio.
La solucion que se empleo para limpiar dicho disco seria la composicion mas

apropiada de sistema de remocion.

9. Realizar la prueba de retorno de permeabilidad con el fluido de
terminacion y luego desplazamiento del fluido con el sistema N-FLOW
seleccionado, para determinar el mejoramiento de permeabilidad al emplear
dicho sistema. Esta prueba no es posible realizar en todos los casos debido

a su alto costo.

Con el fin de entender y aclarar el procedimiento que se lleva a cabo para el
disefio y seleccién de un sistema removedor de revoque se dard a conocer
una de las pruebas realizadas. El procedimiento es el mismo para todos los
casos, sin embargo, las condiciones de tiempo, temperatura, disco de aloxita

y lodo varian en cada aplicacion.

En esta oportunidad se desea evaluar la mejor formulacion del sistema
N-FLOW a emplear para la remocion del revoque en el pozo Eden Yuturi A43
de Ecuador a una profundidad de 7 639.4 ft, 150 °F y con una permeabilidad
de 2800 mD. El tiempo que se desea dejar en remojo es de 15 horas. Vale la
pena resaltar que esta prueba es la primera a que se realiz6 para esta

aplicacion.
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No fue necesario el estudio del tamafio de particula de fluido, pues el lodo
fue facilitado por la empresa operadora, por tanto se prosiguid a generar
mediante la prueba de PPT realizada con las condiciones dadas
anteriormente el cake (figura 11) a remover. El disco de aloxita seleccionado
es de 60 micrones, pues es el mas cercano a la permeabilidad del

yacimiento.

Figura 11. Revoque en un disco de aloxita

Se realizé la prueba PPT (figura 12) a 7 discos de aloxita con el lodo
suministrado, pues se trabajar4 con 7 formulaciones diferentes como se
muestra en la tabla 3, y cada una de ellos serd sumergido en bafio de Maria

en una formulacién correspondiente.
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Figura 12. PPT

Tabla 3. Formulaciones de N-FLOW

CONCENTRACIONE.S, %v/v
COMPONENTES

i 2 B + 5 6 7
A 0.0625 | 0.125 0.25 Q.5 0.5 0.75 i
B 0.0625 | 0.125 0.25 0.25 0.3 o4 o4
C 0.0625 | 0.125 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3
D 0.0625 | 0.125 | 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3

Se realiz0 la inspeccion visual a cada uno de los discos durante las 15 horas
de exposicion en bafio de maria a una temperatura de 150 °F en cada una
de las formulaciones, como se observa en la figura 13, lo cual ayudaba a
descartar la formulacion que no contribuia a la remocion. El disco es puesto

en posicion vertical, de tal forma que las particulas de carbonatos y
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polimeros que se desprenden del disco vayan al fondo del baker y no queden

sobre la superficie del disco.

Figura 13. Exposicion del disco de aloxita en un Bafio de Maria

Mientras tanto, se realizaba la prueba de PPT sobre el disco nuevo de 60
micrones con una solucion de KCI de 9.4 ppg (es el peso de la salmuera
sobre la cual se prepar6 cada una de las soluciones) para establecer la tasa

de filtracion y poderla comparar posteriormente con la del disco limpio.

En este caso, y segun la inspeccion visual realizada, el disco sometido a la
formulacién 7 fue el mas limpio, por tanto, se dice que esta es la formulacion
optima. A dicho disco se le realiza la prueba de filtracion, la misma que se le
practico al disco limpio obteniendo los resultados que se muestran en la tabla
4.

Comparando las tasas de filtracion se puede observar que el 90% del cake

fue removido en su totalidad, lo cual se va a comprobar mediante la prueba

de retorno de permeabilidad. Como se menciond anteriormente, esta prueba
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es costosa, y por tanto, muy pocas veces se realiza, sin embargo, como este

es el primer estudio, se justifica corroborar los resultados obtenidos.

Tabla 4. Resultados de la Tasa de Filtracion

DISCOLIMFIO
DISCONUENO NFLOW

TiemPo (min) 6 6
T otal (ml) 157 149
T asa de filtracion (ml/sg) 04361 04027

Se realiz6 la prueba de retorno de permeabilidad a un nucleo de Eden Yuturi
A-43, donde se comprob6 que la permeabilidad se redujo de 2 800 mD a
1750 mD al inyectar el fluido de terminacion, es decir, una reducciéon del
37.5% de la permeabilidad, mientras que al aplicar la formulacion 7 de N-
FLOW, esta aumentd a 2150 mD como se puede observar en la figura 14, es

decir, se obtiene un 77% de la permeabilidad original de la formacion.
Los resultados después de la aplicacion al campo muestran un aumento de

produccion de aproximadamente 1500 bbl de crudo después de la limpieza

con este sistema, lo que comprueba una vez mas su eficiencia.
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Figura 14. Retorno de permeabilidad

PRUEBA DE RETORNO DE PERMEAEBILIDAD DEL FLUIDO FLO-PRO EN NUCLEOQ DEL
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3. ANALISIS DE UN SISTEMA DE REMOCION DE REVOQUE

Es complicado de remover el revoque formado en la zona de interés por las
particulas de carbonato y de polimero, en especial cuando se trata de

formaciones poco permeables.

El método méas usado para limpiar la cara del pozo en la formacién
productora es la estimulacién acida, sin embargo, ocasiona gran variedad de
problemas, en especial de corrosién, y sobre todo si se habla de pozos
horizontales donde el area expuesta a este fluido es mayor. Estas son las
principales razones que impulsaron el estudio de un fluido capaz de remover

el cake sin causar problemas en tuberias y el medio ambiente.

Con el fin de aumentar la producciéon mediante la limpieza de la cara de la
formacion, era necesario buscar un fluido con la capacidad de disolver y/o
degradar los dos componentes principales y basicos de los fluidos Dril In
(usados ultimamente para perforar la formacion sin causar dafio), pues los
tratamientos acidos remueven el carbonato, pero no degradan los polimeros;
y las enzimas y fluidos oxidantes o rompedores atacan los polimeros del
cake pero no reaccionan con el carbonato. Por tanto, para el éxito del
tratamiento es necesario contar con un fluido compatible con el sistema de

enzimas, no corrosivo y que cause un minimo impacto sobre la tuberia.

3.1 BASES DEL SISTEMA N-FLOW
El sistema de remocion de revoque N-FLOW, permite disolver el cake de
forma mas homogénea que la alcanzada con la estimulacion acida

convencional, pues la baja velocidad de reaccién cinética para generar acido
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en fondo permite una buena distribucion de éste, sin embargo, en zonas de
gran espesor no es posible una remocién uniforme por la heterogeneidad

que se presenta.

Una disolucion controlada es lograda mediante la generacién del &cido in situ
de un acido precursor evitando la generacion de los huecos de gusano o
“wormholes” (figura 15) en la formacion. Este tipo de dafio a la formacién se
origina al actuar los acidos convencionales formados en superficie en zonas

especificas por la reaccion apresurada acido - carbonato.

Figura 15. Formacion wormholes

Acido (_onvencional

« Wormhole

En la formacion del cake, algunas particulas de polimero pueden cubrir las
de carbonato evitando la reaccién con el acido, por tanto, es necesario usar
un material combinado entre un disolvente de carbonato y un rompedor
polimérico, aunque generalmente los agentes oxidantes no son compatibles

con los acidos pues se generan gases no deseables.
Para una limpieza completa, el sistema a utilizar debe contener un minimo de

sustancias como acidos clorhidricos, &cidos organicos, quelatos, enzimas,

acidos organicos retardadores de reaccion o una combinacion de dos o mas
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de estas sustancias para conseguir un efecto doble en una sola etapa, es
decir, mediante el bombeo de un fluido en una pildora logrando la reaccién

base que se muestra en la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Reacciéon base de N-FLOW

«

ESter (acido precursor) + Agua ACIdO + A|C0h0|

Catalizador

3.2 SISTEMA DE GENERACION DE ACIDO IN SITU
El principal objetivo del uso de un sistema acido es la baja tasa de reaccion
de los acidos organicos con el cake, lo cual es deseable para la eficiencia de

remocidn pues permite un completo cubrimiento de la zona de interés

El sistema consiste en un acido precursor o éster que reacciona con el agua
originando acido acético. Existe la posibilidad de formar diversos acidos
dependiendo del éster empleado. Al reaccionar el acido con el carbonato
produce acetato de calcio en un rango tipico de 6 - 10 % wt®, pero puede
aumentar dependiendo de la concentracién de acido empleado. Adicional a
esto, se lleva a cabo una catalisis enzimatica que a pesar de no aumentar la
produccion de acido convierte los polimeros en azUcares mediante la ruptura
de sus cadenas dejado al descubierto las particulas de carbonato, en este
proceso las enzimas no reaccionan ni son gastadas, razon por la cual una
baja concentracion de estas puede disolver gran cantidad de polimeros.
Caso contrario a lo ocurrido con el acido generado. La tasa de reaccion es
funcion del pH, y del catalizador empleado; pues es necesario crear el
ambiente propicio para que esta se lleve a cabo.

2 EL-DIN, H:A, AL-OTAIBI, MB, & AL-QAHTAIN, A:A. Laboratory Studies of In-Situ Generated
Acid to Remove Filter Cake in Gas Well. Paper SPE 96965.
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La velocidad con que ocurre la reaccidn depende de las concentraciones de
productos y de la velocidad con la que se llevan a cabo 3 hidrdlisis: hidrdlisis
basica, hidrélisis acida e hidrélisis con agua, como se describe en la
ecuacion 2; donde K es la velocidad de reaccion de cada una de las

reacciones posibles.

Ecuacién 2. Reaccion de hidrdlisis combinada?®

Tasa general= K, [H'][ester] + K, [OH][ester] + K, [H2O][ester]

Las enzimas son inactivas a niveles bajos de pH, por tanto, los tratamientos
de limpieza usados comunmente estan basados en dos etapas, un rompedor
de enzimas seguidas por un acido. Mas recientemente, y teniendo en cuenta
los dafios causados por acidos convencionales, el uso de acidos organicos

se ha convertido en una solucién.

La mezcla del 4cido con su sal respectiva, da un pH mas alto a la solucién lo
cual permite que sea incorporado los agentes oxidantes rompiendo las
cadenas de los polimeros y disolviendo los carbonatos en una sola etapa.
Una alternativa es el uso de quelatos que reaccionan con los carbonatos asi
estén cubiertos por polimeros. De igual forma estos quelatos remueven el

cake en unos minutos, lo cual permite una disolucion mas uniforme.

La formacion de acido acético tiende a estabilizarse, siendo coman encontrar
que la concentracion de éste no varia significativamente después de una
temperatura determinada, como se observa en la figura 16, disolviendo una

cantidad de carbonato limitada.
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Figura 16. Generacion de 4cido acético vs tiempo
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FUENTE: Laboratory Studies of In-Situ Generated Acid to Remove Filter Cake in Gas Well. Paper SPE 96965.

3.3 DEGRADACION DE LOS POLIMEROS

Los acidos y rompedores oxidantes son usados para reducir la viscosidad de
los fluidos y para remover el revoque formado por el lodo, pero estas
sustancias no atacan en su totalidad el contenido de polimero depositado en
la cara de la formacién. El trabajo de los acidos y los oxidantes dependen del
tipo de polimero a degradar y de las condiciones del medio, pues se requiere
de un entorno ideal para convertir las cadenas principales en su forma mas

simple, azucares.

En la primera aplicacién de la tecnologia de las enzimas rompedoras en la
industria petrolera las mas empleadas fueron las no especificas. Usualmente
eran una mezcla de algunas enzimas hidroliticas que atacan diversos
enlaces del polimero disminuyendo su viscosidad. Estas enzimas estan

limitadas por la temperatura y el pH, reduciendo su uso a situaciones con
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bajas temperaturas. Por tanto, son generalmente consideradas como

agentes mediocres para esta labor.

Una vez reaccionan con el polimero, las enzimas no pueden ser removidas y
los fragmentos de polimero-enzima producidos no pueden ser disueltos en
su totalidad generando dafio potencial a la formacién por el taponamiento de

los poros.

Con el desarrollo de rompedores es posible degradar polimeros especificos
con un grupo determinado de enzimas. Las enzimas especificas atacan las
cadenas principales de polimeros mediante un proceso de catdlisis
quedando el polimero convertido en monosacaridos o disacéridos; estos a su
vez son solubles en agua. La tasa de disolucion de los azucares depende del
tamafio de grano que se produzca. El proceso de fermentacion puede ser
producido con una mayor tolerancia de pH y a altas temperaturas, con mayor
estabilidad que las enzimas no especificas, ampliando el campo de

aplicacion.

Como se dijo anteriormente, los rompedores especificos actiuan bajo un
proceso de catalisis contrario a la reaccién estequiométrica que se lleva a
cabo con los acidos y oxidantes. Esto significa que una baja concentracion
de enzimas puede ser usada para degradar una gran cantidad de polimero

controlando los productos obtenidos.

Una enzima compleja puede ser seleccionada para degradar un componente
polimérico especifico del fluido drill in, por ejemplo, si la celulosa poli aniénica
es la predominante en el fluido es necesario contar con una enzima capaz de
romper los enlaces de celulosa. Para que ocurra la degradacion, es
indispensable un tiempo de cierre y/o remojo que depende principalmente de

la concentracion de enzimas y la temperatura de fondo del pozo.

37



3.4 ESTERIFICACION

La esterificacion es el mas unitario de los procesos de transformacion
guimica en el cual se basa el sistema N-FLOW pero en sentido contrario, es
decir, la produccion de &cido a partir de un éster.

Es imposible pretender memorizar cada uno de los procesos que caben
dentro del campo de la esterificacion debido a la gran cantidad de esteres
con los que se cuenta, a la multiples posibilidades que ofrece la quimica para
producir un mismo producto, como la produccion de acido acético causada
por las diferentes reacciones que pueden ocurrir entre cada uno de los
componentes del sistema, sin embargo, la principal es la esterificacion ya
que ella genera el mayor porcentaje de acido.

Para poder entender mas a fondo lo que ocurre, es importante reconocer que
el éster es un compuesto organico con la siguiente estructura:

0

I
R1_C
\

OR,

Donde R; y R» puede ser cualquier grupo funcional alquilo, arilo o ciclico.

Debido a la estructura de los ésteres, estos poseen varias propiedades fisica
y quimicas que se ven reflejadas en sus usos. Las caracteristicas lipofilicas y
la baja polaridad de algunos ésteres permiten que disuelva los compuestos
organicos. La viscosidad de ellos depende del peso molecular; a medida que
aumenta el peso molecular la viscosidad aumenta y la volatilidad disminuye.

Los ésteres son parcialmente miscibles en agua y en solventes organicos.

El punto de fusion de los ésteres, en general, es menor que el punto de
fusion de los acidos correspondientes; y su punto de ebullicion puede
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exceder el punto de ebullicion del acido. Por ejemplo, el punto de ebullicién
del acido acético es de 116°C, metanol 64°C, y el butanol 117°C; el del
acetato de butilo es de 125°C, acetato de metilo 57,5°C y el del diacetato de
propanotriol es de 280°C.

Como se menciond anteriormente, los ésteres poseen diversas propiedades
quimicas que se ven reflejadas en las mdultiples reacciones que pueden
ocurrir como son la hidrdlisis, la transesterificacion (ocurre una reduccién de
grupos alcoxilicos), amondlisis (conlleva a la formaciébn de amidas) y

reduccion (se obtiene alcohol primario correspondiente al 4cido del éster).

Los ésteres pueden hidrolizarse en un medio &cido a bésico. Cuando la
hidrolisis tiene lugar en medio acido se dice que la reaccidn es catalizada por
un &cido formandose como resultado un &cido y un alcohol; mientras que si
ocurre en medio basico la reaccién es promovida por la base. Los ésteres
pueden reducirse para la produccion de alcoholes con agentes reductores

como hidrégeno y en presencia de un catalizador.

Ante la presencia de un oxidante los ésteres son estables. Por lo tanto, en la
reaccion de oxidacion, para proteger los grupos alcohdlicos y fendlicos, se

esterifican estos grupos y al finalizar la oxidacion se hidrolizan.

Una de las caracteristicas mas importantes de la esterificacion es la gran
cantidad de posibilidades que existe para la produccién de un éster. En este
sistema lo realmente importante es la produccién de acido generado en el

proceso inverso al mostrado en la siguiente reaccion:
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o 0
|

Catalizador ‘ ‘

R,—C + R,+OH ,— C + H,O
OH OR,
Acido Alcohol Ester

En la reaccion anterior se consideran iguales las constantes de equilibrio, por
tanto, la forma de desplazar la reaccién hacia la izquierda y obtener el
producto deseado es usando éster en exceso si hay presencia de acido y

alcohol, o Unicamente éster como reactivo.

En general, las reacciones de esterificacion son lentas y requieren el uso de
catalizadores y un aumento en la temperatura el cual permite dar la dinamica
necesaria para lograr conversiones del 100% con respecto a los productos.

El calor no modifica las condiciones de equilibrio.

Las caracteristicas cinéticas hacen imprescindible el uso de los catalizadores
qgue pueden ser desde acidos minerales como acido clorhidrico y acido
sulftrico, &cidos orgéanicos, hidroxidos como el aluminato de sodio, sales

metalicas, resinas de intercambio i6nico en especial catidnico y alcoxidos.
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4. DISENO DE UN SISTEMA DE REMOCION DE REVOQUE

Ningun pozo colombiano ha sido sometido al sistema de remocion de
revoque, pues es una técnica relativamente nueva. Sin embargo, hoy en dia
se han desarrollado estudios para la aplicacion de N-FLOW a algunos pozos
operados por empresas como Omimex y Hocol, los cuales fueron motivo de

estudio y desarrollo de esta tesis.

En este momento, cuando se tiene la certeza que este sistema de remocién
es muy dependiente, pues en su desarrollo y eficiencia influyen desde las
concentraciones a emplear hasta el tiempo de remojo, es mas facil
comprender la importancia de tantas pruebas realizadas previamente a la
aplicaciébn ya que no se tiene ningun patron estandar para disefar la
formulacion adecuada. Se dice que el disefio de N-FLOW es un disefio a

ensayo y error.

Los multiples componentes del sistema y sus diversas propiedades quimicas
permiten varias opciones de reaccién con cada uno de los componentes
presentes y de los productos obtenidos, siendo estos influenciados por las
condiciones del medio, del tiempo de remojo y sobre todo de las

concentraciones de los materiales disueltos en la pildora preparada.
Es necesario llevar un orden légico para realizar las pruebas del sistema y de

esta forma comprobar su eficiencia. Los pasos a seguir fueron expuestos en

el capitulo 2, los cuales se van a recordar a continuacion.
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4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO

Cuando se habla del disefio del sistema de remocion de revoque se hace
referencia a 2, 3 6 mas posibles formulaciones que sean capaces de remover
el cake formado por el fluido de perforacion en un disco de aloxita después
de una prueba de ppt.

Como se dijo anteriormente, no existen estudios previos de pozos
colombianos, por tanto, es necesario ensayar con diversas formulaciones:
una de baja concentracion, otra de alta (considerando altas 10% de acido

precursor) y una intermedia.

Antes de sumergir un disco en cualquier solucién, es necesario conocer el
tiempo de remojo de este para formular las posibles concentraciones de los
productos a utilizar. Recordemos que entre menor tiempo la concentracion
tendr4 que ser mayor para garantizar una buena limpieza del disco. Pero
¢qué tan concentrado puede estar el N-FLOW para que no forme huecos de

gusano?

La concentracion de polimeros y carbonatos también juegan un papel
importante cuando se piensa en el disefio del sistema, pues si no hay
polimeros no es necesario emplear oxidantes, pero ¢ qué tan rapido disolvera

el cake la formulacién empleada?

¢A que temperatura se va a realizar la prueba y qué tanto influye en la
velocidad de reaccion para esas concentraciones?

Lo anterior son varios factores de los cuales no se puede asegurar nada,
pues se conoce el principio basico, pero no se justifica obtener una medida
estandar de formulacién, por lo menos no para este sistema, pues todo es

muy relativo.
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4.2 ANALISIS DEL FLUIDO DE PERFORACION

Las formaciones potencialmente productoras, son altamente susceptibles al
dafio de formacién, causado principalmente por la invasiéon de sélidos y
filtrado del lodo.

Para preservar las caracteristicas fisicas del yacimiento, se ha disefiado cada
sistema de lodo el cual busca combinar la accion de los agentes puenteantes
como el carbonato de calcio, con un fluido libre de sdlidos en el cual su filtrado

no va a reaccionar con los minerales de la roca del yacimiento.

En Omimex, basados en los tipos de formacion a ser perforadas y de acuerdo
a la experiencia de pozos anteriores del area, se recomienda el uso de un
sistema de lodo base agua polimero con una baja concentracion de carbonato
para aumentar el peso como se muestra en la tabla 5. Adicional a estos
productos se usan bactericidas, lubricantes y deméas productos que le

proporcionan las propiedades al lodo

Tabla 5. Concentraciones de productos, Omimex |

PRODUCTO | CONCENTRACION
(pb)

il 05~1.0
D 10-1.5
CaCOs Ke)

r 05-1.0

En San Francisco, la limpieza del hueco y la corrida de liner se hara con un
fluido Drill in libre de sélidos con las concertaciones de polimero y carbonato
que se muestran en la tabla 6. Estos no son los Unicos productos que

contiene el lodo, pero en este caso son los Unicos que nos interesan.
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Tabla 6. Concentraciones de productos, San Francisco.

FRODUCTOS LODOI | LODOII
(pb) (pb)

F i

G i

H 7
CaCOs 5 5
CaCOs 7 13
CaCOs 8 2
CaCOs 2 2

Donde:

D: Es un derivado del almidén especialmente procesado, estabilizado y no
ibnico que controla la perdida de filtrado a alta presion y alta temperatura.
Mejora la viscosidad de baja velocidad de corte de un fluido que contenga el

biopolimero goma Xantica.

E: Poli acrilato de sodio, se utiliza en los fluidos de perforacion base agua
como agente de control de filtrado. Es estable a alta temperatura y no se
degrada por accién de las bacterias. Puede utilizarse en sistemas

densificados o0 no. Admite niveles de calcio de hasta 400 ppm.

F: Goma Xantica, que incrementa las propiedades reoldgicas (YP, YS) sin

incremento en el contenido de sélidos y no es dafino hacia la formacion.
CaCOg3;: Carbonato de calcio de tamafno seleccionado. Puede utilizarse como

agente puenteante para problemas de circulacion y para aumentar la

densidad de lodos base agua y base aceite.

44



G: almidon modificado, puede emplearse para asegurar el control de filtrado

en fluidos base agua con minima capacidad viscosificante.

H: celulosa polianiénica, es un agente de control de filtrado aplicable a la
mayoria de fluidos base agua. También puede utilizarse en bajas

concentraciones como adelgazante.

Con las definiciones anteriores se puede decir que el fluido de terminacion
del pozo de Omimex contiene 2 Ipb de polimero y 10 Ipb de carbonato,
mientras que el de San Francisco esta disefiado con 9 Ipb y 20 Ipb

respectivamente.

En base a las concentraciones dadas se puede suponer que el cake formado
por el lodo de Omimex sera mas facil de remover del disco de aloxita pues el
porcentaje de polimero y carbonato es menor que el presentado en el lodo
de San Francisco. Sin embargo, es mejor no confiarse, pues como se dijo, Si
el acido generado reacciona directamente con el carbonato es posible la

formacion de huecos de gusano sin una remocién homogénea del revoque.

4.3 ESTADO MECANICO DE LOS POZOS DE ESTUDIO
Por medio del estado mecanico de los pozos se puede conocer el espesor de
la zona de interés y de esa forma estimar el volumen de la pildora a ser

bombeada.
La zona productora del pozo de Omimex es de aproximadamente 375 ft de

espesor. Se encuentra a 1852 ft como se observa en el estado mecanico de
la tabla 7.
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Tabla 7. Estado mecanico Omimex I.

FROFUNDIDAD DIAMETRO DIAMETRODEL

Pies DELHUECO REVESTIMIENTO
oO-170 i21/4” 95/8” 8.5 —~8.8
170 ~

87 7" 8.7-95

1,852 /2,227

had
1,852°~2,227 Ensar\c ade Lincr Kanurac{o 57 8.7 -9.3
8-1/27aii”

En el caso de San Francisco, la zona de interés se encuentra en la formacién

Caballos a 2865 ft con un espesor de 770 ft, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Estado mecanico pozo San Francisco

PROFUNDIDAD DIAMETRO DIAMETRODEL FESODEL

Pies DELHUECO REVESTIMIENTO LODO
Pulgadas Pulgadas
0~ 865 12 % 95,/8” —
0 ~2,865 8 11 77 —
2,865 ~3,63%5 6” 5 | iner Ranurado 8.6-90

Como se muestra, son pozos someros con temperaturas de 110 y 120°F

respectivamente.

4.4 FORMULACIONES DE N-FLOW

Antes de dar a conocer las formulaciones y diferentes disefios de sistemas
de remocion y con el fin de tener entender mejor el proceso que se lleva a
cabo, vale la pena aclarar que el componente 1 es un oxidante, los

componentes 2 y 3 proporcionan el ambiente adecuado para la reaccion, y el
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4 es el acido precursor. Sus concentraciones por lo general, dependen de
algunas pruebas realizadas con anterioridad y opiniones de expertos en el

tema.

4.4.1 Sistema de remocion para fluido de Omimex. Con el fin de evaluar la
mejor formulacion para remover el revoque formado por el lodo de
perforacion de Omimex y de verificar la influencia de cada uno de los
componentes. Se evaluaron 3 formulaciones diferentes durante un periodo
de remojo de 18 horas, tiempo estimado por la operadora, a una temperatura
de 110°F y 500 psi de diferencial en un disco de aloxita de 5 micrones
equivalente a 750 mD.

Las formulaciones dadas para este caso se muestran en la tabla 9 las cuales
no tiene un patrén estandar. En la formulacion 1 y 2 las concentraciones de
los componentes 3 y 4 permanecen constantes, variando los componentes 1

y 2 para evaluar la influencia de estos.

Tabla 9. Formulaciones del sistema para lodo Omimex |I.

Observaciones

Al finalizar la prueba se observé precipitaciones de particulas en el fondo del

recipiente de la formulacion 3, los cuales pueden ser atribuidos a la
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formacion de azucares que no se alcanzaron a disolver o sales formadas por

la reaccidon de aminas con acido.

Al finalizar el tiempo de remojo, la remocion del cake fue minima, se puede

decir que fue casi un 15% de su totalidad.

El volumen de la solucion de N-FLOW disminuia con el paso del tiempo y se
desprendian gases desagradables como producto de la reaccion. Sin
embargo, vale la pena aclarar que se atribuye la evaporacion a la baja
presion, pues en aplicaciones realizadas a pozos en otras partes del mundo
la Unica disminucion de volumen esta dada en el momento en el que se

considera que la cara de la formacion ya fue limpiada.

Resultados

El cake obtenido en el disco de aloxita después de una prueba de PPT se
muestra en la figura 17. Posteriormente se sumergieron en cada solucion de
N-FLOW disefada.

Figura 17. Cake en disco de aloxita. Fluido Omimex.
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Durante las 18 horas de prueba se midié el pH a cada una de las soluciones
calentadas en bafio de maria donde el comportamiento obtenido se muestra

en la grafica 1.

Al extraer los discos de cada solucion se observé que no habia sido limpiada
la superficie de ninguno de ellos, es decir, la mayor parte del cake auln
permanecia en el disco de aloxita como se muestra en la figura 18; razén por
la cual no se realizé tasas de filtracion ya que a simple vista se considera que

el principal objetivo del sistema no se cumplié en este caso.

Gréfica 1. Tendencia de pH en formulaciones para Omimex I.
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Figura 18. Cake después de 18 horas de remojo.

Andlisis de resultados

Como se puede observar en la grafica de tendencia de pH, no se alcanza
una estabilizacion en el comportamiento de las soluciones, es decir, la
reaccion que se genera no ha finalizado y el pH aun tiende a disminuir. Se
puede decir entonces, que los reactivos no han sido consumidos en su
totalidad y se necesitaria mayor tiempo de contacto disco - sistema o

concentraciones mayores.

4.4.2 Sistema de remocién para fluido de San Francisco. En este caso
ademas de elegir el sistema de remocién apropiado, se busca establecer un
rango hipotético sobre el cual se pudiera hacer futuros disefios teniendo en
cuenta la concentracion de polimero y carbonato mediante 3 formulaciones
totalmente diferentes. La tabla 10 muestra las formulaciones, una de
concentracion baja, una intermedia y otra alta. Se considera la concentracion
3 como alta, pues segun los expertos en el tema, un 10% del componente 4

es un maximo aconsejable y comun en las aplicaciones
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Tabla 10. Formulaciones del sistema para lodo San Francisco.

En esta oportunidad, se trabajan con dos tamafos de carbonatos diferente
aunque se mantiene el mismo porcentaje, por tanto, se realizan pruebas con
discos de aloxita de 5 (disco blanco) y 20 micrones (disco gris), este ultimo
con una permeabilidad de 2.8 D. Vale la pena aclarar que las pruebas son
para el mismo pozo, la diferencia en permeabilidades se debe a la
heterogeneidad de la zona productora donde se evaluaba la formulacién para
una permeabilidad promedio y para la maxima encontrada.

El tiempo de remojo establecido para esta prueba es de 96 horas, 120 °F y

500 psi de diferencial.

Observaciones

En esta ocasion el sistema de remocion fue preparado 8 horas antes de
someterlo a calentamiento en el bafio de maria, por tanto, en el momento de

sumergir los discos la solucién ya estaba cerca de un pH neutro.

Se presentd nuevamente evaporacion de N-FLOW, sin embargo durante las
96 horas que duré la prueba el disco estaba sumergido y permanecia en
remojo.

A las dos horas de remojo se observaba desprendimiento del cake en los dos

discos de las soluciones 2 y 3, como se observa en la figura 21 y 22.
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Figura 20. Dos horas de remojo, N-FLOW 4
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Figura 22. Dos horas de remojo, N-FLOW 6

Después de permanecer 8 horas sumergidos en la solucién de N-FLOW los
discos de la formulacion 5y 6 estaban 75% limpios a comparacion de los que

se encontraban en la 4,.como se observa en las figuras 23, 24 y 25.

Figura 23. Cinco horas de remojo, N-FLOW 4
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Figura 24. Cinco horas de remojo, N-FLOW 5

No se presenté precipitaciones de ningin componente, pero al final de la

prueba las formulaciones 5y 6 eran de color negro.
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El cake removido se encontraba en el fondo del recipiente en cada caso
(figura 26 a 28).

Figura 26. Cake desprendido, N-FLOW 4

Figura 27. Cake desprendido, N-FLOW 5

|
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Figura 28. Cake desprendido, N-FLOW 6

Posterior al tiempo de remojo se fotografiaron los discos, figura 29, 30 y 31.

Figura 29. Discos de aloxita despues de 96 horas de remojo. N-FLOW 4
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Figura 30. Discos de aloxita despues de 96 horas de remojo. N-FLOW 5

Resultados
Al igual que la prueba anterior, se midié el pH de cada formulacién con el fin

de establecer el comportamiento de las concentraciones, gréfica 2.
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Gréfica 2. Tendencia de pH en formulaciones para San Francisco.

& N-FLOW 4
B N-FLOW 5
N-FLOW 6

5.2 1

T T T T T horas
0 20 40 60 80 100 120

Se presentd remociéon del revoque en las 3 formulaciones empleadas, sin
embargo, para comprobar la eficiencia de cada una de ellas se midi6 la tasa

de filtracion obteniendo los resultados presentados en la tabla 11.

Tabla 11. Tasas de filtracion fluido San Francisco

N-FLOW 4 (ml/s) | N-FLOW 5 (ml/s) | N-FLOW 6 (ml/s

0.72 1.05 .53

0.60 0.8 0.%33%

)

Andlisis de resultados

El comportamiento el pH tiende a estabilizarse en cada una de las
formulaciones ya que el tiempo de remojo es suficiente para que se lleve a
cabo la reaccién. La tendencia no permanece constante pues se habla de

una reaccion reversible. De igual forma se puede decir que después de 80
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horas de remojo no se va a remover mas cake, en otras palabras, en ese

punto se podria detener la prueba.

La diferencia de pH en la hora cero para las tres soluciones refleja la
discrepancia de concentraciones de los componentes empleados en cada
sistema. Esta diferencia de concentraciones se ve con mayor claridad a

medida que avanza el tiempo, inclusive cuando se estabiliza.

4.4.3 Pruebas adicionales: Se realizaron pruebas para Omimex con un
fluido diferente al usado en la prueba mostrada anteriormente. El fluido de
perforacién es muy similar al usado en San Francisco, por tanto, una de las 3
formulaciones usadas en este caso es el sistema que arrojé los mejores
resultados en las pruebas anteriores. Adicional a esto, se ensay6 estos 3
nuevos sistemas para el cake formado con el primero fluido de perforacion

de Omimex.

Las caracteristicas operacionales son las mismas, 110°F, 500 psi de

diferencial y un disco de aloxita de 5 micrones.
Las formulaciones propuestas son las siguientes (tabla 12):

Tabla 12. Formulaciones del sistema para lodo Omimex Il
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En la formulacién 8 solo se trabaja con el oxidante y con el acido precursor

con el fin de evaluar la eficiencia de estos dos componentes.
Disefio mecéanico y fluido de perforaciéon
El disefio mecanico del pozo Omimex Il para el cual se va a probar las

formulaciones se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Disefio mecéanico Omimex IlI.

FROFUNDIDAD DIAMETRO DIAMETRODEL | FESODEL

Pies DELHUECO | REVESTIMIENTO LODO
Pulgadas LPG
o~ 300 17 i3%3%/8” 8.6-9.0
300’ ~ 1,670 12 1 95/8” 8.8-~9.2
1,670 = 2,630° 8 1” 7” 8.5—~8.8

A continuacién se ampliara la informacion sobre el intervalo de la zona de
interés, pues como es bien sabido es necesario conocer las caracteristicas

del fluido de perforacion.

Tipo de Fluido recomendado.
Este intervalo se perforara con lodo nuevo, debido a la necesidad de
proteger el yacimiento. Las concentraciones programadas se encuentran a

continuacion (tabla 14)

La perforacion de este intervalo se hara con fluido tipo DRIL-N libre de

solidos al igual que el pozo Omimex I.
Las formaciones potencialmente productoras, son altamente susceptibles al

dafio de formacion, causado principalmente por la invasién de sélidos y

filtrado del lodo.
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Tabla 14. Concentraciones programadas Omimex I

FRODUCTOS CONCENTRACIONES, lpb

=
G
H

CaCOs
CaCOs

Para preservar las caracteristicas fisicas del yacimiento, se ha disefiado
especialmente este tipo de sistema de lodo, el cual busca combinar la accién
de los agentes puenteantes como el carbonato de calcio, con un fluido libre de

sélidos en el cual su filtrado no va a reaccionar con los minerales de la roca del

yacimiento.

Problemas potenciales

e Pérdida de circulacion: Las excelentes caracteristicas de puenteo y

filtracion que presenta este fluido, contribuiran a contrarrestar este

problema.

e Pegas Diferenciales: Excesivos diferenciales de presion a traves de las

zonas permeables de bajo gradiente de presion que se pueden encontrar
en esta seccidén pueden originar pegas diferenciales de tuberia. Aun con

bajo sobre balance siempre hay que estar alerta a la posibilidad de

0.5 ~1.0
1.0-~1.5
6.0-~8.0

10

1o

experimentar este tipo de pega de tuberia.

importante una buena calidad del revoque del lodo.
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Algunos factores a tener en cuenta para reducir la posibilidad de

experimentar pegas diferenciales de tuberia son los siguientes:

- Reducir el sobrebalance al maximo como sea posible.
- Uso de CaCO3 como agente puenteante de los poros de las arenas

minimizando la invasion del filtrado y el lodo a la formacion.

Observaciones

El disco de aloxita después de someterse a la prueba de PPT queda con el

cake formado tal como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Cake formado en los discos de aloxita

Nuevamente las formulaciones de apariencia azul (N-FLOW 7 y 9) terminan
de color negro.

La retorta del disco de Omimex | no se removid, mientras que el de Omimex

Il se obtuvo los resultados esperados, en especial con la formulaciéon 7 que

es la misma formulacion 5 del San Francisco.
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Figura 32. Discos de aloxita después del remojo, N-FLOW 7

2

Omimex I Omimex |

Figura 33. Discos de aloxita después del remojo, N-FLOW 8

Omimex I Omimex |

Figura 34. Discos de aloxita después del remojo, N-FLOW 9

Omimex I Omimex |
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Resultados

La grafica obtenida con la tendencia de pH es la grafica 3.

Grafica 3. Tendencia de pH en formulaciones 7, 8y 9

7.2

7

o RN rfed
ol N\ 1 I

z ——N-FLOW 8
6.4 —A—N-FLOW 9
N w&.\ \AAAEA\ l

6 w
5-8 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
horas

En esta ocasion se tomaron las pruebas de tasa de filtracion para los dos
lodos de Omimex. Se recuerda que esta tasa de filtracién consiste en hacer
pasar por una salmuera de igual peso del lodo a través del disco de aloxita,
que estaba sumergido en el sistema, empleando el PPT. Los resultados se

muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Tasa de filtracion Omimex.

N-FLOW 7 (ml/s) | N-FLOW 8 (ml/s) | N-FLOW 9 (ml/s)

Omimex | 0.92 0.86 0.87
Omimex || 1 0.8% 1.0%
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Andlisis de resultados

La formulacion 7 es la que presenta el comportamiento mas estable, mientras
qgue en la formulacion 8 y 9 es notable que la reaccién es reversible por la
falta del catalizador.

Los resultados mas altos de tasa de filtracion para el lodo de Omimex | se
obtiene al usar la formulacién 7, mientras que para el lodo Il es la 9 pero no
es significativamente mayor a la obtenida con la 7 a pesar de la diferencia de

pH que hay entre ellas en todo momento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las tasas de filtracion obtenidas en los discos de aloxita sometidos a
remojo con el cake formado del fluido de perforacion de Omimex | son
altas comparadas con la del disco de 5 micrones nuevo, lo cual indica que
el aumento de permeabilidad no se debe propiamente a la remocion del
revoque sino se puede atribuir a la formacion de huecos de gusano. De
igual forma, el porcentaje de polimero es bajo. Se puede decir que
guedan particulas de carbonato al descubierto facilitando una reaccion

directa.

La formulacion 5 es la mejor formulacion que se puede emplear para la
remocion del revoque formado en el pozo San Francisco, pues a pesar de
obtener una buena remocién, comprobada visualmente, las tasas de

filtracion arrojan buenos resultados para los dos discos.

El sistema 7 que contiene la misma formulacion del 5 es la mejor opcion
para limpiar el cake formado con el fluido de perforacion de Omimex Il
gue a pesar de contener tamafio de carbonato diferente al de San
Francisco el porcentaje es el mismo. Por tanto, se puede decir que no es
tan importante el tamafio de las particulas de carbonato como su

porcentaje en el revoque.

La reaccidn es reversible cuando no hay presencia de catalizadores, que
para este caso es el componente 3. Lo anterior se puede afirmar con

base a las graficas de tendencia de pH obtenidas de las formulaciones 8

y 9.
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La temperatura ayuda a agilizar la reaccion pero no es necesaria para
que esta se lleve a cabo, pues el pH disminuy6 en los sistemas 4, 5y 6

antes de someterlo a calentamiento.

En el momento de realizar las pruebas se sugiere cubrir el disco de
aloxita en la cara donde no hay revoque antes de someterlo a remojo
para aislar el lado del disco y evitar de esta forma una doble accién de
acido, de igual forma para simular las condiciones del pozo, pues el acido

solo estria en contacto con la cara de la formacion.

Hay que tener en cuenta un porcentaje de error al aplicar estas pruebas
en campo, pues las condiciones de laboratorio, en especial la presion, no
son las mismas que a una profundidad determinada, por tanto, en
laboratorio hay evaporacion mientras que en pozo solo hay disminucion
de volumen cuando se considera que la cara de la formacion fue

limpiada.

Para asegurar el éxito de la aplicacion del sistema a determinado pozo es
mejor disefiar la prueba para un tiempo de remojo menor al real y no
aumentar la concentracién de los componentes, pues esto puede acelerar
la reaccion y generar huecos de gusano en lugar de una remocion

uniforme del cake.

Para evitar la formacion de &cido en superficie, se aconseja preparar la
pildora minutos antes de ser bombeada, o por lo menos no agregar el

acido precursor antes con anterioridad.
La agitacion del fluido en fondo de pozo se recomienda algunas horas

después de ser bombeada la pildora, pues contribuye a desprender las

particulas que estan siendo debilitadas por accién del acido y el oxidante.
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ANEXO 1. PPT

The Permeability Plugging Test (PPT) fue disefiado para medir
aproximadamente la filtracion estatica en fondo de pozo. EI PPT es muy
usado para predecir la influencia del fluido de perforacion en una formacién
semi permeable o permeable sometida a un diferencial de presién y
temperatura, parametros que pueden ser graduados en este equipo

simulando las condiciones del pozo.

La presion es aplicada mediante una bomba hidraulica a la celda por la parte
inferior (figura 35) y el filtrado se recoge en la parte superior originando el
cake en el disco de aloxita durante la prueba estatica. La presion se
transfiere al fluido de perforacion, que esta dentro de la celda, por medio de

un piston flotador.

Figura 35. Celda de PPT

Disco de

aloxita

Cc|cla Fluido de

pe rforacion

Fisté n

(orexién a

bomba hidrlica
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El filtro empleado en este caso es un disco de aloxita. Estos discos son de
diversos tamafios de poro y por tanto de permeabilidad, como se observa en
la tabla 16.

Tabla 16. Porosidades de disco de aloxita

DIAME TRO DE.PORO
(MICRONE.S) KALARE
3 500 mD
5 750 mD
10 950 mD
20 28D
35 55D
60 6.7D
90 135D
150 26.5D
190 75D

El equipo puede trabajar a 5000 psi y 500 °F, y la contra presion puede ser
de hasta 750 psi

Para temperaturas superiores del punto de niebla, la contra presion tiene que
ser aplicada para evitar la vaporizacién del filtrado. Por lo general se usa CO,
para ejercer contra presion por la parte superior de la celda. Una fuente de
nitrégeno o un manifold pueden sustituir el CO, cuando sea necesario

siempre y cuando sea compatible con los iones del filtrado.

La temperatura es medida en la celda como en la camisa de calentamiento
durante la prueba mediante el uso de termdémetros en cada una de ellas. La
temperatura es ajustada por medio de un termostato que tiene una escala de
1a1ilo.
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Montaje del equipo

Al momento de realizar las pruebas es muy importante conocer cada una de
las partes del equipo, sus cuidados y manejo, pues como se dijo
anteriormente se manejan altas presiones y temperaturas. Es necesario
llevar a cabo el montaje de este equipo con la mayor precaucion posible con

el fin de prevenir algun tipo de incidente.

Figura 36. Partes del PPt

1. Llene la celda de calentamiento (B) con el fluido de perforacién hasta la
ranura.

2. Ponga el disco de aloxita (F) de permeabilidad parecida a la zona de
estudio

3. Ajuste la tapa superior de la celda enroscando los tornillos.

4. Ubique la vélvula de paso (E) en la parte superior de la celda. Esta

valvula debe estar cerrada.
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. Ubigue la celda en la camisa de calentamiento (A) la cual esta a la
temperatura de la prueba. Esta temperatura es gradia por medio de un
termostato que se encuentra en la parte frontal de la camisa.

. En la parte inferior de de la camisa sobresale una valvula (G) la cual hace
conexion con la bomba hidraulica (D).

. Asegurar el recolector (C) de filtrado encima de la valvula de paso. No
olvidar insertar el seguro.

. Enroscar por la parte superior del recolector (C;) la fuente de
contrapresion, ya sea nitrégeno o diéxido de carbono con su seguro

correspondiente.

Figura 37. Equipo de PPT
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Prueba de PPT

Después de realizar el montaje de la celda, como se observa en la figura 37,
en la camisa de calentamiento es necesario esperar que el termémetro de la
celda marque la temperatura esperada. Durante este periodo de
calentamiento se introduce por la parte superior la contra presién necesaria.
La valvula de paso debe estar cerrada, solo se abre en el instante en que se

suministra el nitrégeno o CO; y se cierra inmediatamente.

En el momento de alcanzar la temperatura en la celda se bombea por la
parte inferior la presion requerida, se abre la valvula de paso para que el
filtrado ascienda al recolector y posteriormente se abre la valvula de éste (C,)
con el fin de obtener el filtrado inicial o sprud. Apenas termine de salir fluido
por la valvula del recolector, esta se cierra pero la de paso se deja abierta.
En este momento se contabilizan 30 minutos donde la presion suministrada a

la celda por medio de la bomba hidraulica debe permanecer constante.

Pasada la media hora se cierra la valvula de paso, se abre la del recolector
tomando todo el filtrado. El valor obtenido de filtrado es reportado como
mililitros de filtrado, y da una idea de la eficiencia del material de puenteo

para esa aplicacion.

Antes de desmontar el equipo es necesario cerrar la fuente de contra presion
y abrir la valvula de alivio por si qued6 gas almacenado en la linea y evitar

algun accidente.

Desmonte el equipo en sentido contrario a como fue armado.
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Tasa de Filtracion

En caso que desee saber cual es la cantidad de filtrado que atraviesa el
disco de aloxita se realiza el mismo montaje explicado, pero en este caso no
es necesario 30 minutos después de haber calentado, sino 1 minuto a partir
de cuando se abre la valvula del recolector. En este momento es necesario
mantener la presion de la bomba hidraulica a la cual se desee realizar la

prueba, y las dos valvulas, la de paso y del recolector, permanecen abiertas.

La cantidad de filtrado obtenido en este minuto se divide en 60 segundos, y

se obtiene el valor de la tasa de filtracion en ml/ seg.

Este valor es usado en este caso para comparar la limpieza entre discos de

aloxita sometidos a diferentes concentraciones de N — FLOW.
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