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Titulo: MODELO FUNCIONAL PARA EXAMINAR EL DANO A LA FORMACION
OPTIMIZANDO LA PRODUCCION EN POZOS PETROLEROS. !

Autores: Gladys Carolay Caballero Trespalacios, Luisa Fernanda Ortiz Ramirez**

Palabras Clave: Dafio a la formacion, modelo funcional, produccién de petréleo, inhibir.

Descripcion:

La cantidad de hidrocarburos que puede producir la industria del petr6leo suele verse muy
limitada por diversos factores, que, aunque son relativos dependiendo de cada campo y cada
yacimiento, tienden a obstaculizar todo el proceso de extraccion de petrdleo desde de la fase de
perforacion del pozo. Uno de los factores mas importante es el dafio a la formacion, esta restriccion
al flujo de fluidos a través del medio poroso es responsable de que gran parte del petr6leo presente
en el yacimiento no logre ser llevado a superficie, es un gran desafio para la industria encontrar
alternativas que permitan la disminucion de este dafio y que se vea reflejado en un aumento
significativo de la produccion. De acuerdo con lo anterior, este proyecto aporta a la investigacion
de alternativas de solucion a los dafios a la formacion que generen mayor impacto en la
productividad del petr6leo y contribuye a la eleccién de un modelo que optimice en términos

econodmicos, tecnoldgicos, ambientales y sociales la produccion de aceite.

! Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: M.Sc.
Aristobulo Bejarano Wallens. Codirector: M.Sc Raul Andrés Martinez Lopez

Abstract
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Title: FUNCTIONAL MODEL FOR EXAMINING FORMATION DAMAGE AND
OPTIMIZING PRODUCTION IN OIL WELLS.!

Authors: Gladys Carolay Caballero Trespalacios, Luisa Fernanda Ortiz Ramirez**

Key Words: Formation damage, functional model, oil production, inhibit.

Descripcion:

The amount of hydrocarbons that can be produced by the oil industry is usually very limited
by several factors, which, although relative depending on each field and each reservoir, tend to
hinder the whole process of oil extraction from the drilling phase of the well. One of the most
important factors is the damage to the formation, this restriction to the flow of fluids through the
porous medium is responsible for the fact that much of the oil present in the reservoir cannot be
brought to the surface, it is a great challenge for the industry to find alternatives that allow the
reduction of this damage and that is reflected in a significant increase in production. Accordingly,
this project contributes to the investigation of alternative solutions to the formation damage that
generate a greater impact on oil productivity and contributes to the selection of a model that

optimizes oil production in economic, technological, environmental and social terms.

1 Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: M.Sc.
Aristébulo Bejarano Wallens. Codirector: M. Sc Raul Andrés Martinez Lépez
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1. Introduccién

El dafio a la formacidn definido como cualquier restriccidn ya sea parcial o total, del flujo de
fluidos a través del medio poroso, que se origina por la interaccién de la formacion, un ente estatico
y aislado, con todas las operaciones realizadas durante la vida productiva de un pozo petrolero; es
uno de los principales responsables de la disminucién de la produccion de petroleo, es por ello que
el presente trabajo busca reunir diferentes alternativas de solucién que permitan inhibir los
principales dafios a la formacion. El dafio a la formacidn es un valor adimensional que se puede
clasificar dependiendo la actividad que lo genere, por ello se encuentran dafios por perforacion,
fluidos de completacion, cementacion, produccién y dafio por pozos de inyeccion; dentro de las
cuales hay diversas causas que generan mayor o menor impacto en la productividad del pozo.

En el desarrollo de este trabajo se realizd un screening en el cual, se resumen las causas mas
representativas de los tipos de dafio a la formacidn y sus respectivas soluciones explicadas a lo
largo del libro, segun variables propias de un campo, como la temperatura o el tipo de roca y un

corto analisis en términos econdmicos, sociales, tecnolégicos y ambientales.

La recopilacion propuesta en el screening se convierte en un modelo que simplifica la seleccion
de un tratamiento para la inhibicion del dafio a la formacion, de modo que, con una rapida mirada,
se pueda tener una idea de cual es el método mas apropiado para inhibir el dafio teniendo en cuenta
las caracteristicas del pozo y la evaluacién propuesta en cada uno de los contextos mencionados
anteriormente. Para tener mayor claridad del funcionamiento del modelo efectivo planteado, se

realiz6 un manual ejemplo donde se especifica el paso a paso de su uso.
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2. Informacion general del proyecto

2.1 Planteamiento del Problema

En la industria petrolera es totalmente conocido el impacto que genera el dafio a la formacion
en la productividad de los pozos petroleros; sin embargo, a pesar de que ya estan identificadas las
causas de la restriccion del flujo, no existe un modelo funcional que permita conocer, cual es la
alternativa éptima para disminuir en el mayor grado posible el dafio a la formacion, de tal manera

que la recuperacion de petroleo se maximice significativamente.

2.2 Alcance

Realizar la recopilacién y clasificacion de los tipos de dafio a la formacién con mayor
importancia en los pozos petroleros. Con el fin de analizar qué alternativa inhibe el dafio a la
formacion permitiendo identificar cual es el modelo mas efectivo en términos econdémicos,
tecnoldgicos, sociales y ambientales, que permita el control del dafio en pozos petroleros generando
mayor impacto en la produccion.

De acuerdo con lo anterior este proyecto se enfoca en resumir y comparar las soluciones a los
diferentes tipos de dafio a la formacion, de tal manera que facilite seleccionar un procedimiento
que aumente significativamente la productividad de pozos de petréleo. Para ello en el presente
trabajo se desarrolla un screening, el cual, es un modelo efectivo para identificar qué tipo de

alternativa de solucion se debe utilizar segun las caracteristicas del pozo.
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General
Definir un modelo efectivo que permita el control del dafio a la formacion asegurando la

productividad en pozos petroleros.

2.3.2 Objetivos Especificos

e ldentificar los tipos de dafio a la formacidén con mayor importancia en los pozos petroleros.
e Cuantificar el impacto del mejoramiento en la produccion mediante la remediacion del dafio.
e Determinar la mejor solucion para la inhibicion del dafio a la formacion.

e Establecer el tratamiento para la mejora de la productividad de campos petroleros.
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3. Tipoy atributos de dafio
3.1 Variables Criticas
3.1.1 Fluidos

Tipo de fluido

1. Base agua

Son aquellos donde la fase continua es agua, y la fase dispersa para lograr la emulsién esta
compuesta por aditivos quimicos, tales como densificantes, viscosificantes, y en algunas ocasiones
propante.

Este tipo de lodo es el mas utilizado en la industria de los hidrocarburos, por ser econémico y
generar poco impacto ambiental.

2. Base aceite

Este es un tipo de fluido cuya fase continua es aceite, en la mayoria de los casos el aceite
utilizado es Diesel, y la fase dispersa suele ser agua, debido a que son costosos comparados con
los base agua y altamente contaminantes solo son utilizados en situaciones especiales, por ejemplo,
en pozos de muy altas temperaturas, perforaciones con alto riesgo de pegas de tuberia, puesto que
la lubricacion lograda por estos fluidos es excelente y en pozos muy inestables también suelen ser

utilizados.

Densidad
La densidad, también llamada peso del lodo, es el peso de un volumen de fluido expresado
generalmente en libras por galon (Ipg). Esta propiedad esta relacionada con el porcentaje en peso

de los solidos presentes en el fluido, criterio que permite el control de la presion hidrostatica, entre
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mas denso es el fluido, se hace mas pesado y supone un mayor control de presiones en el pozo, sin

embargo, se debe tener en cuenta que no exceda la presion de fractura.

Tipo de Crudo

El petréleo puede hallarse en estado gaseoso o liquido. Este Gltimo puede variar desde liviano,
hasta pesado y extrapesado. De ello depende su clasificacidn en grados APl (American Petroleum
Institute, Instituto Americano del Petroleo). Asi, cuantos mas grados API tenga un petréleo, menos
refinacion se requiere para obtener de él los productos méas costosos. (Ecopetrol, 2014).

Al relacionarlo con su gravedad API, el petréleo se clasifica en las siguientes categorias:
liviano, con gravedades mayores a 31,1°; mediano, con gravedades entre 22,3 y 31,1°; pesado,

entre 10°y 22,3°, y extrapesado, con gravedades APl menores a 10°.

3.1.2 Roca
Temperatura
Es una magnitud fisica que indica la energia cinética de un cuerpo, un objeto o el medio
ambiente, en este caso el cuerpo, seria el yacimiento en estudio, para medir la temperatura de un
yacimiento se utilizan geotermometros y se obtiene un promedio estimado.
La temperatura se mide en C, F Y K, sin embargo, en la industria petrolera la unidad de medida

mas utilizada son los grados Fahrenheit.



MODELO FUNCIONAL PARA EXAMINAR EL DANO A LA FORMACION 21

Profundidad
La profundidad del yacimiento hace referencia a la distancia existente entre la superficie y el

punto donde el pozo impacta con la roca productora de hidrocarburos.

Tipo de formacion

Por motivos de este trabajo, tipo de formacion hace referencia a la roca contactada con el pozo
y la cual esta produciendo el hidrocarburo, en el caso de la arenisca es una roca lo suficientemente
porosa para almacenar el hidrocarburo, por su parte la lutita es roca madre de baja permeabilidad

y las arcillas suelen ser roca sello de baja porosidad y permeabilidad.

3.2 Dafio a la formacion

El dafio a una formacion productora de hidrocarburos es la pérdida de productividad o
inyectabilidad, parcial o total y natural o inducida de un pozo, resultado de un contacto de la roca
con fluidos o materiales extrafos, o de un obturamiento de los canales permeables asociado con el
proceso natural de produccion. (Escobar, 2012). Se define el dafio a la formacion como cualquier
restriccion al flujo de fluidos en el medio poroso, causado por la reduccion de la permeabilidad en
la vecindad del pozo, por la produccion de fluidos o por la introduccion de fluidos durante las
operaciones de perforacion, terminacion y/o rehabilitacion del pozo, y que puede ser eliminada
mediante tratamiento quimico (&cidos, surfactantes u otros), permitiendo al pozo recuperar la

mayor parte de su capacidad original de produccion. (O., 1998).
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3.3 Tipos de dafio a la formacién

3.3.1 Dairio por perforacion

Desde que la broca entra a la zona productora hasta que se alcanza la profundidad deseada del
pozo, esta zonaquedaexpuesta a lodos de perforacion y diversas operaciones, que
afectaran significativamente la capacidad de produccion del pozo. Cuando se perfora a traves de
la zona productora, la calidad del fluido de control y la presion diferencial ejercida contra la
formacion son criticas. El dafio y su efecto en la productividad del pozo resultan de la interaccion
del filtrado del lodo con los fluidos y minerales que contiene la roca y de la invasion de solidos
tanto del propio fluido de perforacién como de los recortes de la broca. El lodo de perforacién
contiene entre otros materiales como arcillas, agentes densificantes y aditivos quimicos, todos
ellos potencialmente dafiinos. La invasion de estos materiales depende de la efectividad del control
de pérdida del filtrado y del tamafio relativo de los s6lidos y los poros de la formacién. Esta
invasion puede variar de pocas pulgadas a varios pies. En la (figura 1) se observa la pérdida de

circulacion del fluido de perforacion al pasar el tiempo.
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Figura 1. Pérdida de filtrado durante la perforacién y cementacion. Rahman, S. S., & Marx, C. (1991)

“El dafio por perforacion parece ser un resultado inherente del proceso de perforacion
convencional. Incluso bajo las mejores condiciones, inmediatamente después de la perforacion la
roca pulverizada, compactada y cargada, los residuos bloquean los espacios porosos naturales
en la formacion.” Rahman, S. S., & Marx, C. (1991)

Alternativa de solucion

En la perforacion convencional, se usan fluidos de perforacion capaces de lograr una presion
hidrostatica mayor a la presion del yacimiento; sin embargo, estas altas densidades del fluido
ocasionan dafio a las formaciones porosas y permeables, a partir de este planteamiento se empezé
a utilizar la perforacion bajo balance (UBD), en la que se aprecian densidades del lodo cuya presion
hidrostatica es menor a la presion del yacimiento. Segun los resultados de pruebas de filtrado API

realizados por Erazo Bone, Romel Angel Merchan Chancay y Elvis Enrique en 2019, se logra una
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producciéon mayor con el fluido bajo balance, ya que se obtuvo un dafio 49.3% mayor con el fluido

convencional.

3.3.2 Dario por cementacién

En la cementacion del pozo, al bajar la tuberia de revestimiento se puede generar una presion
diferencial tal que compacte la torta de lodo aumentando la posibilidad de pérdida de filtrado. La
lechada de cemento también produce alta pérdida de filtrado y los sélidos pueden penetrar a la
formacion. Los filtrados con altos Ph son dafiinos en las formaciones arcillosas.

“Ha sido postulado que el filtrado de cemento puede dafar la permeabilidad de la formacion
dos formas posibles: (1) hidratacion del cemento para la sobresaturacion con cal seguida de
recristalizacion (deposicidn en espacios porosos), y (2) reaccion de la cal en el filtrado con silice
en la formacion para formar silicato de calcio hidratado, un compuesto cementoso. Invasién de
la formacion por los solidos de cemento son otra fuente potencial de dafio.” (Krueger, 1988)

Alternativa de solucion

Una reduccion en la permeabilidad de la zona cercana al pozo puede disminuir drasticamente
la produccion de hidrocarburos. El estudio realizado por (Jones, RR. Carpenter, RB. 1991)
examina la extension del dafio de la formacién causado por 1) la incompatibilidad entre la
formacion y los fluidos inyectados, 2) los tiempos de exposicién y 3) los volimenes de fuga. Se
presentan estudios de pérdida dindmica de fluidos para ilustrar los efectos de algunos lodos de
perforacion, fluidos espaciadores y lechadas de cemento en areniscas tipicas de Berea. Los
estudios se realizaron utilizando muestras de nucleo de 500 mili Darcy presaturado de 2 x 5 "de

largo para evaluar el dafio potencial de los finos y filtrados. Estas pruebas simularon aplicaciones
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a temperaturas de circulacion y presiones diferenciales tipicas del fondo del pozo. 0,5; 3,0; 5,5y
8,0 pulgadas de las caras de formacidn expuestas.

Los estudios anteriores de la industria se han concentrado en el uso de filtrados y muestras de
nucleos pequefios para medir los cambios en la permeabilidad. Aungue son beneficiosas, estas
pruebas no simulan la deposicion de la torta de filtracion o el tiempo de exposicion para diferentes
fases de fluido durante una aplicacion de cementacion. Los lodos de perforacion pueden estar
expuestos a una formacién durante muchos dias, mientras que la mayoria de los fluidos
espaciadores solo entran en contacto con la formacion durante 5 a 15 minutos y las lechadas de
cemento durante algunas horas.

Los resultados de las pruebas indicaron que los lodos de lignina o PHPA causan un dafio
minimo en la formacion de la arenisca Berea. También construyeron tortas de filtro muy densas y
de baja permeabilidad que restringieron la invasion de finos y filtrado de espaciadores y lechadas
de cemento. La mayor parte del dafio de la formacion se limit6 a 1-2 pulgadas de la cara expuesta
del ndcleo.

Los estudios también mostraron que los espaciadores de agua dulce eran mucho mas dafiinos
que los que contienen pequefias concentraciones de cloruro de potasio (KCI). Las pruebas que
incorporaron lechadas de cemento APl demostraron sus excelentes caracteristicas de formacion de
puentes y de formacion de torta. La adicion de aditivos para la pérdida de fluidos, como el polimero
de hidroxietilcelulosa (HEC) o el latex de alcohol polivinilico (PVA), disminuy6 la pérdida de
filtrado y el dafio a la formacion. (Jones, RR. Carpenter, RB. 1991) La relacion entre la

permeabilidad y la concentracion de cloruros en la salmuera se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 2. Radio de permeabilidad vs. Concentracion de NaCl. Rahman, S. S., & Marx, C. (1991)

3.3.3 Dario por fluidos de completacion

Un fluido de completacion es un liquido libre de sélidos utilizado para "terminar" un pozo de
petréleo o gas. (Oilfield Glossary, 2020). Este fluido se coloca en el pozo para facilitar las
operaciones finales antes del comienzo de la produccion. El fluido esta disefiado para controlar un
pozo en caso de falla de las instalaciones de fondo de pozo, sin dafar la formacién productiva o
los componentes de la terminacién. Habitualmente, los fluidos de terminacion de pozos son
salmueras; sin embargo, podria ser cualquier fluido con caracteristicas adecuadas de densidad y
flujo. Es necesario utilizar fluidos de terminacion limpios y filtrados, empleando el uso de
bactericidas. Los fluidos deben ser mantenidos en tanques limpios lejos de la contaminacion a la
que esta expuesto en las zonas cercanas al pozo. También debe controlarse el uso de grasas y

lubricantes. (Apo, 2016)
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Las causas mas comunes de dafio ocasionado durante el completamiento de un pozo
son: Taponamiento de la formacidn y punzados por sélidos suspendidos, bacterias y/o residuos de
polimeros, que tienden a bajar la permeabilidad de la formacion. (Lépez, 2018).

Hinchamiento y dispersién de las arcillas, blogqueo por agua, bloqueo por emulsiones y

precipitacion de incrustaciones.

3.3.4 Emulsiones
La emulsion es la dispersion de gotas de un liquido en la cavidad del otro, ocupando el espacio
poroso cercano al pozo y ocasionando una obstruccion en el flujo de fluidos. En la (figura 3), se

puede observar los dos tipos de emulsiones:

e Agua en petroleo

e Petréleo en agua

/ AN
QO'/ \6)0
O Q
OOG—— 0—-00

Emulsian O/W Emulsiaon W0
(3a) (3b)

Figura 3. Tipos de emulsiones segun su fase dispersa. (3a) emulsién petréleo en agua y (3b) emulsion agua en

petréleo. (Salager, 1999)
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La formacion de emulsiones entre el agua y el crudo en la vecindad del pozo pueden causar
dafo, debido a que la viscosidad aparente de la emulsion puede ser mas alta que la viscosidad del
crudo. Adicionalmente, las emulsiones son frecuentemente no-newtonianas y pueden requerir una
fuerza para poder vencer el esfuerzo para ser movidos. Las emulsiones son cominmente causadas
por una mezcla mecanica entre el agua y el crudo, la cual rompe una de las fases en pequefias gotas
dispersas dentro de la otra fase. En la formacion, es mas probable que las emulsiones se formen
qguimicamente, a través de la introduccion de surfactantes o finos que tienden a

estabilizar estas gotas. (Madrid, 2015).

3.3.5 Hinchamiento de arcillas

Este tipo de dafio reduce la permeabilidad de la formacion al desprenderse de las superficies y
obstruir las gargantas de poro, ocurre cuando el filtrado a base de agua penetra en la formacion y
reacciona inmediatamente causando hinchamiento cuando entra en contacto con minerales
arcillosos (ver figura 4), se da en regiones cercanas al pozo asociada generalmente con problemas
de perforacién, generando defectos en los trabajos de cementacion y en las operaciones de
reacondicionamiento, etc. (Zhou Z. J., 1997). Esto hace que una gran cantidad de fluido migre
detras de la tuberia, lo que reduce el control de fluido en el pozo. Su contribucidn al dafio depende
de la composicion mineraldgica de la formacion. Entre las arcillas expansivas la mas conocida es

la montmorillonita, la cual es el constituyente principal de la bentonita. (Zhou Z. G., 1996)
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Hinchamiento

Arcillaseca
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Figura 4. Hinchamiento de arcillas. (Patricia, 2015)

Alternativas de solucién

El hinchamiento de arcillas se puede evitar utilizando sus propias caracteristicas, la propiedad
mas importante para inhibir las arcillas es la propiedad de intercambio cationico, consiste en
intercambiar un cation de mayor radio idnico por un catién de menor radio iénico. Cuando ocurra
este intercambio se logrard minimizar el hinchamiento. (Civan F. , 2007). Para esto es ideal utilizar
un ion de Potasio, pues tiene un didmetro pequefio y permite encajar perfectamente en los huecos
de la capa de Silicio y neutraliza la eficiencia de carga produciendo una estructura no expandible
y provocando que se disminuya el hinchamiento. (Kudrashou, 2020).

Los fluidos base agua pueden ser inhibitorios, esto quiere decir que tiene la capacidad de
impedir el hinchamiento de arcillas presentes en la formacion. (Jones, 1964) Dentro de estos se
encuentran también los fluidos poliméricos, los cuales estan formulados con agua fresca, bentonita

y polimeros donde su objetivo es reducir el contenido de sélidos de arcillas.
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3.3.6 Dario por produccion

El taponamiento en las gargantas de los poros es un problema muy comun en las operaciones
de produccion, estas se dan por migracion de finos de formacion, ceras, asfaltos y escamas
inorganicas. En algunas ocasiones la alta velocidad en el medio poroso cerca a la cara de la arena
es suficiente para que la migracion de finos genere el taponamiento, una velocidad critica por
encima comienza a generar el dafio a la formacién; esta velocidad critica depende del tipo de roca
y fluido y la Unica manera de determinarla es a través de inundacién de ndcleos de laboratorio.

Como se puede observar en la figura 5, cuando los finos se mueven en el medio poroso, pueden
pasar por él y adherirse a las paredes del poro provocando que su permeabilidad se reduzca,
mientras que las particulas grandes que son transportadas a través del medio poroso pueden crear
puentes y crear una especie de pelicula dentro del medio poroso. Los finos son probablemente
movidos cuando las fases que los moja son moviles, y como la mayoria de las formaciones son
mojadas por agua, la presencia de agua movil puede causar la migracion de finos y un posterior

dafio a la formacion.

Agua
connata
(inmovil)

Finos

inmoviles
(mojados
con agua)

Figura 5. Migracion de finos causados por el agua movil. (Madrid M. , 2015)
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Estas fuentes de dafio a la formacion pueden ser frecuentemente removidas con tratamientos de
estimulacién (estimulaciones acidas para remover los precipitados de carbonatos o solventes para

la remocion de finos). (Krueger, 1988).

3.3.7 Pozos de inyeccion

El amplio uso de inyeccion de agua genera que se presenten varias causas de dafio a la formacion
como la migracién de finos, escamas y precipitados, la presencia de solidos y gotas de aceite.

Un dafio comun en los pozos de inyeccion es la formacion de precipitados insolubles de hierro
como resultado de la corrosion, mezclados con otro material organico que pueden generar
reducciones severas e irreversibles en la inyectividad del pozo. Las caracteristicas del precipitado
influyen en la extension del dafio de la formacion entre estas condiciones se encuentra la presencia
de impurezas, cambios de temperatura y la velocidad de mezcla controla la cantidad del
precipitado.

Muchos yacimientos presentan problemas en la evacuacién de incrustaciones cuando la
inyeccion de agua comienza a penetrar. Las incrustaciones contribuyen al desgaste, restriccion de
flujo y corrosién de equipos, lo que produce una disminucion de petréleo y gas. La inyeccion de
agua también presenta un serio problema con la evacuacion de escamas, esta limita y bloquea la
produccién de petréleo, tapona la formacién o genera fracturas. Cuando la fractura de pozos de
inyeccion es indeseable, la calidad del agua de inyeccién juega un papel importante en la
determinacion de la inyectividad del pozo o el dafio de la formacion en los pozos de inyeccion.

Otro problema muy comun es la presencia de bacterias en el agua de inyeccion, estas pueden

taponar la formacién como cualquier otra fraccion sélida. Las bacterias pueden crecer en las
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paredes del pozo causando grandes dafios a la formacion. Se debe examinar la inyeccion de agua

para determinar su presencia y agregar bactericidas para disminuirlas. (Moghadasi, 2004).
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4. Analisis del dafio a la formacion
4.1 indice de Productividad
El indice de productividad es una medida de la capacidad de un pozo para
producir. (Jahanbani, 2009). Es la relacion entre el caudal de liquido y la reduccién de presion

definida a continuacién:

qo 9o
Pl=———=—
P —P,r AP

Donde:
Jo: Caudal del liquido
AP: Reduccién de la presion
Pwf: Presidn de flujo del pozo
Pr: Presion de yacimiento
Los pozos se pueden clasificar de acuerdo con el indice de productividad:
Pl < 0,5 Mal productor
0,5 < P1 = 1,0 Productividad media
1,0 <PI < 2 Buen productor
PI > 2 Excelente Productor
4.2 Curvas de IPR
La relacion de rendimiento de entrada (IPR) es la relacion entre la tasa de entrada de liquido y
la presion de flujo del fondo del pozo. Con esta relacion, el potencial o la tasa de flujo del pozo se

puede determinar bajo varias presiones de flujo de la cara de arena. Para calcular el IPR para un
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tiempo determinado se realizan procedimientos iterativos para calcular primero el estado de

agotamiento.

&—— [ntercepcion = Pr

Pwf - PRESION (psi)

0 Q - TASA DE FLUJO (BPD)

Figura 6. Grafica IPR (inflow performance relationship) tomado de: (Fetoui, 2017)
La curva representa la capacidad del aporte del yacimiento hacia un pozo en un momento dado
de su produccion.
Factores que afectan las curvas IPR.
e Mecanismos de Producciodn del yacimiento.
e Reduccidn de la permeabilidad relativa al petroleo (Kro) al incrementar la saturacion de
agua.
e Incremento de la viscosidad del petréleo por la disminucion de la presion y del gas en
solucion.

e Encogimiento del petroleo debido al gas en solucion cuando la presion disminuye.
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4.3 Eficiencia de flujo (EF)

Es la relacion que existe entre el indice de productividad real y el indice de productividad ideal,
es decir, el dado a partir de la ley de Darcy. La EF es mayor que 1 en un pozo estimulado (el dafio
es menor que cero) y si la EF es menor que 1 para un completamiento dafiado (el dafio es mayor
que cero) (Jahanbani, 2009).

_ PI'(Real)
~ PI (Ideal)

EF

4.4 Skin
Durante todas las operaciones la permeabilidad de la formacidon en el area cercana al pozo puede
ser alterada provocando dafios, la invasion de fluidos de perforacién, la dispersion de las arcillas
(hinchamiento), la presencia de revoque y cemento son algunos de los factores responsables de la
disminucion en la permeabilidad. Sin embargo, un exitoso tratamiento de estimulacion tal como,
acidificar o fracturar, resulta en un incremento de la permeabilidad en los alrededores del pozo,

rediciendo asi el dafio de la formacion (skin). El dafio de formacién se mide mediante un coeficiente

denotado por “S” que puede ser estimado mediante la relacién de permeabilidades y radios del skin y la

formacion:

Donde:
rsin: Radio desde el centro del pozo al borde externo del skin.
rw: Radio del pozo.

K: Permeabilidad media de la formacion productiva.
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Kiskin: Permeabilidad media de la zona afectada por el dafio (skin).

Y relacionandolo con el caudal y la conductividad de la formacion. Entonces:

Apskin

(Frhe)

S =

Donde:

APgyin:(P’wi-pwf) presion de pozo fluyendo, considerando un caso ideal — presion de fondo
fluyendo a condiciones reales.

g: Caudal

Lo: Viscosidad

Bo: Factor volumétrico
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5. Soluciones de tratamiento de dafio

5.1 Alternativas de tratamiento méas importantes para inhibir el dafio a la formacion

5.1.1 Dafio Por Perforacion
Los atributos mas importantes que pueden provocar algin dafio en la formacion por perforacién

son los fluidos de perforacion.

5.1.1.1 Dafio por fluidos de perforacion
e Lost Material Control (LCM)
e Perforacion bajo balance

e Lodo a base de nanoparticulas

Lost Material Control (LCM)

La principal causa de dafio a la formacion por perforacion es la pérdida de fluido de perforacion,
para mitigar este dafio una técnica muy popular es el uso de LCM, material sélido introducido
intencionalmente en un sistema de lodo para reducir y eventualmente prevenir el flujo de fluido de
perforacion hacia una formacion débil o fracturada. En su estado natural este material es
generalmente fibroso o suele ser encontrado en forma de placa. Los materiales de pérdida de
circulacién populares son productos de desecho de bajo costo de las industrias de procesamiento
de alimentos o fabricacion de productos quimicos. Ejemplos de material de pérdida de circulacion
incluyen cascaras de mani molidas, mica, celofan, cascaras de nueces, carbonato de calcio, fibras

vegetales, cascaras de semillas de algodon, caucho molido y materiales poliméricos.
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En estudios realizados por Xu, C., Kang, Y., You, L.y You, Z. (2017). Se probaron diferentes
combinaciones de LCM granulares y fibrosos en un aparato de taponamiento de permeabilidad
con discos ranurados. Cuando las particulas de LCM se acumularon en las ranuras y formaron un
tapon de baja presion, la presién de inyeccion se mantuvo constante para permitir un mayor
establecimiento del tapon mediante filtracion. Se investigd el efecto del tiempo de remojo de LCM,
la presion de remojo y la tasa de inyeccion en la presion de ruptura del tapon y el fluido total en el
volumen de pérdida. Para las mezclas de LCM granulares, la presion y el tiempo de remojo no
tuvieron un impacto significativo en la presién maxima de rotura del tapon y pérdida acumulativa
de fluido. Para mezclas con LCM fibrosos, un mayor tiempo de remojo contribuyd a aumentar la
presion de rotura del tapdn y reducir la pérdida de fluido. Un LCM bajo la tasa de inyeccién de la
pildora redujo el volumen de pérdida de liquido en comparacién con una alta tasa de inyeccion al
momento del establecimiento de un sello eficaz. La incorporacion de LCM fibrosos mejoro los
efectos de sellado de las ranuras desde el lodo deshidratado no solo en la boca de la fractura, sino

también dentro de la fractura. (Xu, 2017)

Perforacion bajo balance

“La tecnologia de perforacion bajo balance o perforacion desbalanceada cumple con varios
beneficios los cuales son: minimizar los dafios de formacion, evitar el tiempo no productivo,
generar la minima costra de lodo en los alrededores del pozo, evitando asi que la permeabilidad
del reservorio se vea afectada. La densidad del fluido se disefia tomando en cuenta las
restricciones de presion, es decir, que la presién hidrostatica debe ser menor a la presién del

yacimiento Ph < Py, mientras que la perforacién convencional disefia el fluido con una mayor
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densidad, esto se debe a la presion del yacimiento, la cual debe ser mayor a la presion hidrostatica
Ph > Py. Mediante, pruebas experimentales de laboratorio se logré obtener resultados
satisfactorios de la tecnologia UBD (Under Balance Drilling), en comparacion con la perforacion
convencional: la costra formada por el fluido de perforacion bajo balance tiene un espesor un
45,9% menor en comparacion con el fluido convencional. Se logra una produccion mayor con el
fluido bajo balance, esto se debe a los resultados de pruebas de filtracion API, en los cuales nos

dio un dafio 49.3% mayor con el fluido convencional.” Erazo, R. (Merchan, 2019)

Lodos a base de nanoparticulas

La investigacion realizada por Mahmoud, O., Nasr-EI-Din, HA, Vryzas, Z. y Kelessidis, VC
(2016). Se centra en las técnicas de laboratorio y los resultados de rendimiento de las pruebas de
fluidos de perforacién innovadores a base de agua que contiene nanoparticulas (NP) para
minimizar el dafio de la formacion a alta presion/alta temperatura.

Al agregar nanoparticulas de oOxido férrico al fluido base se observd una mejora de las
propiedades reoldgicas a altas temperaturas. Los resultados de las pruebas de laboratorio muestran
que de los fluidos de perforacion que tienen 0,5% en peso de nanoparticulas de 6xido férrico a
diferentes temperaturas cuentan con mayor tension de fluencia en comparacion con la del fluido
base bajo las mismas temperaturas. EI mayor estrés de fluencia que se logra al agregar
nanoparticulas asegurard una mejor suspension dindmica de los recortes de perforacion, lo que
aumentara la capacidad de limpieza de orificios durante la perforacién. Esta mejora es

directamente proporcional a la concentracion de nanoparticulas. (Mahmoud, 2016)
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5.1.2 Dafio Por Cementacion
El atributo méas importante que puede provocar algin dafio en la formacion por Cementacion

es la perdida de filtrado:

5.1.2.1 Dafio por perdida de filtrado
e Control de perdida de circulacion
e Nanoparticulas aplicadas al control de pérdidas de filtrado

e Uso de Polimeros

Control de perdida de circulacion

Uno de los problemas serios durante la cementacion es la pérdida de circulacion, que puede
ocurrir en formaciones de alta permeabilidad, cavidades o formaciones naturalmente fracturadas.
Por lo tanto, el estudio realizado por Samsuri, A. y Phuong, BTN se enfoc6 en el desarrollo de una
mezcla de cemento capaz de superar el problema de pérdida de circulacion y al mismo tiempo ser
lo suficientemente fuerte como para sostener el revestimiento con un dafio minimo a la formacién
de produccidn potencial. Los resultados mostraron que el tamafio éptimo de la bentonita local varia
entre 150 y 250 um y la fibra de cafia de azlcar entre 2000 y 2800 um. Una formulacion de sistema
de cemento adecuada para un control 6ptimo de la pérdida de circulacion es 9% de bentonita local,
2% de cloruro de calcio y 0,5 de fibra de cafia de azlcar con una resistencia adecuada al
cizallamiento y la reduccion de la permeabilidad de la formacion es de aproximadamente un 10%.

Generalmente, el cemento mezclado especial tiene menos agua libre y pérdida de liquido, mejor

desarrollo de resistencia, pero un tiempo de espesamiento mas corto que el cemento G. EIl costo
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del cemento mezclado es barato, la bentonita es un material local y la fibra de cafia de azlcar es
un material de desecho, por lo tanto, habra un 48% de ahorro en el costo del material de cemento
si esta formulacion de cemento se usa para un pozo de petroleo promedio a 8,000 pies de
profundidad. Esta formulacién también demuestra ser la opcién més barata para trabajos de
cementacion, particularmente en pozos poco profundos debido al tiempo de espesamiento mas

corto. (Samsuri, 2002)

Nanoparticulas aplicadas al control de pérdidas de filtrado

El volumen de filtrado de la lechada es compuesto basicamente por carbonato de calcio y sulfato
de calcio los cuales ocasionan dafios en la formacion, debido a que la composicion quimica
produce una reaccion por el cambio del pH con los fluidos del yacimiento, provocando la creacion
de emulsiones las cuales taponan las gargantas de poro, alteran la permeabilidad en la cara del
pozo y obstruyen la movilidad del hidrocarburo. Por lo tanto, en los estudios realizados por
Romero, A se evaluo el efecto de las nanoparticulas de silice en la fase acuosa, como controlador
de las pérdidas por filtrado ocasionadas por la deshidratacion prematura de la lechada de cemento
frente a zonas altamente permeables obteniendo resultados positivos de las nanoparticulas como
aditivo especial para controlar el filtrado y consecuentemente mitigar el dafio a la formacion.

(Romero, 2018)

Uso de polimeros
La torta de filtracion es fundamental para prevenir la invasion del reservorio por filtrado de

lodo. Se ha demostrado que la invasion de polimeros del reservorio tiene un gran impacto en la
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reduccién de la permeabilidad. Se encontrd que los efectos de los polimeros en las propiedades
de la torta de filtracion y la composicion del filtrado eran relacionados con su incorporacion a la
torta de filtrado y més especificamente a sus interacciones con sélidos y solutos presentes en el
fluido. La incorporacion de diferentes polimeros utilizados principalmente como reductores de
pérdida de fluido dentro de la torta de filtracion se ha estudiado en funcion de la estructura
polimérica y peso molecular.

La torta de filtracién impermeable es esencial para minimizar la extensién del dafio de la
formacion. La experiencia adquirida en el pasado por los diferentes socios se utilizé para estudiar
el impacto de diferentes aditivos poliméricos sobre las propiedades de filtracion de diferentes
formulaciones de lodos y su impacto en la reduccion de la permeabilidad. El objetivo era buscar
aditivos o asociaciones poliméricos que conducirian a un dafio minimo. Los aditivos poliméricos
en un fluido de perforacidn no solo actian como viscosificadores, también inducen fuertes efectos
entre los sélidos del lodo, torta de filtracion y poros de roca. Los Polimeros debe contribuir en la

construccién de la torta de filtracion y asegurar su baja permeabilidad. (Audibert, 1999)

5.1.3 Dafio Por Fluidos De Completacion
Los atributos mas importantes que pueden provocar algin dafio en la formacién durante el

completamiento son los fluidos de completacion

5.1.3.1 Dafio por fluidos de completacion
e Fluidos de completamiento compatibles

e Composicién de la salmuera
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e Incrustaciones de sulfuro de Zinc

Fluidos de completamiento compatibles

El problema de precipitados en los poros de la roca formados por la mezcla del fluido de
completamiento con el agua de formacion representa una significativa disminucion en la
permeabilidad de la formacion, una alternativa de solucion preventiva consiste en la realizacion
de estudios de compatibilidad del liquido de terminacion antes del disefio del completamiento del
pozo. Algunos ejemplos son evidentemente incompatibles, como es el caso de fluido de cloruro
de calcio junto con agua de formacion con alta concentracion de bicarbonato, otros ejemplos no
son tan evidentes, por lo cual un sencillo anélisis de compatibilidad representaria menor dafio por

precipitados de fluidos de completacion. (Reed, 1989)

Composicion de la salmuera

Los cambios en la permeabilidad de la formacion son a menudo el resultado de la
cantidad, ubicacion y tipo de minerales arcillosos en la formacién. La cantidad de minerales
arcillosos en una formacion puede ser un indicador engafioso de posibles cambios de
permeabilidad. Debe conocerse la abundancia relativa de tipos especificos de arcilla en la matriz
y los espacios porosos, ademés de la cantidad total de arcillas presentes. Los estudios elaborados
por Azari, M. y Leimkuhler, JM (1990). indicaron que la permeabilidad mejorada era
principalmente el resultado de la alteracion de la illita en los minerales arcillosos de las areniscas.

(Azari, 1990).
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Incrustaciones de sulfuro de Zinc

Las salmueras de alta densidad de bromuro de zinc se utilizan ampliamente en pozos
terminaciones, e incrustaciones de sulfuro de zinc, que pueden causar disminucion de la
produccién. Cuando ocurre una severa incrustacion, se requieren tratamientos de estimulacién para
restaurar la produccion del pozo. Por lo tanto, es muy conveniente agregar una cantidad de ZnS
(inhibidor) directamente a las salmueras de Bromuro de Zinc antes de que se produzcan
incrustaciones en fondo de pozo. Las sustancias quimicas candidatas se seleccionaron en funcién
de sus caracteristicas potenciales de inhibicién, y se estudiaron en salmueras de zinc de alta
densidad a altas temperaturas.

Para prevenir la formacion de escamas de sulfuro de zinc causadas por pérdida de fluido de
terminacion en el depdsito de produccion, un enfoque preferido es tratar las salmueras de bromuro
de zinc con inhibidores de incrustacion de sulfuro de zinc durante el proceso de terminacién del

pozo. (Wang, 2005)

5.1.4 Dafo Por Emulsiones
Los atributos mas importantes que pueden provocar algun dafio en la formacion por emulsiones

son los filtrados con pH alto y los fluidos de estimulacion pueden formar emulsiones con salmuera.

5.1.4.1 Dafio por altos filtrados con pH y fluidos de estimulacion
¢ Inhibidor no acido

e Uso de Tensioactivos
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Inhibidor no &cido

Las pruebas de deteccion en laboratorio de inhibidores con surfactantes han demostrado que el
calor y varios inhibidores no acidos rompen las emulsiones mas eficientemente que el
emulsificante acido. Este inhibidor no solo es mas efectivo en una dosis mas baja, sino que su
precio al por mayor es también menor. La unidad de produccion flotante utiliza calor y un acido
desemulsificante para romper la emulsion en aceite y agua de formacién. (Gallup, 2010).

La estimulacion no acida, en la cual los fluidos de tratamiento no reaccionan quimicamente con
los materiales o sélidos de la roca, se utilizan principalmente soluciones oleosas 0 acuosas. Estas
estimulaciones comunmente se emplean para remover dafios por blogueos de agua, aceite o
emulsion, dafios por pérdida de lodo, por depoésitos organicos. (M.I. Carlos, 1991)

Uso de tensioactivos

Foxenberg y col., demostraron que cuando se agregan a los fluidos de terminacion, los
tensioactivos pueden proporcionar beneficios como la prevencién de emulsiones, reduccion de la
tensidn superficial y ayuda al flujo de retorno del fluido que se ha filtrado a la formacion.

Un no emulsionante eficaz para prevenir emulsiones en una amplia variedad de aceites es
necesariamente una mezcla heterogénea compuesta de superficie soluble en agua y aceite, no
iGnica e ionica de agentes activos. Si el no emulsionante no es muy soluble en la salmuera, no
podra evitar la emulsion en cada punto de contacto entre la salmuera y aceite crudo. Ademas, si es
minimamente soluble o dispersable, probablemente se adsorbera en la superficie de la formacion
y sera incapaz de prevenir emulsiones y la salmuera se recupera. Desarrollar un no emulsionante
para fluidos de terminacion de alta densidad es complicado debido a la saturacién salina de las

salmueras y la altamente estructurada naturaleza del complejo de hidratacion divalente cationico-
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agua. Se encontrd que varios compuestos eran efectivos previniendo emulsiones en algunos
aceites, pero fueron sélo parcialmente eficaz o completamente ineficaz en otros. Finalmente se
determind que una combinacion de los solventes / tensioactivos eran necesarios para el cloruro de
calcio y salmueras de cloruro de calcio-bromuro de calcio y otra combinacion era necesaria para

el bromuro de zinc que contienen algunas salmueras. (Foxenberg, 1998)

5.1.5 Dafio Por Hinchamiento De Arcillas

Los atributos méas importantes que nos puede provocar algin dafio en la formacién por
hinchamiento de arcillas ocurren cuando el agua tiene diferentes composiciones (diferente
salinidad y pH).

Se ha recomendado que los fluidos de invasion contengan iones divalentes de calcio o0 magnesio

0 altas concentraciones de potasio para minimizar el dafo.

5.1.5.1 Dafio por arcillas
e Mediante el intercambio cationico
e Usar fluidos base agua (fluidos poliméricos: agua fresca, bentonita y polimeros)

e Estimulacion matricial reactiva

Intercambio Catiénico
La mas importante propiedad de las arcillas es su capacidad de intercambio cationico, que es
definida como la habilidad que tiene este mineral para absorber cationes en sus caras o aristas. Las

arcillas tienen en sus superficies cargas negativas balanceadas por los cationes, que actian por
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atraccion electrostatica hacia las particulas cargadas negativamente, a su vez se produce una
repulsion entre estos cationes. Esto resulta en una distribucion de cationes muy concentradas en la
superficie de la particula y mas difusa a medida que se aleja de la misma. La atraccion de cationes
hacia la particula depende de la densidad total de carga de la misma y de la carga efectiva de los
cationes. Las fuerzas de difusion son fuertemente afectadas por la concentracion y tipo de iones
en la solucion, por lo que en presencia del agua destilada se tendra una mayor difusion de cationes
intercambiables que en presencia de salmueras de alta concentracion de electrolitos. Ademas, en
agua destilada se tendra mayor difusion si los iones son monovalentes que si son divalentes; todo
lo cual hace a las arcillas mas expandibles.

Cuando dos particulas de arcilla se aproximan, la interaccion entre sus cationes intercambiables
tiende a mantenerlas separadas, ademas si se ponen en agua destilada, se crea una expansiény un
aumento de las fuerzas de repulsién que tienden a separarlas mas. En caso de los cationes
intercambiables divalentes, la fusion sera menor, produciéndose menos separacion que en el caso
de cationes monovalentes.

La Capacidad de Intercambio Catidnico, consiste en intercambiar un cation de mayor radio
iGnico por un cation de menor radio i6nico. Es un indicador que hace referencia a la cantidad de
cationes que pueden ser retenidos por un suelo dado un determinado pH, y que pueden
intercambiados por otros contenidos en la solucion del suelo. Es una medida de cantidad de cargas
negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo (arcilla,
materia organica o sustancias himicas) y representa la cantidad de cationes que las superficies

pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.). (M.I. Carlos, 1991)
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Fluidos poliméricos

Los polimeros se constituyen por unidades estructurales que se llaman mondmeros y forman
cadenas largas y fuertes mediante la polimerizacion, los polimeros son coloides organicos y
constituyen por lo general los sistemas no dispersos.

Los polimeros permiten encapsular los solidos perforados para prevenir la dispersion o cubrirlos
para la inhibicion. La actuacion de los aditivos utilizados como inhibidores de arcillas tales como
las aminas y el glicol en otras regiones del mundo, utilizados para disminuir inconvenientes que

involucra la hidratacion de la arcillay lutita. (M.I. Carlos, 1991)

Estimulacion matricial reactiva

La estimulacion matricial reactiva, en la cual los fluidos de tratamiento reaccionan
guimicamente disolviendo materiales que dafian la formacion y los propios sélidos de la roca. En
este caso se utilizan los sistemas acidos. Esta estimulacion se emplea para remover algunos tipos
de dafio como los ocasionados por particulas solidas (arcillas), precipitaciones inorganicas, etc. En
algunos casos, principalmente en formaciones de alta productividad, la estimulacion matricial
reactiva se utiliza no s6lo para remover el dafio, sino tambien para estimular la productividad
natural del pozo. En este caso se tienen técnicas de acidificacion matricial en arenas, areniscas y
en rocas calcareas.
Esta acidificacion matricial consiste en la inyeccién a la formacion de soluciones quimicas a tasas
y presiones inferiores a la presion de ruptura de la roca. Estas soluciones reaccionan quimicamente

disolviendo materiales extrafios a la formacién y parte de la propia roca. (M.I. Carlos, 1991)
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5.1.6 Dafio Por Produccion
Los atributos mas importantes que puede provocar algin dafio en la formacion por produccién
son los asfaltenos, parafinas, las arcillas y finos, sales y escamas inorganicas.

Algunas de las alternativas para inhibirlos son las siguientes:

5.1.6.1 Dafio por asfaltenos
e Con nanotecnologia (nanoparticulas de silice)
e Se trata con solventes aromaticos como el tolueno o el xileno y surfactantes.
e Uso de resinas como inhibidores de la precipitacion de asfaltenos

e Uso de bacterias

Nanotecnologia

El uso de nanoparticulas es una alternativa para el mejoramiento de la productividad del
yacimiento. Estas son capaces de remover y detener rapidamente los asfaltenos presentes en el
yacimiento, lo que permite la inhibicion del dafio de formacion y restauracion de la
humectabilidad. Especificamente el uso de nanoparticulas de silice ha demostrado un buen
rendimiento en dicho proceso, pero las condiciones del medio tienen gran influencia en el
comportamiento de estas, y uno de los factores méas importantes es la concentracién optima de
dichas particulas en el crudo que se desea tratar. (Mesa, 2020)

Este tipo de tratamientos en el crudo se plantean con el fin de disminuir los costos de operacion

y aumentar los porcentajes de extraccion, ademas de garantizar la perdurabilidad del tratamiento
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un poco mas en el tiempo que los tratamientos convencionales que implican la utilizaciéon de

solventes aromaticos.

Solventes aromaticos y surfactantes

Los solventes son usados para limpiar y remover la depositacion organica y el dafio provocado

por esta, como el asfalteno y la parafina de las tuberias y de la matriz de la formacion.
Los solventes generalmente se emulsionan con 4cido para formar una dispersion acida en el
solvente para la eliminacion de residuos inorganicos, oxidacion, trituracién o cualquier otro
bloqueo que haya sido impregnado con hidrocarburos como parafina, condensado, asfaltenos o
cualquier otro depdsito de aceite. (Loredo, 2010). Una limpieza simultanea de tubos o formacion
se pueden alcanzar con la emulsion mientras la fase externa del solvente aromatico disperse o
disuelva el componente del hidrocarburo, permitiendo a la fase acida interna reaccionar con el
componente inorganico.

Para inhibir la condicién de dafio por asfaltenos y con la intencion de recuperar la productividad
del pozo, se han planteado diversos métodos quimicos y mecanicos (Speight, 2015). Entre las
técnicas de remediacién quimica, la mas comuin suele ser la del tipo inyeccion-produccion, en la
que se inyectan en el depdsito diferentes reactivos quimicos (tratamientos), como disolventes
puros, dispersantes, inhibidores o una combinacion de estos. (Speight, 2015), (Kelland, 2009),
(Mansoori, 2010). En estas técnicas quimicas, los tratamientos se inyectan en fase liquida, por lo
que pueden actuar en un area igual al radio de penetracién. La interacciéon de las moléculas

quimicas con los asfaltenos previene su agregacion y deposicion, estas pueden provocar la



MODELO FUNCIONAL PARA EXAMINAR EL DANO A LA FORMACION o1

desagregacion de las particulas de asfaltenos que se han agregado, ya sean suspendidas o
depositadas en el crudo.

(Civan, 2007). Luego de inyectar los quimicos, estos se dejan en reposo por un tiempo para
que puedan actuar en el sistema y posteriormente el pozo vuelve a ser puesto en produccion. Estas
soluciones permiten mitigar el problema temporalmente, ya que después de que el volumen de
crudo tratado es producido junto con el tratamiento, se retorna a la condicion de dafio en cuestion
de meses (Zhang, 2007) y las tasas de produccion de crudo vuelven a decaer. En la mayoria de los
casos, se vuelve a tratar este escenario inyectando nuevamente los quimicos para que surtan el
mismo efecto, y de esta forma, se convierte en una técnica remedial periddica

(Mullins, 2007) Estos tratamientos quimicos comprenden disolventes y surfactantes que viajan
como gotas de liquido dispersas en fase gaseosa.

Un dispersante de asfaltenos es una solucion de uno o mas surfactantes (aniénicos y/o no
i6nicos) disueltos en un solvente hidrocarbonado de caracter aromatico. Su funcion principal es
mantener estabilizados a los coloides de asfaltenos, evitando la floculacion y posterior
precipitacion. Y en el caso de que los asfaltenos ya estén precipitados, promover su redisolucion,

a través de mecanismos fisicoquimicos propios de agentes dispersantes.

Resinas

Durante mucho tiempo, la resina se ha estimado un buen mecanismo para la solvatacion de
asfaltenos. Este consiste en disolver los asfaltenos a través de resinas, que aumentan su solubilidad
debido a la interaccién con grupos polares y aromaticos, inhibiendo asi su precipitacién. En cuanto

a la cantidad de resina necesaria para inhibir la floculacién de asfaltenos, se han realizado varios
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estudios en los que se ha determinado la proporcion optima de resina de asfaltenos, permitiendo
que cada crudo especifico cuantifique la cantidad de resina utilizada para inhibir la floculacion.
(Shuker, 2012)

La idea que las resinas en el crudo actien como agentes estabilizantes de asfaltenos ha sido
reportado en muchos articulos. El concepto que, en algunos casos, las resinas pueden ser obtenidas
de uno o varios crudos y luego ser usadas para estabilizar asfaltenos de otros crudos, no es
universalmente aceptado. Estudios realizados recientemente en el Laboratorio FIRP (Davila A.,
Rodriguez M. y Alayon M.) han demostrado que la adicion de resinas de crudos exdgenos a otros
crudos, pueden tanto retardar como acelerar el proceso de precipitacion de los asfaltenos, estos
resultados permiten aseverar que la compatibilidad entre las resinas y asfaltenos es factor

primordial en el proceso de precipitacidn de estos. (Alayon, 2004)

Bacterias

Las bacterias usadas en yacimientos son para reducir la deposicion de asfaltenos mediante la
biodegradacion. Varios tipos de microorganismos pueden oxidar los asfaltenos y se encuentran
dispersos en la naturaleza. Es por ello que se separan y cultivan en laboratorios para asegurar su
eficacia en la oxidacion de los componentes asfaltenos. Entre estas bacterias, se pueden utilizar:

bacterias anaerdbicas, bacterias aerobicas y hongos. (Mansoori, 2010)

5.1.6.2 Dafio por parafinas
e Método magnético

e Tratamientos microbioldgicos
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e Tuberia recubierta por vacio

Método magnético

En este método (Rocha, 1997) sostiene que la accién de un campo magnetico sobre las
moléculas de parafina en una muestra de crudo cambia los patrones de rotacion y traslacion de los
electrones, variando asi su momento angular orbital. Esto causa la perturbacion en el proceso de
aglomeracion de los cristales provocando cambios en sus propiedades reoldgicas y morfoldgicas
(Diana, 2010).

Se ha afirmado que el uso de las herramientas magnéticas puede mitigar la acumulacion de
parafina en las lineas de flujo. La parafinas presentan alteraciones en el comportamiento reolégico
cuando son expuestas a campos magneticos, el proceso es reversible en ocho horas y concluye que
el efecto magnetico poco contribuye a alterar la viscosidad aparente cuando el crudo se encuentra
a temperaturas elevadas. Respecto a la morfologia de los depdsitos (Diana, 2010). observé que los
cristales de parafina formados luego del tratamiento son quebradizos y desordenados comprobando
que un campo magnético actla en la forma tipica de cristalizacién de parafinas de modo semejante

a la inhibicién quimica donde un agente polimérico altera su forma de cristalizacion.

Tratamientos microbioldgicos

Las bacterias tienen la habilidad de descomponer fracciones pesadas de hidrocarburos en
hidrocarburos mas livianos, reducen la tension entre las fases y asi incrementa la solubilidad de
las parafinas. (A. Sadeghasad and N. Ghaemi, 2003). Este método necesita condiciones muy

especiales del crudo (temperatura, PH, cantidad de agua, cloruros) para que las bacterias puedan
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prosperar en €l y la tuberia del pozo debe estar limpio antes de adicionar las bacterias (Lijian,
1995). En un experimento realizado por (Giangiacomo, 1999). con tratamientos microbianos y
quimicos comprobd que el microbiano tuvo un efecto mas sostenido, ademas de una menor
inversion econdmica, destaca que este tratamiento puede ser facil de disefiar, requiere volumenes
pequefios y porgue no es riesgoso (Diana, 2010).

Segun afirma Bailey, Kenney y Schneider (S.A. Bailey, 2001). Este tratamiento aumenta la
movilidad del crudo resultando en un incremento de 20% a 25% en la tasa de produccién de crudo.
Estos compuestos tambien pueden actuar como agentes que recubren la superficie de la tuberia

controlando la corrosién.

Tuberia recubierta por vacio

La técnica de la tuberia recubierta por vacio consiste en reemplazar la tuberia tradicional por
una de dos capas separadas por vacio: se introduce la tuberia transportadora dentro de otra tuberia
de didmetro ligeramente mayor, seguidamente el aire y gases presentes en el delgado espacio
anular entre las dos capas se extrae con una bomba mecanica de vacio y finalmente se sueltan los
extremos, por ultimo, en la implementacion en el campo se ensamblan por tramos asegurando el
vacio para evitar la corrosion. (Diana, 2010).
Para mejorar aun mas el nivel de vacio en el espacio anular, el conjunto de tuberia se calienta para
arrancar humedad y otros gases presentes. Cuando se alcanza el nivel de vacio adecuado
el orificio en el tubo de la camisa se tapona y soldando el sello para cerrarlo. Para asegurar que los
gases presentes en la tuberia o el gas hidrégeno generado de la corrosidon no reduzca el nivel de

vacio (y, por tanto, las propiedades aislantes) un material absorbente de gas, 0 una bomba quimica
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se instala en el espacio anular durante el montaje. La principal ventaja de los tubos aislados por
vacio es el aislamiento térmico superior, principalmente debido al vacio en el espacio anular entre

los dos tubos. (Bunton, 1999).

5.1.6.3 Dafio por arcillas y migracion de finos
e Estimulacion matricial reactiva
e Polimerizacion por adsorcién de superficie

e Aplicacion de una monocapa autoensamblada (SAM)

Estimulacion matricial reactiva

La arena de formaciéon y los finos pueden liberarse como resultado de una falla por
cizallamiento si las caidas de presion exceden el rendimiento. Las terminaciones de empaque de
grava se disefiaron tipicamente para controlar la produccion de arena de formacion. Sin embargo,
los finos comienzan a migrar y a dafiar la matriz de grava, los esfuerzos a menudo se centran en
eliminar los finos de la grava, mas que en impidiendo la produccion de finos en sus fuentes. A
menudo, un tratamiento con &cido, como la acidificacion de HF, se utiliza en el
reacondicionamiento para eliminar los finos, en realidad debilita ain més la formacion y crea finos
adicionales, empeorando el problema (Stanley, 2000). Ademas del dafio de las particulas finas en
la grava, las mallas de arena que se utilizan para retener la grava también pueden experimentar un
problema de taponamiento causado por las particulas finas. Por otro lado, si estas particulas finas
atraviesan la malla la erosion local de la pantalla puede convertirse en una preocupacion

adicional. Se han implementado varios métodos de limpieza para eliminar el taponamiento de la
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malla y aumentar productividad (Asadi, 2000). Las bombas sumergibles también son susceptibles
a dafos por los fluidos de produccién que contienen finos de formacion y particulas de arena

(Nguyen, 2010).

Polimerizacion por adsorcién de superficie

El proceso es una polimerizacion por adsorcion superficial (SAP) que forma una pelicula
delgada que es estable a altas velocidades de cizallamiento, inmovilizando asi eficazmente los
finos en las paredes de los poros. EI SAP es un proceso de tres pasos que implica la adsorcion de
un tensioactivo catiénico en el medio poroso, seguido de una solucion de monémero que reside
preferentemente en la capa de tensioactivo. Donde se utiliza una solucidn iniciadora para
polimerizar el mondémero en la superficie de las paredes de los poros, formando una pelicula
ultrafina que es muy estable y que inmoviliza eficazmente los finos en el medio poroso. Las
evaluaciones preliminares de laboratorio mostraron la estabilizacion de las plas a altas velocidad
y la eficacia a largo plazo con la exposicion al agua dulce.

Los fluidos de tratamiento se preparan con agua dulce que contiene NaCl, NH4C1 o KCL y se

inyectan individualmente, siguiendo la secuencia de tensioactivo el monémero y el iniciador.

El tratamiento se desplaza a las perforaciones y el pozo se cierraen 2 a 6 horas. Para la inyeccion

se utiliza un patin de bombeo. EIl tratamiento puede ser por tuberia flexible, y un paquete de

sensores de fondo de pozo (DSP) puede utilizarse para controlar y registrar la presion y la

temperatura de entrada. Las tuberias, las valvulas, el bombeo de la tuberia y el equipo de

inyeccion se someten a pruebas de presion y de fugas con salmuera o agua de mar antes de
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bombear las soluciones de tratamiento. Una prueba de inyeccidn con salmuera para determinar
la inyectividad de la formacion. (L. J. Maberry, 1998)

3.

Aplicacion de una monocapa auto ensamblada (SAM)

La formacion de una monocapa auto ensamblada (SAM), donde la sustancia quimica se une
covalentemente a la superficie de formacion silicea, ofrece un recubrimiento quimico mas
robusto sobre la superficie de la arcilla. Este recubrimiento actia como escudo quimico, que
evita que los fluidos posteriores del pozo interaccionen con la formacién superficie.

Se ha evaluado un nuevo tratamiento quimico y, se analiza los resultados de las pruebas de
laboratorio que indican que la aplicacion de un recubrimiento hidrofobico ofrece una proteccion
sustancial de arcilla sensibles al agua.

Se puede reducir o eliminar la probabilidad de dafio a las arcillas mediante la aplicacion de una
monocapa auto ensamblada (SAM) a la formacidn. Este SAM altera la interaccion del fluido /
arcilla por deposicién de un revestimiento quimicamente inerte sobre la porcion de silice de la
arcilla. Las propiedades se alteran mediante el recubrimiento de SAM en superficies de arcilla,
la medicion de esas propiedades es descrito por las evaluaciones de laboratorio reportadas

realizadas en este estudio. (Monroe, 2015)

5.1.6.4 Dafio por sales y escamas inorganicas
e Tratamiento quimico
e Técnica de remocion por explosivos

e Técnica con chorros de fluido
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Tratamiento quimico

Esta nueva tecnologia implica un viscoelastico, biopolimero-hidrogel como matriz para
incorporar y transportar productos quimicos a la formacién. Cuando se coloca en la longitud de la
fractura, la matriz porosa controla la liberacion del agente de tratamiento durante un largo periodo
de tiempo. Los productos quimicos sélidos y liquidos se pueden incrustar dentro de este andamio
de polimero biodegradable y viscoelastico, se coloca en la formacién durante la estimulacion del
pozo sin necesidad de herramientas mecanicas adicionales o equipos. EI material polimérico es de
naturaleza inerte y permanece sin cambios en un rango variado de pH, temperatura, presion y otras
condiciones del pozo.

Los agentes de tratamiento se adsorben en la superficie, lo que da como resultado una gran
liberacion inicial de los productos durante la colocacion. Esta nueva tecnologia permite que los
productos quimicos se incrusten dentro del hidrogel. (Akaighe, 2016)

La remocidn de incrustaciones con productos quimicos es por lo general, el primer sistema que
se utiliza y el mas econémico, en especial cuando las incrustaciones no son de facil acceso o se
encuentran en lugares donde los métodos mecanicos de limpieza convencionales resultan poco
efectivos o es muy costoso transportarlos. Por ejemplo: los carbonatos son muy solubles en acido
clorhidrico y, por lo tanto, se pueden disolver con facilidad. Las incrustaciones duras de sulfatos
son mas dificiles de eliminar porque tienen un grado muy bajo de solubilidad acida. En la matriz
de la formacion, se pueden tratar con agentes quelatizantes fuertes; compuestos que rompen las
incrustaciones resistentes a los acidos aislando y bloqueando los iones metalicos dentro de su

estructura cerrada en forma de anillo. (Mike, 1998)
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Técnica de remocidn por explosivos

Uno de los métodos utilizados fue una derivacion del uso de explosivos para hacer vibrar los
tubos y desprender las incrustaciones mas quebradizas. Los explosivos proporcionaban cargas de
alto impacto que podian remover las incrustaciones, pero a menudo dafiaban las tuberias y el
cemento. Cuando se tratd de cambiar el tipo de explosivo o reducir la cantidad de carga explosiva,
se determind que uno o dos cabos de la cuerda de detonacidn conocida como cuerda de disparo,
proporcionaban la intensidad adecuada. Las cuerdas de disparo todavia se utilizan, en especial
como simples herramientas de diagnoéstico, en los casos en que una entrada rapida con cable de
acero y detonaciéon durante el flujo puede dar indicios sobre el tipo y la ubicacién de las
incrustaciones. Las cuerdas de disparo todavia se utilizan, en especial como simples herramientas
de diagnostico, en los caos en que una entrada rapida con clable de acero y detonacién durante el
flujo puede dar indicios sobre el tipo y la ubicacidn de las incrustaciones.

Las incrustaciones gruesas, en especial las que se encuentran dentro de las tuberias, por lo
general son demasiado resistentes para utilizar este sistema y, debido a que su nivel de porosidad
es muy bajo, los tratamientos quimicos no resultan efectivos en un lapso de tiempo razonable. Para
la eliminacién de este tipo de incrustaciones es necesario recurrir a las técnicas utilizadas para
perforar rocas y triturar acero. Las mechas de impacto y la tecnologia de fresado han sido
desarrolladas para funcionar con tuberias flexibles dentro de las tuberias de produccion y

utilizando distintas mechas cinceladoras y variadas configuraciones de fresado. (Mike, 1998)
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Técnica con chorros de fluidos

Se cuenta con algunos sistemas de chorros de fluidos como el Hydroblast de Halliburton o el
sistema de Rotojef de BJ-NOWSCO, que se utilizan para elimimar incrustaciones en tuberias de
produccidn y cafioneos. Estas herramientas cuentan con varioso orificio de expulsion, o bien con
una cabeza de expulsion que tiene un mecanismo que le permite cubrir todo el didmetro del pozo.
Se pueden utilizar con productos quimicos para atacar los depositos solubles, en aquellos lugares
donde la colocacion es critica para prevenir la perdida de agentes reactivos. El chorro de agua
puede resultar efectivo para remover incrustaciones de mayor resistencia como calcita y sulfato de
bario. A la presion de superficie, el chorro de agua remueve las incrustaciones por cavitacion,
mediante pequefias burbujas que aparecen en el chorro del fluido. Estas burbujas se forman por la
gran liberacion de presion que ocurre cuando el fluido pasa at través de la boquilla. Las burbujas
colapsan al chocar con las incrustaciones, lo cual produce un fuerte casi explosivo efecto erosivo.

(Mike, 1998)

5.1.7 Dafio En Pozos De Inyeccion
Los atributos mas importantes que nos puede provocar algun dafio en la formacién en pozos de
inyeccion son las sales no compatibles con el agua, acarreo de finos y la incompatibilidad de

arcillas, bacterias, geles residuales en la inyeccion de polimeros.

5.1.7.1 Dafio por incompatibilidad de bacterias, geles residuales, arcillas
e Solucion Oxidante

e Pelicula hidrofébica
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Solucion oxidante

Las bacterias son un problema comdn en pozos de inyeccidn, y pueden existir en una variedad
de condiciones, con y sin oxigeno, tipicamente duplicando su poblacion cada 20 minutos
aproximadamente. EI resultado es una combinacion de limos y desorden amorfo surtido que
bloquea la produccion. Una razon adicional para la limpieza de estos organismos es matar a las
Ilamadas bacterias reductoras de sulfato que viven de iones de sulfato en agua, ya sea en el pozo o
formacion. Bacterias reductoras de sulfato produce sulfuro de hidrégeno que se corroe facilmente
en los tubulares. El dafio bacteriano se puede limpiar con hipoclorito de sodio y es tan importante
tanto para limpiar el equipo de superficie, de donde se origina el agua de inyeccion, ya que es para
limpiar el pozo y la formacion. (M.I. Carlos, 1991)

La solucidn oxidante es mas efectiva si se realiza un tratamiento en dos etapas de una técnica
que utiliza una solucion de hipoclorito de sodio inhibido seguido de &cido se ha encontrado que es
extremadamente eficaz en el tratamiento de la inyeccion de agua. Para limitar la corrosion, el
hipoclorito cominmente se emplea a un maximo concentrado de aproximadamente 100 ppm,

durante un periodo de 48 horas, se ha observado una mejora de la inyectividad. (Crow, 1968).

Pelicula hidrofébica de apuntalantes

Recubrir el propante con un agente de modificacion de superficie (SMA) proporciona cohesion
entre los granos, lo que da como resultado la formacion de agregados de propante. Proporciona
una gran variedad de beneficios como aumentar la porosidad y permeabilidad del paquete al
dificultar la compactacion, reduce el reflujo del propante, controla la invasion de finos en el

paquete del propante y minimiza la migracion de finos dentro del paquete.
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Hay dos propiedades adicionales importantes de los tratamientos. El primero de ellos se refiere
a la reduccién del dafio del gel que se espera con el uso de fluidos de fracturamiento a base de
agua. Incluso cuando se utilizan rompedores de gel efectivos, a menudo se observa un dafio
significativo a la conductividad con los fluidos de fracturamiento tipicos a base de agua. Los datos
muestran que el recubrimiento de propante con una pelicula hidr6foba reduce significativamente
el dafo de conductividad causado por fluidos a base de agua. El tratamiento con SMA da como
resultado pozos que se limpian mas rapido con mayor productividad.

La segunda propiedad recientemente demostrada es que la formacion de incrustaciones
minerales en el paquete de propante se inhibe al recubrir el propante con una pelicula hidrofébica
de SMA. La incrustacién puede ser rapida, causada por la incompatibilidad con el agua del fluido
de fractura con la formacion. (Weaver, 2010)

Se ha encontrado que recubrir el propante de la superficie y la cara de formacién con una
pelicula fuerte e hidrofdbica reduce significativamente la tendencia a que se produzcan
incrustaciones minerales.

SMA: Se ha desarrollado e implementado una familia de materiales poliméricos catiénicos
super hidréfobos para un uso regular que cambia de manera eficiente las propiedades superficiales
del apuntalante y las caras de fracturas frescas mediante adsorcion quimica (Nguyen et al.
1998). Una breve descripcién general del uso de estos agentes de modificacidn de superficies en
la reduccion y prevencion de la conductividad. Es una familia de polimeros hidréfobos que se

adsorben fuertemente a las superficies minerales, creando una pelicula hidréfoba. (Weaver, 2010)
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5.2 Casos historicos de soluciones implementadas en campos petroleros
Lost Material Control (LCM)
Mezcla de fibras y particulas en yacimientos no consolidados

Francis (1995) realiz6 un trabajo significativo para evaluar la magnitud del dafio de formacion
porque afianz6 que la invasion de fluidos juega un papel altamente dafiino. Por lo tanto, en las
formaciones con altas permeabilidades y grandes fracturas siempre es deseable minimizar el dafio,
en la medida de lo posible, evitar la invasion tanto de particulas como de fluidos al taponar o unir
los poros de las formaciones.

Varios casos en los que se desplegd una mezcla de fibras y particulas para controlar la pérdida
en reservorios no consolidados agotados han sido reportados en la literatura publicada (Ali et al.
1994). Jiao et al. (1995) describid el uso de dos diferentes agentes puentes CaCO 3 (marmol
molido) y fibras solubles en acido para reducir los sélidos y la invasion en una muestra de nucleo
de Berea fracturada.

Se recomienda agregar LCM cuando existe una experiencia previa de pérdida, o se espera un
evento de pérdida. La aplicacion adecuada de LCM tiene el potencial de mejorar la calidad del
revoque de filtracién y prevenir la pérdida de fluidos en formaciones altamente permeables y
fracturas inducidas por la perforacion (Ezeakacha et al., 2017) (Yang, 2022) (Yang et al., 2019)
Los LCM se agregan a todo el sistema de lodo o desplazado como una pastilla, dependiendo de la
mecanica de pérdida y la severidad de la pérdida.

Una importante empresa de servicios fue pionera en la practica de aplicar combinaciones
disefiadas de particulas y fibras como LCM potenciales para detener las pérdidas de lodo (Wang

2005). A partir de un estudio de la literatura sobre pérdidas de circulacion, se puede encontrar que
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generalmente son las combinaciones de LCM en lugar de un solo tipo que da los mejores resultados
en la contencion de las pérdidas de lodo. La aplicacién éptima consiste en la combinacion de
marmol molido, carbono grafitico elastico unico y fibras con relaciones de aspecto relativamente
grandes (Kumar2010)

(Savari, 2011) realizé estudios para evaluar la eficacia del uso de las fibras de marmol molido,
carbono grafitico elastico, inico como LCM a distintas temperaturas, iniciando en 150° F, hasta
los 225° F, de lo cual concluyé que luego de 16 horas a 225°F las fibras comienzan a degradarse,
por lo cual no recomienda utilizar LCM en temperaturas iguales o superiores a 225°F.

A pesar de que otras variables como la profundidad del yacimiento y la densidad del fluido no
son criticos para el uso de LCM, (Colmenares, 2019) propuso un rango de profundidad del

reservorio entre 3000 ft a 12000 ft.

Perforacién bajo balance
Campo Castilla, Castilla La Nueva

Un caso estudiado por (Merchan, 2019) donde se pueden ilustrar las ideas y ventajas de la
perforacion bajo balance es el descrito a continuacion:

El yacimiento, objetivo de este pozo, fue la formacion “A”; la formacion era fracturada
carbonatada. EI mecanismo de accionamiento del reservorio era capa de gas. Las cadenas de lutitas
no se esperaban en esta formacidn. La presion y temperatura esperada del yacimiento fue de 2.622
psiy 141 ° F, respectivamente. El fluido del yacimiento era petréleo con una gravedad API de 25°,

GOR 564 SCF / STB, y la concentracion de H2S de 240 ppm. La permeabilidad del yacimiento
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era 0,1-1000 md con una porosidad de 9%. El pozo fue perforado desde 9-5/ 8 in, profundidad de
la zapata a una profundidad total de 2.938 m. MD

Los objetivos principales de este proyecto de perforacion bajo balance fueron: minimizar el
dafo de formacién inducida por la perforacion; eliminar las pérdidas de fluidos de perforacion; y,
mejorar el rendimiento de perforacion. La seleccidn del fluido de perforacion fue una de las
decisiones mas importantes en la planificacion de un pozo de bajo balance.

La perforacion bajo balance UBD en este pozo experimentd algunos problemas logisticos y de
puesta en marcha asociados con una curva de aprendizaje, siendo esta la primera operacion de este
tipo en el caso de estudio. A pesar de los problemas encontrados en este pozo, no se encontraba
ninguna pérdida de circulacidn durante la perforacion, la tecnologia UBD fue implementada con

éxito.

Lodo a base de nanoparticulas
Nanoparticulas funcionalizadas

Con el objetivo de minimizar los problemas asociados a la inyeccion de fluidos de perforacion,
se propuso la evaluacion de una modificacion del fluido convencional base agua que incluye el
uso de nanoparticulas funcionalizadas a diferentes concentraciones. Para ello multiples autores han
realizado estudios variando la concentracion y tipo de nanoparticulas, con el fin de observar el
cambio en el comportamiento del fluido de perforacion y la disminucion o posible aumento de la
pérdida de filtrado que posteriormente ocasiona dafio a la formacion.

(Betancur-Marquez, 2014) utilizaron fluido de perforacion base agua de 8.5 Ipg, nanoparticulas

de silice, alumina y nanoparticulas en suspensién coloidal. Las nanoparticulas fueron modificadas
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a nivel superficial mediante el método de impregnacion incipiente. En el caso de las hanoparticulas
de silice fueron impregnadas con una solucion acuosa de CMC en diferentes porcentajes de masa
(10, 20, 30%) y fueron secadas a 373 K durante 6 horas. Posteriormente fueron puestas en un
desecador durante 3 horas y recogidas para ser agregadas al fluido de perforacion. Las
nanoparticulas de alimina fueron impregnadas con CMC en un porcentaje de masa de 10% y en
otra prueba fueron impregnadas con Ni(NO3)2 a porcentajes de masa de 5y 15%.

De este experimento se concluy6 que las nanoparticulas de silice impregnadas con CMC que
disminuyeron en mayor medida las pérdidas de filtrado y el espesor de retorta tienen un tamafio
de 10-20 nm con una concentracion de silice de 0.05% impregnadas por el método de
impregnacion incipiente con CMC al 10%. La reduccién observada en las pérdidas de filtrado es
de 23.08% Yy del espesor de la retorta fue de 70.00%. Por su parte, las nanoparticulas de alimina
pese a tener un comportamiento hidrofobico presentaron la mayor reduccion de pérdidas de filtrado
con un valor de 33.33%. Ademas, es importante resaltar que la densidad y el ph del fluido base no

se vieron afectados luego de la aplicacion de la nanotecnologia.

Control de perdida de circulacion
Formulacién de Cemento mas econémica para control de pérdidas
El dafio de permeabilidad de las muestras de nucleo causado por estos sistemas de cemento esta
en el rango de 10%-20%. En general, el grado de dafio por permeabilidad causado por fluido de
perforacion o lechada de cemento es de aproximadamente 40%-75% y algunos dafios méas graves
pueden ser del 80 % al 90 % (Rahman, 1991). Por lo tanto, estos sistemas de cemento conformados

por lechadas de bentonita local, fibras de cafia de azucar y cloruro de calcio al 2% habian
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minimizado el dafio de formacidn. A partir de un analisis econémico simple es mas barato usar
cemento mezclado producido localmente para la operacién de cementacion de un pozo de petréleo
promedio de 8,000 pies de profundidad. Con base en el precio de venta actual del cemento, habra
un ahorro de 48% del costo total de material de cemento si se utiliza el cemento mezclado

producido localmente para la operacion de cementacion de pozos petroleros. (Samsuri, 2002)

Nanoparticulas aplicadas al control de pérdidas de filtrado
Estudio para la caracterizacién de la lechada con Nanoparticulas

Para caracterizar una lechada de cemento se deben analizar propiedades como: La densidad, la
cual dependera de la cantidad de agua y cemento del que esta compuesto la lechada, variando de
11 a 18.5 ppg. El tiempo de bombeabilidad es otro parametro muy importante debido a que indica
el tiempo que la lechada se encuentra en estado liquido bajo condiciones de presién y temperatura
en un medio dinamico, el tiempo de mezclado en el Waring Blender y el volumen de lechada final.

Previo a la caracterizacion de la lechada de cemento con nanoparticulas se elabord pruebas
experimentales considerando la influencia de la nanoadicion en el comportamiento de la mezcla.
El resultado se obtuvo mediante una prueba de filtrado APl 10B RP con la cual se observé un
comportamiento homogéneo de la mezcla tal como lo demostré Pang et, al. conformada por agua,
cemento y aditivos, justificando la adicion de las nanoparticulas después de la elaboracion de la
lechada, logrando conseguir una reduccion en el porcentaje de filtrado con este método. (Romero,

2018)
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Uso de polimeros
Eficiencia de aditivos poliméricos como reductores de pérdida de fluido

En los experimentos realizados por (Audibert et al, 1999) se utilizaron nucleos de arenisca
Clashach. Su mineralogia es 95 % de cuarzo y una baja fracciéon de arcilla (<1% illita). La
permeabilidad promedio a la salmuera fue de 600 mD y porosidad aproximadamente 17%.

La eficiencia de diferentes aditivos poliméricos como reductores de pérdida de fluido. se pueden
clasificar como: almidon > PAC > TC y esto es independiente de la temperatura del fluido.
Variando la concentracion del polimero dentro de la formulacion necesaria para confirmar esta
clasificacion.

Se realizaron pruebas para estudiar el efecto de la temperatura del lodo sobre la pérdida por
chorro, la pérdida de fluido y la permeabilidad de retorno. Los nicleos de salmuera saturados
tenian su permeabilidad al queroseno medida a temperatura ambiente de 2,5y 10 psi. Luego, los
nucleos se expusieron a un fluido de polimero pesado durante 4 horas en condiciones de filtracion
estatica a un diferencial de presion de 300 psi. La filtracidn se realizé a 20, 50, 75 y 95°C. Después
de enfriar se midieron los niveles de permeabilidad de retorno. Los resultados muestran que la
pérdida parece independiente de la temperatura hasta 75°C, lo que implica que el proceso es
controlado por los sélidos presentes en el fluido. La pérdida total de liquidos aumenta con
temperatura. Los niveles de permeabilidad de retorno de hasta 50°C son independientes de la
temperatura. Por encima de 50°C permeabilidad de retorno cae y esto es mas marcado a la presién
méas baja (2 PSI). Esto es consistente con el aumento de la pérdida de fluidos a altas

concentraciones de polimero que lleva la temperatura mas alla del nucleo.
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Fluidos de completamiento compatibles
Estudio previo de compatibilidad del fluido de completacion con los fluidos del yacimiento.

(Reed, 1989)

Composicion de la salmuera
Muestras de Arenisca Berea y Casper

La composicion de la terminacién y la inyeccidn de los fluidos de formacion rara vez coinciden
con los del agua de la formacion. Por la dificultad y el costo de duplicar la composicion exacta del
agua de formacion, un contraste de composicién a menudo existe entre los dos fluidos. Varios
autores (Monaghan et al, 1959) (Reed, 1977) han informado los efectos de valiosas salmueras de
terminacion sobre la permeabilidad de arenisca. Sus estudios se limitaron a concentraciones
singulares de salmuera, una serie de bajas concentraciones de salmuera (6 wt%), bromuro de calcio
y zinc salmueras de alta densidad.

Segun lo publicado por (Azari, 1990) Para las areniscas Berea y Casper, como otras areniscas
con mineralogia similar, se aplican las siguientes conclusiones en nucleos inundados con KCI o
NaCl salmueras de diferentes concentraciones, la permeabilidad aumenta a medida que aumenta
la concentracion de salmuera al 10% en peso. Para las inundaciones de KCI, el aumento de la
permeabilidad resulta no s6lo de menores cantidades de agua asociadas con minerales arcillosos,

sino también del colapso de las plaquetas de arcilla illita alrededor del intercambio externo.
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Incrustaciones de sulfuro de zinc
Inhibidores de Incrustaciones de Zinc

(Wang, 2005) Para representar un amplio espectro de salmueras a base de bromuro de zinc de
alta densidad, selecciond fluidos de zinc con una densidad de 15,5; 16,0; 16,5; 17,0; 17,6
libras/galon (ppg) para evaluacién de laboratorio. Todas estas salmueras de zinc eran tres sales
soluciones formuladas a partir de cloruro de calcio, bromuro de calcio, bromuro de zinc y agua
dulce mezclando fluido estandar 15,1 ppg CaCl, -CaBr. con 19,2 ppg de fluido CaBr: - ZnBr;

Del experimentd se determiné que los inhibidores de incrustaciones de ZnS para tales
condiciones de aplicacidon necesitan ser compatible con el bromuro de zinc en concentraciones
efectivas en varios rangos de densidad aplicados. Ellos también necesitan ser estables a la
temperatura aplicada y se trabajé con temperaturas entre 180° F y 300° F, donde se pudo observar
la inestabilidad del inhibidor.

Un equilibrio entre la solubilidad en salmuera de alta densidad y la inhibicién de incrustaciones
es critica para un inhibidor de incrustaciones exitoso. La actividad del inhibidor de incrustaciones

se ve afectado por la composicion de la salmuera y temperatura del yacimiento.

Inhibidor no &cido
Campo West Seno, Indonesia
Desde el inicio de la operacién del campo West Seno y el desarrollo del desemulsificante de
calentamiento ha sido un esquema de tratamiento para producir petréleo y agua, se ha postulado
que la inyeccién en el fondo del pozo de un desemulsificante reduciria las tasas de dosificacion

quimica y los costos. Al aprovechar el calor del yacimiento y tratar con un desemulsificante o
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inhibidor antes de que el aceite y el agua se mezclen, o antes de que el pH del agua aumente por
encima de 6,2, creemos que la ruptura de la emulsién podria mejorarse. Se usaron una serie de
desemulsificantes no &cidos e inhibidores de nafteno de varios proveedores. En la primera serie de
laboratorio se realizaron pruebas de deteccion, los productos quimicos de tratamiento se aplicaron
directamente a las emulsiones existentes obtenidas del campo West Seno.

Las muestras de las pruebas fueron esencialmente emulsiones al 100% (sin separacion de agua
y solo rastros de aceite flotante). Las emulsiones, calentadas a 65°C fueron tratadas con los
respectivos desemulsificante o inhibidores mediante agitacion manual durante 1 minuto. Las
mezclas se dejaron reposar a 65°C durante 5 minutos donde se observaron las fases y se registraron
los volimenes de aceite, agua y emulsion residual. Las adiciones quimicas fueron continuas hasta
que la emulsion desaparecié por completo dejando aceite negro y agua relativamente
clara. (Gallup, 2010).

La figura 7 muestra como se requirieron mas de 2000 ppm del desemulsificante acido
predominante para romper completamente la emulsion, en contraste la figura 8 muestra los

resultados del tratamiento con un desemulsificante no acido. Una dosis entre 200 y 250 ppm.



MODELO FUNCIONAL PARA EXAMINAR EL DANO A LA FORMACION 72

100% A
90%
80% A
70% -
60%
50% A W Crudo
40% - B Emulsidn
30% - B Agua
20%
10% -
0% -

100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm 600 ppm 800 ppm 1000
ppm ppm

Figura 7. Rompimiento de la Emulsion en el laboratorio al aumentar la dosis del desemulsificante acido predominante. (Gallup,
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2010).

Figura 8. Interrupcion de la fusion en el laboratorio con dosis crecientes de un nuevo inhibidor/desemulsificante (Gallup,

2010).
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Tensoactivos
Pozos productores de petroleo en el Golfo de México

Se recolectaron muestras representativas de petroleo crudo de pozos productores en el Golfo de
México y se realizaron pruebas de compatibilidad con terminacién fluidos de diversa composicion.

Procedimiento en South Timbalier:

Se realizaron las pruebas de compatibilidad con un fluido de terminacion de salmuera de 13,8
Ipg, los ensayos de compatibilidad de laboratorio indicaron que se trataba de una emulsion de agua
en aceite con representativas muestras de petroleo y fluidos de terminacion.

Después de la experimentacion de laboratorio y las pruebas piloto, la empresa de servicios de
fluidos pudo eliminar el tensioactivo y disolvente mutuo de la salmuera. La altura de concentracién
de aditivos habia reducido la densidad del fluido por aproximadamente 0,15 Ipg. La densidad del
fluido de terminacion fue corte adicional en el campo, produciendo un fluido de 12,6 Ipg. El
proceso de recuperacion requirio saturar el fluido con CaCl 2 seco para reducir la solubilidad del
solvente, cuya fase se separd y salio a la superficie. Luego, el fluido se traté con organicos
adsorbentes y absorbentes para eliminar el disolvente mutuo residual y tensioactivo. Esta
recuperacion le ahorro6 al operador el costo de disposicion y recuperado mas del 80% del valor

original del fluido. (Foxenberg W. A., 1998)

Intercambio catidnico
Muestras de las formaciones Orteguaza. Tuyuyacu, y Tena del bloque Tarapoa
El estudio comienza con el analisis de inhibicion de las arcillas utilizando la prueba de tiempo

de succidn capilar (CST). Las soluciones que se requieren para el analisis de inhibicion son: Nitrato
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de Potasio y Sulfato de Potasio, variando sus concentraciones y pH. Una vez realizado este analisis,
se puede observar el comportamiento que tuvieron las arcillas Orteguanza, Tiyuyacu y Tena, y se
escogen las mejores tendencias para luego continuar con el analisis de dispersion utilizando otra
fuente de Potasio llamada SCAL.

El analisis de dispersion consiste en la formulacion de lodos variando las concentraciones de
SCAL y combinandolas con las soluciones ya analizadas en el estudio de inhibicion. Después de
este analisis, se escogio un lodo con menor porcentaje de dispersion y se comparé con el lodo que
se utiliza actualmente en el campo obteniendo resultados favorables con los altos porcentajes de
mejora para cada formacién Orteguanza.

Analizando las curvas de inhibicidn de Nitrato de Potasio para un pH entre 10 y 11 se puede
notar que no existe una tendencia definida para cada formacién esto quiere decir que el
comportamiento de las soluciones es bastante similar.

El objetivo de este procedimiento es encontrar un lodo con el menor porcentaje de dispersion
posible, ya que esto significaria que se ha logrado formular un mejor lodo inhibidor dispersante.

El mejor lodo inhibidor dispersante obtenido mediante la prueba de dispersion en el laboratorio
es el lodo con 10000 ppm K+ de Nitrato de Potasio y 3% de SCAL (lodo Id), manteniendo sus
propiedades reoldgicas adecuadas y logrando una mejora respecto al lodo actual de 98,22%,
39,32% y 60,93% para las formaciones Orteguaza, Tituyacu y Tena respectivamente. (Galarza,

2010)
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Fluidos base agua/ fluidos poliméricos
Pozo West Cameron y Pozo de la isla de Matagorda en el Golfo de México

En el pozo West Cameron fue donde se realizd la primera aplicacion de un lodo altamente
inhibidor con agua de mar como fluido base. El fluido de perforacion de 9,1 a 12,8 Ib/gal mostro
una gran estabilidad y funciond bien tanto en la inhibicion como del mantenimiento. El lodo se
prepard en la plataforma, utilizando tres fosas de 500 bbl, que se igualaron y se llenaron con agua
de mar hasta el nivel deseado. La preparacion se simplifico al utilizar agua de mar y no requerir el
transporte de NaCl en forma seca o de salmuera. EIl valor méas alto de MBT fue de 10 Ib/bbl
después del desplazamiento, con alguna contribucion de la torta de pared incorporada al fluido del
pozo. El MBT se mantuvo por debajo de 7 Ib/bbl a lo largo de la seccion altamente reactiva, hasta
aproximadamente 6900 pies. En el pozo de la isla de Matagorda, el lodo base agua se utiliz6 en el
intervalo de 14%* pulgadas de 4990 a 10905 pies. El fluido se mezclé en el emplazamiento de la
plataforma utilizando agua de mar siendo la primera aplicacion del nuevo lodo junto con una
herramienta rotativa. Este fluido elimino todos los problemas con el gumbo (lutita gruesa).

Conclusiones

El uso del lodo base agua redujo el coste del pozo al no requerir el equipo esencial de gestidn
de residuos, este se prepard con agua de mar y proporciond una inhibicion de la pizarra, similar a

la del SBM. (Klein, 2005)
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Estimulacion matricial reactiva
Campo Bachaquero Lago, Venezuela

Para aplicar el tratamiento matricial con productos quimicos, se seleccioné el yacimiento
Bachaquero-02. Este se ubica en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo, en las inmediaciones
de la poblacién de Bachaguero.

Para la seleccion de los quimicos, los dos surfactantes (SBA: surfactante base agua / SBH:
surfactante base hidrocarburo) fueron seleccionados mediante ensayos y pruebas de laboratorio
usando crudo muerto y agua de formacion del yacimiento. Estos dos surfactantes fueron inyectados
simultadneamente con el vapor de agua. La aplicacion en campo se realiz6 en un total de 8 pozos
los cuales se seleccionaron porque se habia realizado inyeccién de vapor de agua en su primer
ciclo, al decaer la produccidn en este primer ciclo se procede a realizar el tratamiento matricial con
quimicos en conjunto con la inyeccion de vapor de agua con el objetivo de reestablecer las
condiciones del yacimiento como en su primer ciclo de vapor.

Conclusiones

Se demostrd en las pruebas de campo que el surfactante base agua junto al surfactante base
hidrocarburo hacen sinergia para mejorar el recobro de crudo pesado, incrementando la produccion
de petroleo, reduccion de los cortes de agua y mejoramiento de la permeabilidad. (Pizzarelli, 2014)
Nanotecnologia

Campo Petrolero Cupiagua Sur en Colombia

El objetivo de la inyeccién de nanofluidos que contienen nanoparticulas de alimina con alta

superficie es absorber los asfaltenos y llevarlos con el condensado, evitando precipitaciones cerca

del pozo.
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Primero se realiz6 un estudio que consistio en la extraccion de asfaltenos de una muestra de
aceite mediante la metodologia tradicional (agregando n-heptano).

El nanofluido se prepard utilizando una mezcla de disolventes como fluido portador para
nanoparticulas de aldmina. Este fluido portador, o mezcla de disolventes, necesitaba una
viscosidad para mantener las nanoparticulas en suspension y una baja tension superficial con el fin
de mantener una adecuada dispersion de las nanoparticulas. Los disolventes aromaticos no se
incluyeron en el nanofluido por razones medioambientales Después de la inyeccion de n-heptano,
sin inhibicidn, la precipitacion de asfaltenos crea un dafio superior al 99% si se compara con la
permeabilidad original. Después de la limpieza con una inyeccién de diésel, alcohol y xileno, el
dafio se redujo al 37% y, después de la aplicacion del nanofluido que contiene nanoparticulas para

la inhibicion de asfaltenos, se logrd una reduccion adicional del dafio al 34%. (Carpenter, 2014)

Solventes aromaticos (remediacion quimica)
Campo en tierra en Abu Dhabi

En el campo petrolifero en tierra de Abu Dhabi, ubicado a 185 Km al sur de Abu Dhabi se
recolect varios depdsitos de pozos problematicos en el campo y se caracterizd para determinar
los componentes del dep6sito (contenido de agua, aceite ocluido, contenido organico y contenido
inorgénico). Antes de realizar el analisis, los depoésitos se homogeneizaron. Los resultados de
HTSD indicaron que habia rastros de aceite ocluido y sin cera, ademas una presencia significativa
de material pesado en el depdsito. Se realiz6 una prueba de deteccion de inhibidores para evaluar

su eficacia a 1 atmosferay 25 °C
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Los asfaltenos precipitados se centrifugan, secan y pesan mientras la cantidad de asfaltenos que
queda disperso en la fase liquida se cuantifica utilizando medidas de transmitancia de luz. El
procedimiento es repetido con el inhibidor de interés agregado al aceite en varias concentraciones,
que van desde 1000 a 25 ppm. En cuanto menor sea la cantidad de asfaltenos precipitados, mas
efectiva sera su inhibicion.

Resultados

La recomendacion del estudio es que el campo comience a usar solventes aromaticos para los
trabajos de remojo de asfaltenos, estos mejoraran la eficiencia de limpieza y reduciran el tiempo
de remojo en comparacion con el diesel. El diesel no es efectivo y debe abandonarse como

transportista. (Abdallah, 2010)

Resinas
Petroleo crudo Boscan y Hamaca de Venezuela

Los asfaltenos se precipitaron a partir de 100g muestras de crudos de Boscan y Hamaca
mediante la adicidn de una relacion de n-heptano de 20:1. Se dej6 reposar la mezcla a temperatura
ambiente durante 24 horas y luego se filtr6 para recuperar el residuo de asfaltenos inicial.

El objetivo de este procedimiento de lavado era eliminar resinas adicionales que pueden haber
sido adsorbidas en el asfalteno precipitado. El residuo lavado se mantuvo a 80 °C en una atmdésfera
inerte, hasta que el peso del residuo permanecié constante. Para esta prueba se utilizaron dos
Resinas (Resina | y Resina Il).

Resina I. El residuo de asfaltenos inicial sin lavar que se precipito de los crudos de Boscan y

Hamaca, se procesé por extraccion Soxhlet, utilizando n -heptano como liquido. Se destilé al vacio
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el liquido Soxhlet, dejando la resina I como el residuo. El material recuperado se seco, se peso y
se reporto sobre la base del porcentaje en peso de resina | en el crudo muestra de aceite.

Resina Il. se obtuvo del crudo desasfaltado aceite + filtrado de n- heptano + liquido de lavado
de n- heptano por adsorcion sobre gel de silice activado. La resina Il es soluble en n- heptano. El
material adsorbido se recuperd lavando el gel de silice con una mezcla 90:10 (volumétrica) de
xilenos y metanol. La mezcla de lavado de xileno-metanol se destil6 luego al vacio para concentrar
resina Il. El material residual se seco, se peso y se reportdé como porcentaje en peso de resina Il en
la muestra de Crudo Boscan o Crudo Hamaca.

Resultados

La resina | tiene un efecto positivo sobre los asfaltenos. La estabilidad; sin embargo, el efecto
es menor que el observado para resina Il. La resina | consiste en un material que ha sido cerrado y

unido a la precipitacion inicial de asfaltenos. (Carnahan, 1999)

Método magnético
Petroleo de la cuenca Recdnvaco Bahiano y cuenca campos Rio de Janeiro

Para estas pruebas se eligié muestras de aceite de la cuenca del Recdncavo Baiano (Bahia) y la
Cuenca Campos (Rio de Janeiro) de acuerdo con la facilidad operativa para definir el método
experimental, ya que provienen de campos de produccién de petrdleo con problemas de deposicion
de parafina. Se usaron muestras a tres temperaturas: una 5 °C por encima del punto de fluidez, otro
a la temperatura del yacimiento y un ultimo entre ellos. Después de alcanzar el equilibrio térmico
del sistema, el bombeo se inicio en el caudal correspondiente a los tiempos de permanencia en los

imanes de 9,28s, 12,38s y 18,56s.
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Inicialmente la mezcla de las parafinas se someti6 a un campo magnético de 0,83 T vy
temperatura de 40 °C. Se acoplé a un sistema termo controlado, que llevo la temperatura de la
muestra de 40 °C a 15 °C, permitiendo observar continuamente la cristalizacion de las parafinas.
Ademas, cristales puros de n-octacosano o n-tricosano, dispersos en n-heptano, se sometieron al
campo magnético de 0,83 T a temperatura ambiente.

Resultados

Los resultados permitieron una mejor evaluacion de la viscosidad aparente a temperaturas por
debajo y por encima del punto de fluidez. Las tasas de cizallamiento utilizadas en los aceites son
similares a los observados durante el proceso de produccion a temperaturas superiores al punto de
fluidez, no se observan cambios en la viscosidad aparente en comparacién con las muestras
originales y magnetizadas en diferentes tiempos de residencia en el campo magnético. En
temperaturas por debajo del punto de fluidez, la viscosidad aparente disminuye, este efecto es

notable en aceite con mayor concentracion de parafina. (Rocha N. d., 1997)

Tratamiento microbioldgico
Yacimiento en el Campo Teapot Dome en Naval
El sistema microbiano se aplicé a cuatro pozos de bajo rendimiento, se mezclé en medio
microbioldgico seco con agua de produccién. Los pozos se trataron durante tres meses y la
produccidn se superviso en todos los pozos tratados antes y durante ocho meses. Para la prueba se
selecciond una reserva del campo Teapot Dome con una profundidad de 2.850 a 3.100 pies y
temperatura de 125 °F.

Procedimiento



MODELO FUNCIONAL PARA EXAMINAR EL DANO A LA FORMACION 81

Las bacterias llegaron de forma seca, se mezclaron veinte libras con 10 barriles de agua
producida a 120 °F los cuales fueron bombeados por la carcasa anillo, los pozos se cerraron
durante 24 horas y luego se volvié a la produccion. Los tratamientos microbianos requirieron solo
de 10 a 20 bbls de fluido a bombear. Para una mezcla adecuada los medios secos tenian que ser
volcados en el camion bomba con el agua producida. Esto no fue peligroso, y no se requirio
manipulacion especial.

Resultados

Durante el periodo de evaluacion de ocho meses los pozos tratados con microbios lograron un
aumento del 16%. Y un rendimiento del 48%. Los tratamientos microbianos funcionan un periodo
de tiempo mas largo a un ritmo mas lento. Puede en realidad causar una disminucion de las tasas
de produccion inicialmente a medida que movilizan depoésitos de parafina solidificada en el

depdsito y moverlos a través del sistema de produccion. (Giangiacomo L. A., 1999)

Tuberia recubierta por vacio
Pozos del Golfo de México

En algunos pozos del Golfo de México se utilizo esta tecnologia para aislar térmicamente el
crudo de las superficies frias y lograr mantener la temperatura alta del yacimiento. Calculd que se
puede reducir de 20% a 30% la pérdida de calor, disminuyendo asi los trabajos de inyeccion de
quimicos.

La tuberia con camisa de vacio es una tuberia dentro de un sistema de tuberia aislada. El tubo
portador esta cubierto con barreras de radiacion y equipado con espaciadores a intervalos

regulares. El tubo portador esta insertado dentro de la tuberia de revestimiento, y los extremos de
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la tuberia estan soldados entre si, formando un espacio anular delgado entre los dos tubos. Luego,
el espacio se evacla a través de un puerto en la tuberia de revestimiento usando una bomba de
vacio mecanica. A medida que el aceite fluye hacia arriba por la tuberia, la temperatura del aceite
disminuye debido a tanto a la pérdida de calor a la formacién como a la caida de presion del aceite.

(Bunton M. A., 1999)

Campo petrolero de Norman Wells, Canada

El campo petrolifero de Norman Wells se encuentra en el rio MacKenzie en los Territorios del
Noroeste de Canada, el yacimiento se encuentra a una profundidad promedio 1475 pies.
Para el pozo 1-18X, la tuberia aislada se hizo descender hasta el primer elevador de gas o segundo
mandril de elevacion de gas, esto pareceria elevar la temperatura de la boca de pozo de la tuberia
en el rango de temperatura del punto de enturbiamiento. Se consideré que era insuficiente para
proporcionar cualquier flexibilidad en términos de cambios en las tasas de flujo e incertidumbre
sobre la temperatura del punto de enturbiamiento. Por esto se decidi6 instarle tuberia aislada al
vacio hasta el segundo elevador de gas.

La importancia practica de la tuberia aislada al vacio era determinar si el desparafinado
mecanico con herramientas operadas con cable podria ser eliminado. Para evaluar este aspecto, el
programa de desparafinado en este pozo fue aumentado progresivamente. Durante las primeras 3
semanas después en el reacondicionamiento, la herramienta de desparafinado con cable se ejecutd
una vez por semana. No se encontrd evidencia de parafina, entonces el intervalo fue aumentado a

2 semanas entre corridas de la herramienta de desparafinado con cable. Nuevamente, no se
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encontrd parafina. Y se decidié mantener el intervalo hasta el 1 de febrero de 1991, cuando se
tomo la decision de prorrogar el intervalo de una vez al mes ya que no se ha encontrado parafina.

Conclusiones

Se demostro que la tuberia aislada al vacio es un éxito como solucién térmica al problema de
la deposiciéon de parafina en la tuberia en pozos en el campo Norman Wells. La viabilidad
econdmica de esta tuberia en Norman Wells sera limitada a pozos especificos donde se pueden
atribuir ganancias de produccién al tubo aislado al vacio. (Purdy, 1991)
Polimerizacién por adsorcion de superficie

Upper Sespe — California

El pozo era productor de petroleo (completado sin un paquete de grava). Antes del tratamiento,
el pozo produjo arena de produccion de superficie obstruidos. Un tratamiento SAP fue realizado
para estabilizar la formacion mezclando estos fluidos facilmente en agua marina. El tratamiento se
bombed y los fluidos fueron desplazados a la parte superior de las perforaciones. La produccion
de arena se control6 muy bien durante 8 meses después del tratamiento, y sigui6 produciendo solo
un rastro de arena.

Arena I-2 Golfo de México

Un paquete de grava estaba presente en este pozo productor de petréleo, la produccién se redujo
a menos de 100 barriles al dia debido a la migracion de finos. Por esto, se realiz6 un tratamiento
con &cido de lodo para eliminar los dafios, seguido de un tratamiento SAP para estabilizar la
formacion con respecto a la migracion libre. Se prepararon los fluidos de tratamiento de SAP en
tanques de mezcla limpios tipo paleta alojados permanentemente en el vaso de estimulacién. El

tratamiento se bombed y se desplazé a la parte superior de la perforacién. EIl pozo se cerrd en las
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8 horas siguientes del tratamiento, su produccion inicial después del reflujo fue aproximadamente
1000 BOPD. La produccion aumenté a 1700 BOPD seguido de una disminucion a 543 BOPD a
los 140 dias.
Conclusiones
1. Un tratamiento de polimerizacion por adsorcién superficial (SAP) fue desarrollado para
controlar la migracion de la formacion finos.
2. SAP fue eficaz en el control de la migracion de finos en nucleos no consolidados de
pozos en el Golfo de México y el Mar del Norte.
3. El tratamiento SAP fue mas eficaz que un tratamiento con organosilanos.
4. Los tratamientos tipicos con acido no afectaran la capacidad del Tratamiento SAP para

controlar la migracion de finos. (L. J. Maberry, 1998)

Aplicacion de una monocapa auto ensamblada (SAM)
Descripcion de la aplicacion de SAM

En la recopilacién de varios articulos se pudo encontrar que estas monocapas en las superficies
son importantes para controlar las propiedades de la superficie, como la humectabilidad, la friccion
y proteccion contra la corrosion.
Se usaron varios modificadores de superficie para alterar las propiedades de humectabilidad del
apuntalante. Todas las modificaciones de las superficies se obtuvieron a través de un proceso
simple mezclando el apuntalante con una cantidad determinada de modificador en solucion de
superficie, el material se adsorbi6é sobre las superficies y reacciond con los éxidos. Luego el

sistema se calentd para que el modificador reaccionara completamente con la superficie del
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apuntalante. Manteniéndose a 150 °F en un horno hasta que estuviera completamente seco. Se
utilizaron modificadores tanto hidrofébicos como oleofébicos. la humectabilidad de la superficie
se determind depositando una gota de liquido sobre las superficies y midiendo el contacto angulo
cuando sea posible.

Las superficies de apuntalante se modificaron con éxito utilizando una monocapa
autoensamblada que condujo a superficies que eran hidrofobicas o hidrofébicas/oleofdbicas. Se
encontré que, si el apuntalante es solo hidrofébico, se vuelve aceite retenido hamedo vy
potencialmente conducira a un flujo de aceite deficiente. el oleofébico caracteristica se vuelve
necesaria entonces para mantener el flujo de aceite. Cuanto mas oleofdbica sea la superficie, mas
facil es para que se extraiga el aceite, mientras que la hidrofobicidad suprime los bloques de agua
y proporciona una limpieza mucho mejor del paquete de apuntalante durante las operaciones de

flujo de retorno cuando se usa fracturacién a base de agua liquido. (Bestaoui-Spurr, 2017)

Tratamiento Quimico
Muestra de nucleos de arenisca de Berea
Un procedimiento mas eficiente y menos costoso es un tratamiento de “compresion”, en que el
quimico se inyecta en la formacién. El inhibidor se liberara en el pozo a medida que se ocasione
la produccién. ldealmente, la concentraciéon de inhibidor es constante y baja (a concentracion
ligeramente superior a la requerida para la inhibicidn total). La vida util de un apreton depende del
caudal, larelacién aceite / agua y muchos otros factores, pero pueden durar 6 meses e incluso hasta

2 afos. (Pardue, 1991)
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Los prensados de simulacion se realizaron en nucleos de arenisca Berea, los nucleos se
prepararon mediante secado inicial durante la noche a 120 °C en un horno de vacio bajo aspiracion
de agua. Se permitio que los ndcleos volvieran a temperatura ambiente mientras se mantuvo el
vacio. (Pardue, 1991)

Conclusiones

1. Se ha descubierto que un producto oligomérico que contiene fésforo ser un inhibidor muy

eficaz para las incrustaciones de los yacimientos petroliferos. Es superior a la mayoria de los

inhibidores en uso ahora y es especialmente Util para controlar escamas de sulfato de bario.

2. El nuevo producto es un compuesto oligomérico, pero puede analizarse para la concentracién

residual mediante un método de titulacion simple. Esto es especialmente importante en

aplicaciones de campo. (Pardue, 1991)

Técnica de remocién por explosivos
Campo petrolifero de Statfjord

El campo petrolifero de Statfjord, operado por Statoil en el Mar del Norte ha tenido una buena
experiencia en la eliminacion de escamas con fresado de tuberia flexible (CT). Este enfoque ha
tenido éxito en el pozo C-36 pero, debido a la larga entrega de tiempo y el costo de la produccién
de petréleo, se disefié un programa de operacion para la eliminacion mecéanica de incrustaciones
con brochas de alambre (WL) en combinacién con un cepillo rigido de alambre. A medida que
avanzaba la operacion, se hizo evidente que la mecanica del brochado y el fresado de respaldo eran
ineficaces quitando la incrustacion dura de Ba/SrSOA4. Sin embargo, el uso de explosivos en

carreras de tiro con cuerda logré eliminar la incrustacion y volver a poner el pozo en produccién.
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Para evitar cualquier choque indeseable en el equipo de control de presion de superficie, la cantidad
de explosivos se limitd a un disparo de cuerda de 6m para poder matar el pozo. (Boreng, 2004).
De acuerdo con el historial del caso, String Shot funciona mejor en profundidades someras
(<2000 m) e intervalos cortos. Esta no sera una herramienta adecuada para el uso continuo a largo
plazo de explosivos, debera realizarse varias veces para un area determinada y después de cada
aplicacidn debe extraerse para el analisis de los resultados y disefiar nuevamente los explosivos,

es por lo que trabajar con esta técnica lleva mucho tiempo. (Gholinezhad, 2006)

Técnica con chorros de fluido
Herramienta de chorro implementada con tuberia flexible

La herramienta de limpieza de chorro de rotacion se utilizd por primera vez en cuatro motores
de gas y en pozos de almacenamiento donde se habian depositado sal, parafina y arena las cuales
habian provocado la disminucion de la produccion de pozos. El proposito de los trabajos era
eliminar los depdsitos antes de que se fracturaran los pozos para que los escombros no fueran
forzados a formar nuevas fracturas.

El CT se corrid dentro del pozo a 6 pies/min. desde la superficie hasta una profundidad de 300
pies; para eliminar la incrustacion sustancial acumulada en la parte superior del pozo, se utilizd
espuma de nitrégeno con una mezcla de aditivos como liquido de limpieza y después de que la
tuberia alcanzo los 300 pies, la velocidad de la tuberia se increment6 a 60 pies/min hasta que la
herramienta estuvo a 300 pies del fondo del pozo. La velocidad de CT se redujo de nuevo a 6
pies/min. Para eliminar completamente la acumulacion de sarro parafinico por encima del intervalo

de produccion. La mezcla de disolvente se bombed fuera de la boquilla de lavado por
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pulverizacion, posteriormente se bombed un espaciador a base de agua y nitrogeno y cuando el
fluido de tratamiento lleg6 al fondo de la tuberia, la herramienta de limpieza de chorro giratorio se
ciclé durante el intervalo de almacenamiento, se siguié bombeando nitrégeno hasta que el pozo
fue fluyendo solamente con gas.

La produccién para pozos de almacenamiento de gas no pudo medirse con precision durante al
menos 1 afio después del tratamiento. La herramienta de limpieza a chorro limpié a fondo las
paredes de carcasa y perforaciones, y se eliminé el relleno de arena del fondo de ella. (Connell,

2000)

Solucion Oxidante
Campo de East Beverly Hill

En el pozo P-54, del campo de East Beverly Hill, cuando se produjo salmuera, se realizé una
inyeccion de mas de 1000 galones de lejia (NaOCI) donde inicialmente aumento su inyectividad.
Sin embargo, las inyecciones continuas de otros 2000 galones de lejia, luego aproximadamente
5000 galones de agua clara filtrada hicieron que disminuyera sustancialmente su inyectividad. La
actividad fue restaurada y mejorada por el tratamiento con acido, el éxito de esta secuencia de
tratamiento puedo ser confirmado por el mantenimiento de un alto nivel de inyectividad en el pozo.

Para investigar los efectos de tratamientos con acido y lejia en superficies obstruidas por
combinaciones de particulas y bacterias, fue realizado en el laboratorio una inyeccion de acido
clorhidrico (HCI) a los nucleos tapados solo con materia particulada (carbonato de calcio;
CaCoO 3). Se limpié completamente los nucleos y se restaurd por completo permeabilidad. Del

mismo modo, la inyeccion de lejia en los ndcleos obstruidos con bacterias también limpid
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completamente el nucleo. La materia particulada y las bacterias se usaron juntas para tapar los
nucleos. (Cusack, 1987) determind que el éxito de la operacion de limpieza dependia totalmente

de la secuencia del tratamiento.

Pelicula hidrofobica de apuntalantes
Tratamientos realizados con SMA

Con la revision de varios articulos se pudo determinar que uno de los impactos mas
significativos de recubrir el apuntalante y la cara de la fractura con una pelicula SMA es reducir
el dafio del gel que ocurre tipicamente. Se piensa que una vez que la superficie del mineral se
vuelve hidrofébico, el polimero de agua hidrofilico no puede adherirse a él y es repelido de la
superficie. El proceso de recubrimiento de apuntalante mas efectivo consiste en agregar el Material
SMA directamente al apuntalante seco a medida que se transporta al fluido de fracturamiento a
través de tornillos de arena. Los tornillos de arena proporcionan una accién de trituracion que da
como resultado una capa uniforme del SMA sobre el apuntalante. Luego, a medida que el
apuntalante revestido se transfiere al fluido de fracturacién a base de agua, el solvente oxigenado
SMA se reparte en la fase acuosa dejando una capa insoluble muy pegajosa. En sus experimentos
se pudo comprobar que el material funcionaba tanto en base agua como en base aceite, y se
determind que se realizaban las pruebas con temperaturas mayores de 150 °F. La aplicacion de un
recubrimiento SMA sobre el apuntalante reduce el dafio del gel causado por los fluidos de
fracturamiento, lo que resulta en una disminucion tiempo de limpieza del pozo y mejor

conductividad. (Weaver, 2010)
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6. Modelo efectivo que permite el control del dafio
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Nota: En el anexo se encuentra archivo de Excel para observarlo en su formato original.

Tabla 1. Modelo efectivo. Elaborado por las autoras.
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Para el desarrollo del modelo efectivo fue necesario llevar a cabo una serie de pasos logicos
tales como determinar los tipos de dafio a la formacion, sus principales causas, y posibles
tratamientos que permitan inhibir el dafio; seguido de esto, fue necesario realizar un analisis del
dafio para cuantificar el impacto en la produccion. Finalmente, se seleccion6 la mejor solucion
para inhibir el dafio y se establecid el tratamiento para la mejora de esa productividad.

Por otra parte, todas las variables tanto de los fluidos (tipo de fluido, densidad, tipo de crudo) como
de laroca (Temperatura, profundidad y tipo de formacidon) fueron obtenidas de los casos histéricos
y experimentos consultados en la literatura, los rangos seleccionados fueron promedios de varios
ejemplos estudiados por las autoras de este proyecto de investigacion. Asi mismo, haciendo uso
de la informacidn recopilada de los casos histéricos revisados, se asignaron valores entre 1y 3 a
los contextos tecnoldgico, social, econdmico y ambiental con el fin de determinar la mejor
alternativa de solucién, ya que el analisis planteado permite comparar los puntajes de cada
tratamiento, de tal manera que la alternativa con la calificacion mas alta sea seleccionada como la

mas adecuada para inhibir el tipo dafio a la formacidn en estudio.

6.1 Tipos de dafio a la formacién
Luego de la revision bibliogréfica realizada, en la tabla 2 Se observa el screening inicial
desarrollado por las autoras, en el cual se indican los tipos de dafio consultados, la causa que mas
influye en ese tipo de dafio y los posibles tratamientos para inhibirlo. Este screening busca reunir
los tipos de dafio a la formacién mas comunes, sus posibles causas y lo mas importante, sus
soluciones, de tal manera que, teniendo todo resumido el lector de este proyecto pueda hacerse una

idea de como solucionar el dafio teniendo en cuenta un atributo en especifico.
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ATRIBUTOS

ALTERNATIVAS

TIPO DE DANO

ATRIBUTOS DEL DANO

PROCESOS DE INHIBICION

DANO POR PERFORACION

FLUIDOS DE PERFORACION

Lost Material Control (LCM)

Perforacion bajo balance

Lodo a base de nanoparticulas

DANO POR CEMENTACION

PERDIDA DE FILTRADO

Control de perdida de Circulacién

Nanoparticulas aplicadas al control
de pérdidas de filtrado

Uso de polimeros

DANO POR FLUIDOS DE
COMPLETACION

FLUIDOS DE COMPLETACION

Fluidos de completamiento
compatibles

Composicién de la salmuera

Incrustaciones de sulfuro de zinc

DANO POR EMULSIONES

EMULSIONES

Inhibidor no acido

Tensoactivos
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DANO POR PRODUCCION

Nanotecnologia

ASFALTENOS Solventes aromaticos (remediacién
quimica)
Resinas
Método magnético
Tratamiento microbiolégico
PARAFINAS

Tuberia recubierta por vacio

FINOS Y ARCILLAS

Estimulacién matricial reactiva

Polimerizacién por adsorcion de
superficie (SAP)

Aplicacidn de una monocapa
autoensamblada (SAM)

SALES Y ESCAMAS

Tratamiento Quimico

Técnica de remocién por explosivos

Técnica con chorros de fluido
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Intercambio catidnico

Fluidos base agua/ fluidos

DANO POR HINCHAMIENTO DE poliméricos
ARCILLAS
ARCILLAS

Estimulacién matricial reactiva

Solucion Oxidante

BACTERIAS, ARCILLAS Y GELES

DANO EN POZOS DE INYECCION
° 0z0 ° RESIDUALES

Pelicula hidréfobica de
apuntalantes (SMA)

Tabla 2. Screening dafios a la formacion. Elaborado por autoras.

6.2 Cuantificacion del impacto en el mejoramiento de la produccién

Para la cuantificar el impacto del mejoramiento en la produccién se debe tener en cuenta aspectos

como el indice de productividad, el Skin y la eficiencia de flujo.

Para este analisis, lo primero que se determina es si existe 0 no un dafio en la formacion, esto se

estima mediante la relacién de permeabilidades, radios del skin, caudal y conductividad de la formacion.
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Al obtener el resultado se podra determinar si el pozo esta dafiado o ya ha sido estimulado; si el
Skin es mayor gue 1 significa que hay dafio y si el skin es menor que 0 quiere decir que el pozo
fue estimulado.

Con el indice de productividad el lector va a determinar cudl es la capacidad que tiene el pozo para
producir, con estos valores podra establecer si el pozo es mal productor, medianamente productor,
buen y excelente productor, ya que con esta informacidn podra planificar tanto el costo econémico
que tendra el yacimiento como el desarrollo de los sistemas de produccién e instalacion de equipos
de levantamiento artificial. Estimando asi, su productividad, eficiencia y desempefio.

Con base en el indice de productividad, se podra determinar la eficiencia de flujo y establecer si
existe dafo o ya fue estimulado. Teniendo en cuenta que, si la eficiencia de flujo es mayor a uno
significa que el pozo ya fue estimulado o que si, por el contrario, es menor a uno es porque se
encuentra dafado.

Para este modelo, es necesario que el lector realice un andlisis del dafio a la formacion, para que,
al encontrar su tratamiento mas adecuado, pueda aplicarlo y determinar en cuanto mejord su

productividad.

6.3 Mejor solucién para la inhibicién del dafio

Luego de seleccionados los posibles tratamientos para inhibir el dafio a la formacion, es necesario
analizar las ventajas y desventajas de cada solucion revisada y determinar qué tan recomendable
es el uso de ese procedimiento, para ello, se examinaron 4 contextos: tecnoldgico, social,

econdémico y ambiental.
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Tecnoldgico: hace referencia a las herramientas especializadas 0 maquinaria muy especifica
que se requiere para la realizacion del tratamiento y la disponibilidad de ella en las cercanias
del campo o pozo petrolero donde se quiera aplicar, ademas de que tan facil es su transporte
y que tan factible es conseguir la tecnologia adecuada o si por el contrario, la técnica a
utilizar no precisa de aparatos sofisticados para su desarrollo y con pocas herramientas

comunes en campos petroleros puede realizarse dicho tratamiento.

Social: este aspecto tiene en cuenta las oportunidades laborales que puede generar la
realizacion del tratamiento para personas pertenecientes a la comunidad aledafia al pozo

petrolero y para las empresas del sector de hidrocarburos.

Econdmico: todo proyecto petrolero debe ser rentable, la inhibicién del dafio a la formacién
para aumentar la produccion no es la excepcion, asi que, para determinar la ganancia del
proyecto, a pesar de que la cantidad de barriles incrementales, comparados con la inversion,
no hacen parte del alcance de este trabajo, si se tuvo en cuenta qué tan costoso o barato es
la aplicacion de las alternativas de solucién en cuestién, teniendo en cuenta, mano de obra,

tiempo, herramientas y materiales requeridos para ser llevada a cabo.

Ambiental: en este aspecto se tiene en cuenta la alteracion al medio ambiente ocasionado
por la técnica a implementar, qué tanto impacto genera a la flora y fauna presente en las
cercanias al pozo, qué tan probable es que se llegue a contaminar un acuifero superficial o

cualquier otra fuente hidrica disponible en el sector.
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Con base en todo lo anterior, la revision bibliografica consultada, y teniendo en cuenta cada uno
de los contextos mencionados (Tecnol6gico, Social, econémico y ambiental), los tratamientos se

cuantifican de 1 a 3, donde 1 es la calificacién minimay 3 la maxima.

De tal manera que, si en la variable tecnol6gica un tratamiento se califica con 3, quiere decir que
requiere pocas herramientas especializadas para su desarrollo, por el contrario, si es calificado con
1, significa que necesita de muchas tecnologias especiales y con 2, hay cierto balance en el
requerimiento, puede que sean necesarias tecnologias especializadas, sin embargo, son faciles de
conseguir; en el caso del contexto social, 3 indica efectos positivos al ser una posible fuente de
empleo tanto para la comunidad aledafa al pozo, como para las empresas del sector petrolero; 2,
indica generacion de empleo para la comunidad, pero no para una nueva empresa 0 Viceversa,
mientras que una calificaciéon de 1, quiere decir que no se logra ningun nuevo empleo; a nivel
econdmico, si el tratamiento es calificado con 1, sefiala que es excesivamente costoso, con 2

medianamente costoso y 3, es de bajo costo.

En cuanto al contexto ambiental; calificarlo con 3, denota que el tratamiento tendra poco impacto
en el medio ambiente, mientras que con 1, apunta a consecuencias altamente dafiinas al ambiente

y con 2 se refiere a un tratamiento medianamente dafiino.

En concordancia con lo expuesto anteriormente, este proceso se realiz6 con la informacion
consultada en los casos histdricos encontrados para cada solucion. Se evalu6 cada contexto en
cuanto a la importancia que las autoras le dieron a cada uno. Para el contexto tecnolégico y social
se le asigno un valor de 2 puntos, en el caso del contexto econémico un valor de 5 puntos, y el

contexto ambiental 3 puntos, los cuales fueron multiplicados por el valor otorgado a cada contexto;
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con estos resultados, el tratamiento que obtuvo el mayor puntaje fue seleccionado como el mejor
método para inhibir cada uno de los dafios a la formacion, los cuales son presentados a

continuacion:

TIPO DE DANO TRATAMIENTO SELECCIONADO
DANO POR PERFORACION Lost Material Control (LCM)
DANO POR CEMENTACION Control de perdida de Circulacién

DARO POR FLUIDOS DE COMPLETACION Fluidos de completamiento

compatibles
DANO POR EMULSIONES Tensoactivos
DANO POR HINCHAMIENTO DE ARCILLAS Intercambio catiénico
ASEALTENOS Solvenjces.zjlroma:lti(.:os
(remediaciéon quimica)
PARAFINAS Tratamiento microbiolégico
DANO POR PRODUCCION — —
Polimerizacion por adsorcion de
FINOS Y ARCILLAS .
superficie (SAP)
SALES Y ESCAMAS Tratamiento Quimico
DANO EN POZOS DE INYECCION Solucién Oxidante

Tabla 3. Mejores soluciones para inhibir el dafio a la formacién. Elaborado por las autoras.

6.4 Tratamiento seleccionado
La seleccion del tratamiento que permita mejorar la productividad se puede determinar a partir
de dos lecturas que se encuentran propuestas en el modelo funcional, una de ellas consiste en

analizar la informacion técnica y de yacimiento con los datos del pozo de interés del lector y
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compararlos con los promedios reunidos en cada variable del screening; y la segunda se

fundamenta con lo planteado en la seccion 6.3 a partir de los valores asignado a cada contexto.

Ejemplo de lectura

A continuacion, para ilustrar al lector acerca de la manera correcta de leer el screening segin lo
desarrollado en las secciones 6.1 6.2 y 6.3, se plantean dos ejemplos, en el primero se seleccion6
el tratamiento con mayor puntaje en cuanto a sus contextos para el dafio por perforacion.

Para facilitar la apreciacion del screening, se dividio en cada una de las secciones propuestas

anteriormente:

4. Se determind el tipo de dafio a la formacidn, sus causas y las tres posibles alternativas de

solucion.

ATRIBUTOS

ALTERNATIVAS

TIPO DE DANO

ATRIBUTOS DEL DANO

PROCESOS DE INHIBICION

DANO POR PERFORACION FLUIDOS DE PERFORACION

Lost Material Control (LCM)

Perforacién bajo balance

Lodo a base de nanoparticulas

Tabla 4. Ejemplo del tipo de dafio a la formacidn, causas y tratamientos. Elaborado por las autoras.
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Con base en los casos historicos consultados en la revision bibliogréfica, se asignaron valores

a cada uno de los contextos propuestos (tecnoldgico, ambiental, social y econémico).
Valores de puntuacion

Para calificar el tratamiento de Lost Material Control (LCM) en el contexto econémico se le
asigno la calificacion maxima debido a que (Samsuri, 2002) explicé que los productos mayormente
utilizados para este fin son desechos de bajo costo de las industrias de procesamiento de alimentos
o fabricacion de productos quimicos. Entre ellos se encuentran cascaras de mani molidas, mica,
celofan, cascaras de nueces, carbonato de calcio, fibras vegetales, cascaras de semillas de algoddn,
caucho molido y materiales poliméricos. Por lo anterior se deduce que el uso de LCM es
econdmico, conseguir el material es sencillo lo que indica poca necesidad de tecnologia
especializada, por lo cual en el contexto tecnolégico también se le otorgd la calificacién de 3,
teniendo en cuenta los bajos requerimientos de herramientas especificas.

Siguiendo la linea de lo publicado por (Samsuri, 2002) en lo que al contexto ambiental respecta,
se tuvo en cuenta que el material utilizado como LCM son productos de desechos de otras
industrias, lo que indica que su fabricacion no genera aumento del impacto ambiental, por el
contrario, se hace un “reciclaje” y en lugar de botar los residuos de otras industrias o acumularlos,
se le da un uso productivo, de tal manera que en este aspecto la calificacion del tratamiento fue un
3, por la baja alteracién ambiental que ocasiona la produccion y posterior uso de material de
pérdida de circulacién.

Por ultimo, en la literatura no se consiguié informacion acerca del impacto social del uso de
LCM, si su aplicacion es beneficiosa para la comunidad aledafia al pozo o si le es indiferente, sin

embargo, a criterio de la autoras del presente proyecto de investigacion, en el contexto social, se
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califico con 1 la solucion LCM, siendo este el puntaje minimo, debido a que, lo econémico del
material, la facilidad de transporte y los pocos requisitos para su uso, no representan generacion
de empleo adicional, por lo tanto no existe un impacto positivo en la comunidad cercana al pozo

petrolero en el que se aplique el tratamiento.

El puntaje otorgado al tratamiento de perforacion bajo balance estuvo basado en lo planteado
por Bennion, D. B., et al. (1996) donde se explican las desventajas de aplicar este procedimiento.
Primeramente, la perforacion bajo balance no es una solucién para todos los problemas de dafios
a la formacion. Los dafios debidos a programas de perforacion con bajo balance mal disefiados y/o
ejecutados pueden rivalizar o incluso superar con creces los que pueden ocurrir con un programa
de perforacién convencional bien disefiado. La perforacion bajo balance implica mayores costos
operacionales y preocupaciones de seguridad, debido a mayor dificultad para mantener el control
en el pozo, es por ello que en el contexto econdmico se le asigno la calificacion minima de 1,
porque requiere un aumento de precio considerable para ser llevado a cabo. En el contexto
tecnoldgico se le asignd un puntaje intermedio de 2, puesto que, si bien es una tecnologia que
requiere de herramientas especializadas, su auge ha ayudado a facilitar la disponibilidad de la
tecnologia necesaria, por lo que hay un equilibrio entre lo requerido y la posibilidad de obtenerlo.

Para el contexto ambiental se le otorgd un puntaje de 2, porque comparada con la perforacion
convencional la diferencia en el impacto ambiental ocasionado es minima.

Finalmente, en el contexto social la calificacion fue de 2, porque la aplicacion de este

procedimiento puede generar empleo para empresas del sector que se han dedicado a perfeccionar
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la técnica, a profesionales de la industria, sin embargo, no se garantiza generacion de empleo para

la comunidad aledafia al pozo de intereés.

Segun Halliburton latino Ameérica el costo de un barril recuperado con nanofluidos es 34%
mayor que si no se utiliza nanofluido, lo cual es un incremento considerable, motivo por el que el
tratamiento de lodo a base de nanoparticulas fue calificado con 2, en el contexto econémico, por
los altos costos operativos, ademas de que el proceso de obtencidn de nanoparticulas requiere de
tecnologia especial y mano de obra calificada, no obstante, el amplio uso de nanoparticulas en
diversas industrias ha facilitado su fabricacion, razon por la cual en el aspecto tecnoldgico, fue
calificado con 2.

Con respecto al contexto ambiental, el uso de nanoparticulas actualmente busca disminuir el
impacto ambiental, sin embargo, es un proceso paulatino y las nanoparticulas utilizadas en la
industria, especialmente las de nanosilice no son consideradas de bajo impacto ambiental, tampoco
de muy alto impacto, por eso la calificacidn asignada en este aspecto fue de 2.

En el ambito social la sintesis de nanoparticulas sugiere generacion de empleo para
profesionales de la industria y empresas del sector, debido a que es un proceso multidisciplinario,
sin embargo, no representa muchas oportunidades laborales informales para la comunidad cercana

al pozo, es por ello que se le otorgd un puntaje de 2 en este contexto.

Posterior a esto, se realizdé una sumatoria junto con los puntos otorgados por las autoras para
cada contexto, en funcion de esto se obtuvo un puntaje total, el cual, permitio determinar que el

tratamiento de Lost Material Control (LCM) era el mas optimo, ya que, obtuvo el mayor puntaje
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comparado con los demas tratamientos; a pesar de no ser fuente de empleo para la comunidad
aledafia al pozo, es econdmico, genera bajo impacto ambiental y requiere poca tecnologia para ser

desarrollado.

CONTEXTOS
ANALISIS
TOTAL
. ) AMBIENTAL (3
TECNOLOGICO (2 pts) |SOCIAL (2 pts)| ECONOMICO (5pts) ots)
3 1 3 3 32
2 2 1 2 19
2 2 2 3 27

Tabla 5. Ejemplo del puntaje total de acuerdo con la suma de cada contexto. Elaborado por las autoras.

Para la segunda lectura, se asumieron datos de un pozo ejemplo y se complet6 la informacion

requerida por el modelo.
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DATOS DEL POZO

TIPO DE DANO Por perforacion

TIPO DE FLUIDO Base agua
DENSIDAD DEL FLUIDO 7 Lpg

TIPO DE CRUDO Mediano

TEMPERATURA 150 °F

PROFUNDIDAD 5000 ft
TIPO DE FORMACION Arenisca

Tabla 6. Datos de pozo ejemplo. Elaborado por las autoras.
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A partir de esta informacion, se comparan los datos del pozo en estudio con los promedios

propuestos en cada una de las variables del modelo.

INFORMACION TECNICA Y DE YACIMIENTO

VARIABLES
FLUIDOS ROCA
REFERENCIAS
TIPO DE FLUIDO DENSIDAD TIPO DE CRUDO TEMPERATURA PROFUNDIDAD TIPO DE
FORMACION
Xu, 2017 Areniscas,
bonatos, lutitas,
Base agua 8,9a9,5lpg | LivianoaPesado 150 9F a 2302 F 3000 ft a 12000 ft car on? 95 utitas
yacimientos
Colmenares, 2019
fracturados
Merchan, 2019 Areniscas
Base agua / aceite 6,95a12Ipg | Liviano a Pesado 140°F a 1982 F 1700 ft - 8000 ft consolidadas,
Salazar et al, 2011 carbonatos, lutitas
Mahmoud, 2016
Base agua 8,5+-0,1lpg | Liviano a Pesado 140°Fa 176° F NC NC
Betancurt et al, 2014

Tabla 7. Comparacion de variables con datos de pozo ejemplo. Elaborado por las autoras.
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De acuerdo con la comparacién anterior, se pudo determinar que el mejor tratamiento para e
dafio propuesto es la perforacidn bajo balance, porque cumplié con cada una de las condiciones

del pozo.

ATRIBUTOS ALTERNATIVAS

TIPO DE DANO ATRIBUTOS DEL DANO PROCESOS DE INHIBICION

Lost Material Control (LCM)

DANO POR PERFORACION FLUIDOS DE PERFORACION L
Perforacion bajo balance

Lodo a base de nanoparticulas

Tabla 8. Seleccion del mejor tratamiento de acuerdo con los datos comparados. Elaborado por las autoras.
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7. Manual de uso del modelo efectivo
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Para la explicacion de este manual de uso, se selecciono el campo Colibri ubicado en el centro-

norte de la cuenca oriente en las provincias de Sucumbios, a 250 Km al Este de la ciudad de Quito,

y 35 Km al Sur de la frontera con Colombia. (Cordero, 2015)

1.

Inicialmente se le pide al usuario que ingrese ciertos datos de su campo, identificando su

tipo y causa del dafio para realizar el respectivo analisis e identificar como se encuentra el

pozo. Estos datos requeridos son las variables criticas que mas adelante seran necesarias

para compararse con los rangos dispuestos en el modelo efectivo.

CAMPO

COLIBRI

POzZO

COLIBRI 70

FORMACION

TENA

Ingrese la informacién de su pozo

DATOS DEL POZO
TIPO DE DANO POR PRODUCCION
TIPO DE FLUIDO BASE AGUA
v
o
w| a DENSIDAD DEL
S| 3 FLUIDO /
E|l=
é TIPO DE CRUDO LIVIANO
w
‘:’E' TEMPERATURA 259 °F
gl s
<9 PROFUNDIDAD 9362 ft
o
TIPO DE FORMACION ARENISCAS

Figura 9. Toma de datos de pozo en el modelo planteado. Elaborado por las autoras.

Sales y escamas

32°API

ARCILLA 5%, CUARZO 95%

En lafigura 9, se puede observar los datos del pozo Colibri 70, pozo seleccionado como ejemplo

para la explicacion del paso a paso de este manual. Estas variables criticas tanto de la roca como

de los fluidos, son las necesarias para seleccionar el mejor tratamiento en el modelo efectivo

planteado. Se identificd que el pozo presenta un dafio a la formacién por produccidn, sus causas
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principalmente son sales y escamas, esta formado principalmente de areniscas, con un API de 32°,
temperatura y profundidad de 259 °F y 9362 ft respectivamente.

2. Para cuantificar el impacto que tendra el pozo en el mejoramiento de su produccion, se le
pide al usuario que ingrese los datos de yacimiento como lo son la permeabilidad, caudal,
espesor, punto de burbuja, presion de yacimiento y presion de fondo fluyendo. Todo esto
con la finalidad de poder identificar cudl es su indice de productividad, eficiencia de flujo,

factor de dafio y analisis de la curva IPR.

Ingrese los datos para analizar el dafio a la formacion de su pozo
‘dp kin
p[:i:& E :PI (Real) 5= m
Pr —P,; AP PI (Ideal) (T'_Q}
FECHA DE PRUEBA 6/07/1997 21/06/1999 12/01/2000
API 31 31 31
PERMEABILIDAD K 166 96 72
CAUDAL TOTAL Qt 1127 2497 1680
ESPESOR h 60 60 60
PB 1052 1053 1050
Q max 3482,875345 12134,08094 4113,535921
Presion del
Py T 2685 2268 2738
yacimiento
PWF Presion fluyendo 2156 1994 2037
INDICE DE
PRODUCTIVIDAD P 2,13 1 2,40
EFICIENCIA DE FLUJO EF -3,5 -1 -2,5
SKIN S 8,2 1,0 3,3

Figura 10. Datos para cuantificar el dafio. Elaborado por las autoras.



MODELO FUNCIONAL PARA EXAMINAR EL DANO A LA FORMACION 108

Para fluido monofasico Para fluido multifasico
ANALISIS DE PI
PI<0,5 Mal productor 100 =]
0,5<PI<1,0 Productividad media e
1,0<PI<2 Buen productor g X Y
4 P,
Pl >2 Excelente Productor é B0 U
g N
2 s A
e [k
ANALISIS DE EF © =0
EF>1 Pozo estimulado =
= 40
EF<1 Pozo dafiado =
=
5 X \
o .20 h
o
ANALISIS DEL SKIN
SKIN<O Pozo estimulado 0 .10 .20 .30 40 50 .60 70 .80 S0 100
SKIN >0 Pozo dafiado Tasa de produccidn {go/go max)

J.V.Vogel, desarrollo una curva que referencia sin dimensiones
gue puede ser usada para determinar la curva de IPR para un
pozo particular

Figura 11. Analisis de dafio con los datos proporcionados. Elaborado por las autoras

En la figura 10, se registré las pruebas que se le aplicaron al pozo Colibri 70, con el objetivo de
obtener los comportamientos que ocurria cada afio en su produccién. Con estos datos se pudo
analizar el indice de productividad, la eficiencia de flujo y el factor de dafio. Estos datos son
necesarios para cuantificar el impacto que tendra y determinar si el pozo se encuentra dafiado o ya
se fue estimulado.

Observando las tablas presentadas en la figura 11, se realiza un analisis de los factores

mencionados anteriormente, donde se puede determinar con cada rango, en qué condiciones se
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encuentra el pozo. A partir de esto, se logré comprobar que el pozo era excelente productor y

efectivamente se encontraba dafiado.

PRODUCCION DEL POZO Colibri-70

El pozo inicié con una produccion de 1266 BPPD y con una produccion acumulada de petroleo

de 14448,1 Mbbls. (Cordero, 2015)

To00uu 128
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] | n‘ﬁ“ M 7
] N n)|
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] o -50
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T Uil Rt (€T, D] | BT ) 25
. AT il Rate (Cal. Day] { b/ |
' _‘,w/"" Axis 2 _
S bl e cn o pncoe] | L
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Figura 12. Produccién histérica anual del campo Colibri. Fuente: Ingenieria de Produccién, Schlumberger

(Cordero, 2015)
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Durante las operaciones de Workover se evidencio un alto grado de incrustaciones, esto produjo
que se presentara disminucion en su produccién, porosidad y permeabilidad. La figura 13, muestra
la disminucion que comenzé a tener el pozo Colibri- 70, a partir, de enero de 2002 cuando fue

encontrado el dafio por incrustaciones.

COLIBRI-70

Wodiag Forscast Facarmaten
Frhase .
Tare Name

Figura 13. Analisis de la declinacion de la produccion total, pozo Colibri -70. Fuente: Proyecto Consorcio

Shushufindi (Cordero, 2015)

En la figura 14, se presenta el comportamiento de produccion que tuvo el pozo Colibri-70, en
el inicio se muestra una declinacién normal de la tasa de petréleo, en el afio 2000, se observa una
fuerte caida de la tasa de petr6leo y en el 2004 una disminucién de la tasa normal de petrdleo. El

aumento dréastico del corte de agua puede ser debido a la migracion de finos y/o incrustaciones.
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Figura 14. Produccidn diaria del pozo Colibri-70. Fuente Proyecto Consorcio Shushufindi (Cordero, 2015)

3. Enlasiguiente parte, se puede observar el modelo efectivo planteado, para este ejemplo se

conoce que el pozo Colibri tiene un dafio por produccién causado por sales y escamas.

En la figura 15, se puede observar el modelo efectivo planteado para el dafio por produccion,
descartando los demaés tipos de dafio, es por esto que el usuario solo se enfocara en los tres

tratamientos que se seleccionaron para inhibir el dafio por sales y escamas.



MODELO FUNCIONAL PARA EXAMINAR EL DANO A LA FORMACION

112

SALES Y ESCAMAS

mukhopadhyay,2016

Condensado a

Tratamiento Quimico Mike, 1998 Base agua NC* Pesado <400 °F NC* Arenisca, arcillas
Pardue,1991
Mike, 1998
Técnica de remocidn por explosivos gholinezhad, 2006 Base agua NC* Condensadoa <300°F <6000 ft Arcilla, Arenisca

Boreng,2004

Pesado

Técnica con chorros de fluido

Shakeel,2017

Mike, 1998

Connell,2000

Base agua

Fowler,1991

Nichols,2017

NC*
Pesado

Condensado a

<194°F

8500 ft

Arena

variables criticas propuestas en cada tratamiento para determinar cudl es el rango que mas
se acomoda al pozo ejemplo y asi poder seleccionar el mejor tratamiento que permita inhibir

el dafio y lograr la mejora en su productividad.

Figura 16. Datos del pozo Colibri 70. Elaborado por las autoras

autoras.

DATOS DEL POZO
TIPO DE DANO POR PRODUCCION
TIPO DE FLUIDO BASE AGUA
(7]
o
@ | & DENSIDAD DEL /
(8] D
E|Z FLUIDO
S TIPO DE CRUDO LIVIANO
(7]
w
5‘ TEMPERATURA 259 °F
213
<9 PROFUNDIDAD 9362 ft
o
TIPO DE FORMACION ARENISCAS

Figura 15. Modelo efectivo seleccionado para el dafio a la formacién por produccion. Elaborado por las

4. El siguiente paso es comparar los datos proporcionados al inicio del modelo con las
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Con la figura 14, se comienza a verificar variable por variable para determinar el tratamiento
gue mas se adecua a este pozo. En cuanto al tipo de fluido, se necesita un tratamiento que se pueda
realizar con base agua, al observar el modelo (figura 15), se puede ver que todos cumplen esta
propuesta. Se continua el andlisis con la densidad del fluido, esta no es critica en ninguno de los
casos Yy en el pozo Colibri 70, no fue determinada; el tipo de crudo es Liviano, este aplica para
todos los tratamientos planteados, se procede a analizar el rango de temperatura, la temperatura
del pozo es de 259 °F y segln el modelo, el tratamiento de técnica con chorro de fluido se puede
descartar ya que este aplica solo a temperaturas menores de 194 °F, se analiza la profundidad del
pozo la cual es de 9362 ft, con esto se puede descartar la técnica de remocion por explosivos, ya
que este es mas efectivo aplicarlo a pozos con profundidades menores de 6000 ft. Para concluir se
puede determinar que el mejor tratamiento de inhibicién para el dafio a la formacion por
produccién causado por sales y escamas es el tratamiento quimico, pues también aplica para el

tipo de formacidn que es principalmente de arenisca.

mukhopadhyay, 2016
. - Condensado a o X .
Tratamiento Quimico Mike, 1998 Base agua NC* pesado <400 °F NC* Arenisca, arcillas
Pardue,1991
Mike, 1998
- L. . . Condensado a N X .
Técnica de remocion por explosivos gholinezhad, 2006 Base agua NC* — <300°F <6000 ft Arcilla, Arenisca
Boreng,2004
Shakeel,2017
Mike, 1998
- . Connell, 2000 Condensado a .
Técnica con chorros de fluido — Base agua NC* <194°F 8500 ft
Pesado
Fowler,1991
Nichols,2017

Figura 17. Modelo planteado para inhibir el dafio por sales y escamas. Elaborado por las autoras.
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Despues de todo el analisis y la eleccion del tratamiento que mas se adaptara al Campo Colibri,
se logro determinar que con el tratamiento quimico, el pozo Colibri-70 obtuvo una recuperacién

de su produccién aproximadamente del 10%. (Cordero, 2015)
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8. Conclusiones

A partir de la investigacion realizada, por medio de un screening se pudieron resumir los tipos
de dafio a la formacion mas relevantes en pozos petroleros y sus posibles causas, de tal manera
que, los tipos de dafio seleccionados fueron: Dafio por perforacion, cementacion, fluidos de
completacién, dafio por emulsiones, dafio por hinchamiento de arcillas, dafio por produccion y

dafio en pozos de inyeccion.

Teniendo en cuenta lo planteado a lo largo del proyecto de investigacién, se logré cuantificar
de manera tedrica el impacto del mejoramiento en la produccion mediante la remediacién del dafio,
debido a que el lector de este trabajo gracias al andlisis del dafio propuesto puede identificar qué
tan dafiado esta su pozo y hacer la comparativa con la produccion posterior a la aplicacion del

tratamiento.

A partir de la investigacion realizada se pudo plantear alternativas de solucion para los dafios a
la formacién que se presentan en los campos petroleros y cuantificar su impacto bajo cuatro
diferentes contextos: tecnoldgico, social, econdmico y ambiental, a los que se le asignaron valores
con el fin de seleccionar el mejor tratamiento que aumente la produccién del campo en que se
aplique, de tal manera, que con la informacion dispuesta en el modelo efectivo planteado permita
al lector de este proyecto observar el screening y segun las caracteristicas de su pozo escoger la

alternativa mas adecuada.
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En sintesis, la recopilacion propuesta en el screening de los diferentes tipos de dafio, sus
soluciones e impactos, simplifica la seleccion de un tratamiento para la inhibicién del dafio a la
formacion, de modo que, con una rapida mirada al modelo, se pueda tener una idea de cual es el

método mas apropiado para desarrollar la inhibicién del dafio.
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9. Recomendaciones

Se recomienda continuar con la etapa investigativa en la cual se pueda revisar con mayor
profundidad cada uno de los tratamientos de inhibicién y ampliar las variables que los afectan; Asi
mismo se recomienda consultar otros tipos de dafio a la formacidn con su respectivo tratamiento

para tener una mirada mas amplia de esta problematica que afecta todos los pozos petroleros.

Es conveniente revisar mas casos aplicados en la industria que permitan corroborar la
cuantificacién estimada en el screening y proporcionar mayor veracidad al trabajo realizado, ya

que algunos han sido experimentados Unicamente en laboratorio.

Se aconseja realizar experimentos a nivel de laboratorio y pilotos de campo, para corroborar
que las soluciones elegidas si son las mas adecuadas para los tipos de dafio a la formacion
estudiados, debido a que se hace énfasis en que el presente trabajo es netamente tedrico, por lo

cual seria ideal, llevarlo a la practica real y continuar el estudio mientras que se hace mas confiable.

Se recomienda cuantificar el dafio en los pozos y el aumento en la produccién posterior al
tratamiento seleccionado, con datos reales de un campo petrolero, puesto que, el trabajo de
investigacion realizado fue netamente tedrico, por lo que la cuantificacion desarrollada fue una

estimacion.
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11. Anexos
En el siguiente enlace se encuentra el archivo original en Excel del modelo efectivo que permite

el control del dafio a la formacion. Screening dafo a la formacion



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zLRq4lRkknj4AqafhZDM53brYFvmLHpV/edit?usp=sharing&ouid=106822713922837988421&rtpof=true&sd=true

