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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE FLUIDOS
DE ACIDIFICACION MATRICIAL DE ARENISCAS*.

AUTORES: JANIO ANDRES BOLANO ARGUELLO
JULIANA FERNANDA MIGUEL PINTO

PALABRAS CLAVES: ESTIMULACION, POZOS, ACIDIFICACION, MATRICIAL, ACIDOS,
SELECCION, ARENISCAS.

Durante el transcurso de los afios la necesidad de aumentar la produccion de los pozos
productores de petrdleo con estrategias mas econémicas y efectivas ha conllevado a la generacion
de técnicas como la estimulacion matricial, que es una alternativa econdémica y efectiva siempre y
cuando se realice bajo las condiciones adecuadas, logrando asi resultados en muchos casos
documentados hasta aumentos en produccién de casi el 400%. La acidificacion matricial en
areniscas es un tratamiento que solo debe realizarse cuando se identifica un dafio de formacion
que se puede remover con la inyeccion de acidos, por debajo de la presion de fractura de la
formacién.

En primera instancia se consideraron un nimero maximo de etapas de tratamiento, (cada una de
ellas con un propésito particular) para las que se realizo un screening en el que se clasificaron en 5
rangos con la finalidad de realizar una comparacién y cuantificacion de las variables y la
importancia que tendra cada una de ellas en proceso de seleccion.

La metodologia compara los datos del pozo en particular con los valores expuestos en el screening
y de acuerdo al grado de concordancia entre cada dato ingresado en cada etapa, se le asigna un
puntaje clasificatorio a cada variable de referencia. Seguidamente se realiza una ponderacién a
partir de la relacion entre el puntaje obtenido, con el porcentaje o grado de influencia asignado a
cada variable. Una vez seleccionadas las etapas necesarias, se procede a seleccionar cual de los
diferentes sistemas acidos es mas adecuado para la formacion a evaluar y los fluidos relevantes
para cada una de las etapas, siguiendo el mismo sistema. Finalmente, la metodologia ofrece en los
resultados un andlisis de relevancia que daré criterios para la toma de una decision acertada.

* Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos.

Director: Cesar Augusto Pineda Codirectores: Alvaro Prada Velazquez y Manuel Jaimes
Plata



ABSTRACT

TITLE: METHODOL OGY PERFORMANCE FOR FLUID SELECTION OF SANDSTONE
MATRIX TREATMENT
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KEYWORDS: Stimulation, Matrix treatment, Acidizing, Formation Damage, Acid.

Ower the years, the necessity of increasing the production of productive petroleum wells, with more
economic and effective techniques. It has generated such alternative methods, like matrix
stimulation, which is an economic and efficient technique when accurate conditions are applied. It
has achieved increases of more than the 400% in many documented cases. The matrix acidizing in
sands is a treatment that should be done when formation damage is detected, and when it can be
removed with acid injection, under the fracture pressure of the formation.

In the first place, there were considered a maximum of stages of treatment (each one of them with a
particular purpose), for which a screening was made and a classification with 5 ranks was specified,
in order to make a comparison and quantification of variables, and the importance that each one of
them will have in the selecting process.

The methodology compares the particular well data with values exposed to the screening. And
according to the degree of accurateness in between each piece of information entered in each
stage, a rank score is assigned to each reference variable. Afterwards, an average is made from
the obtained score, with the percentage or influence degree assigned to each variable. Once, the
necessary stages are selected, the next step is to select which of the different acid systems is more
suitable to the evaluated formation. Finally, the methodology offers within an important result
analysis, the criteria to an informed decision.

* Proyect Grade

** Engineering Faculty, Petroleum Engineer school.
Directors: Cesar Augusto Pineda (UIS), Alvaro Prada Velasquez (ICP) y Manuel Jaimes
(cP)



INTRODUCCION

En el area de la estimulacion de pozos la acidificacion matricial de areniscas
siempre ha sido contemplada como una actividad de alto riesgo, debido a la gran
cantidad de factores que influyen en este proceso. Con el correr de los afios la
industria ha estado evolucionando este procedimiento desde finales del siglo XIX,
cuando por primera vez se realizé una estimulacién con &cido clorhidrico (HCI) en
formaciones carbonatadas con excelentes resultados, pero con la limitante que las

tuberias de recubrimiento eran corroidas por el acido.

Después de éstos incidentes su popularidad se vio afectada por varias décadas.
Con el descubrimiento del Doctor John Grebe quien trabajaba para la compafiia
Dowel Chemical, quien encontré que el arsénico inhibia la corrosion en los
equipos metalicos'en los afios treinta; esto disparo su uso como consecuencia del
uso de inhibidores que permitian el ingreso de los acidos a las formaciones sin
generar mayores dafios a los equipos metalicos del pozo. A partir de la aplicacion
de los inhibidores de corrosion, se obtuvieron excelentes resultados en las
pruebas piloto y aun mejores en los pozos vecinos en formaciones carbonatadas
en campos de Norte América de las compafiias como Pure Oil y Dow Chemical, lo

que conllevo al surgimiento de la industria de la acidificacién en el mundo?.

' CROWE, C., Masmonteil, J., & THOMAS, R.. Trends in Matrix Acidizing. Oilfield Review —
Schulemberger. Vol 1 (Oct. 1992); p. 24-40.

> COULTER WALLAS, Andrew. HENDRICKSON, Alexander. & MARTINEZ, Sergio. Petroleum
Engineering Handbook. New york, 1987. 270 p.



La acidificacion de areniscas es realizada con Acido Fluorhidrico (HF), debido a
qgue el HCI no reacciona con los minerales siliceos. Esta fue patentada por la
compariia Standard Oil en 1933, pero su uso comercial tuvo que esperar hasta
1940, cuando Dowell mezclo HF con HCI para disminuir la posibilidad de la
precipitacion de los productos de reaccién y el taponamiento en la formacioén. Esta
mezcla se llamé lodo acido y se aplico en la costa del golfo para eliminar el dafio

por filtracién de lodo?.

Las practicas de acidificacion generalmente constan de la inyeccion previa de HCI
conocida como preflujo, que tiene la finalidad de disolver los minerales
carbonatados (los cuales al entrar en contacto con HF generan precipitados
insoluble, como fluoruro de calcio (CaF;) que taponan la formacion). Luego se
inyecta el lodo acido que es la mezcla de HCI con HF u otro acido, en seguida se
introduce un pos-fluo que por lo general es de HCl a baja concentraciones,
hidrocarburos o cloruro de amonio (NH4Cl) para desplazar el tratamiento principal
dentro de la formacion para tener una mejor accion del tratamiento y evitar que los

precipitados generados afecten en gran medida la produccion.

La reaccion entre el HF y las formaciones de areniscas son mucho mas lentas que
las que se presentan en las formaciones carbonatadas. El lodo &cido lo que busca
es eliminar los bloqueos en los senderos de flujo que recorre el aceite dentro de la
roca, disolviendo el dafio de formacién y los minerales de los intersticios en las
cercanias de la cara del pozo. El HF reacciona principalmente con los minerales
asociados de las areniscas mas que con el cuarzo, estas reacciones con estos

minerales asociados (arcillas, feldespatos y micas) pueden llegar a generar

® SMITH, C. & HENDRICKSON, A. Hydrofluoric Acid Stimulation of Sandstone Reservoirs. En:
Journal of Petroleum Technology JPT (1965); p. 6-10.



precipitados que pueden causar taponamiento. Muchos de los disefios de estos

trabajos se encuentran encaminados a la prevencion de estos problemas.

Durante las Ultimas décadas el desarrollo de retardantes y aditivos especializados
han mejorado la efectividad de los tratamientos de acidificacion matricial, pero la
aplicacion de estos tratamientos, no es aun una ciencia completamente descrita
debido a la complejidad que implica el disefio de un tratamiento. Es por esto que
los esfuerzos por describir con certeza las posibilidades de tratamiento siguen

siendo parte de multiples estudios y continuaran siendo asipor muchos afios.



1 GENERALIDADES DE LAS ROCAS

En geologia se llama roca al material solido compuesto por un agregado

cohesionado de proporciones no definidas de uno o varios minerales.

Las rocas compuestas o polimineralicas estan formadas por granos de varias
especies mineraldgicas y las rocas monomineralicas estan constituidas por granos
de un mismo mineral, suelen ser materiales duros pero también pueden ser

blandas, como ocurre en el caso de las rocas arcillosas o las arenas.

1.1 TIPOS DE ROCAS

Los diferentes tipos de rocas se pueden dividir, segun su origen, en tres grandes

grupos™:

+ I[GNEAS: Formadas a partir del enfriamiento de rocas fundidas (magmas). Los
magmas pueden enfriar de manera rapida en la superficie de la Tierra mediante la
actividad volcanica o cristalizar lentamente en el interior, originando grandes
masas de rocas llamadas pluténicas. Cuando cristalizan en grietas de la corteza

forman las rocas igneas filonianas.

« METAMORFICAS: Formadas a partir de otras rocas que, sin llegar a fundirse,

han estado sometidas a grandes presiones y temperaturas y se han transformado.

* TARBUCK, Edward J. & LUTGENS, Frederick K. Ciencias de la Tierra - Una introduccion a la
geologia fisica. Madrid: Pearson, 2005. 400 p.



« SEDIMENTARIAS: Formadas en zonas superficiales de la corteza terrestre a
partir de materiales que se depositan formando capas o estratos. Son detriticas si
se originan a partir de trozos de otras rocas 0 minerales. Quimicas y organicas si
se forman a partir de precipitacion de compuestos quimicos o acumulacion de
restos de seres vivos. Las areniscas hacen parte de este tipo de rocas y la
mayoria de hidrocarburos en el mundo esta almacenado en estas rocas, en el que
el hecho de mejorar la produccién de estos yacimientos, se ha convertido en la
principal motivacion de este trabajo.

1.2 ARENISCAS

La arenisca es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que
contiene clastos de tamafio arena. Después de la lutita, es la roca sedimentaria

mas abundante y constituye cerca del 20 % de ellas.

En las areniscas los tamafios granulares de sus componentes varian entre 0,02 y
2mm. Este tipo de roca se constituye en mas del 75% de granos de cuarzo. Otros
componentes son los feldespatos y la mica clara. El cemento puede constituirse
de minerales arcillosos y de granos de cuarzo de didmetro de grano entre 0,002 -
0,063mm (limo) o de cuarzo de formacion nueva o de calcita. EI cemento se sitla
en los intersticios entre los granos de cuarzo uniéndolos. A menudo las areniscas
contienen minerales pesados de densidad mayor a 2,85 grlcm3 como por ej.
Circon, rutilo, turmalina, epidota, estaurolita, silimanita, cianita, andalucita, apatito,

granate, anfibol, piroxeno y olivino®.

° TARBUCK, Edward J.& LUTGENS, Frederick K. Ciencias de la Tierra - Una introduccion a la
geologia fisica. Madrid: Pearson, 2005. 400 p.



El estudio del espectro de los minerales pesados puede resultar en la
reconstruccion del area fuente de los componentes de la arenisca. Cuanto mas
larga es la distancia de transporte de los granos, mas madura es la arenisca. El
predominio de cuarzo en las areniscas puede reflejar la composicién de la roca de
partida erosionada y la resistencia alta del cuarzo con respecto a la erosion (+
estable - cuarzo - chert - , mica clara - feldespato potasico - biotita - plagioclasa

rica en Ab -hornblenda - augita - plagioclasa rica en An - olivino — + inestable).



2. ACIDIFICACION

Los tratamientos de acidificacion consisten en la inyeccion de acidos en el pozo
con la finalidad de disolver parcialmente la formacion y aquellos agentes dafinos

que puedan obstruir el flujo normal de los fluidos hacia la superficie.
En general hay tres categorias de tratamientos de &cidos®:

e Lavado &cido

¢ Acidificacién matricial

¢ Fracturamiento acido

2.1 LIMPIEZA ACIDA

Los objetivos del lavado acido simplemente se enfoca a la limpieza de las tuberias
(ver FIGURA 1) o la cara de la formacion. Este es el mas usado para limpiar

algunas incrustaciones o desechos en la cara de la formacion.

En la acidificacién matricial los acidos son inyectados por debajo de la presiéon de
fractura de la formacién con la finalidad de remover el material dafiino que este

impidiendo el flujo normal de fluidos.

6 KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment with Acid Stimulation. United States: PennWells
Corp, 2008. 262 p.



FIGURA 1. Limpieza de tuberia por medio de acidos.

FUENTE: HONGJIE, X., & HOLDITCH, S. A. (s.f.). A Comprehensive Approach to
Formation Damage Diagnosis and Corresponding Stimulation Type And Fluid
Selection. p.9.

2.2 ACIDIFICACION MATRICIAL

La acidificacion matricial tiene aplicacién tanto en formaciones carbonatadas como
en areniscas. En formaciones de areniscas, estos tratamientos pueden ser
disefiados principalmente para remover o disolver el dafio de formacién (aunque
no todos los tipos de dafio son removibles por acido) o taponamiento en las
perforaciones y en los sistemas porosos en las cercanias de la cara de formacion
(ver FIGURA 2).



FIGURA 2. Acidificacion Matricial de Areniscas
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FUENTE: HONGJIE, X., & HOLDITCH, S. A. (s.f.). A Comprehensive Approach to
Formation Damage Diagnosis and Corresponding Stimulation Type And Fluid

Selection. p.10.

Tedricamente el flujo de &cidos a través de los sistemas porosos disuelve sélidos
y finos entrampados en las gargantas de poro y su interior que impiden el flujo de
gas y aceite. La mayoria de las reacciones del acido ocurren con los sélidos
entrampados en las gargantas de poro o dentro del poro y los minerales, por lo
cual en formaciones de areniscas los tratamientos de acidificacion matricial tienen
la finalidad de remover el dafio de formacidn presente y cuando no hay presente
ningun dafio de formacion es muy probable que el aumento de produccion no

tenga mayor importancia.



2.3 FRACTURAMIENTO ACIDO

Este tipo de tratamiento esta destinado generalmente a formaciones

carbonatadas. Y sirven para cualquiera de las siguientes dos funciones:
1. Atravesar la zona dafada
2. Estimular una formacion sin dafio

El fracturamiento acido es una alternativa para la acidificacién matricial, asi como
también para el fracturamiento hidraulico. El objetivo de estas operaciones de
fracturamiento son las mismas: crear un canal profundo y con alta conductividad
desde la cara hasta la profundidad del pozo (ver FIGURA 3). También los
principios basicos para calcular la propagacién y la geometria de las fracturas son
los mismos. La diferencia entre los dos métodos radica en como la conductividad

de la fractura se crea y se mantiene.

Con el fracturamiento hidraulico, la conductividad de la fractura se mantiene con la
inyeccién de material solido cuando se crea la fractura, como por ejemplo arena,

bauxita, entre otros. Este material de sostén es llamado propante.

En el fracturamiento acido, un acido se circula a través de la fractura que es
creada con un fluido viscoso o simplemente un paquete de fluidos con acido es
usado para crear la fractura. Como el acido viaja a través de la fractura entra en
contacto con las paredes de la formacion, lo que resulta en la disolucion de las
mismas. Si la disolucion no es uniforme entonces la fractura podria cerrarse y

causar una conductividad retardada.

10



FIGURA 3. Fracturamiento acido

FUENTE: HONGJIE, X., & HOLDITCH, S. A. (s.f.). A Comprehensive Approach to
Formation Damage Diagnosis and Corresponding Stimulation Type And Fluid

Selection. p.10.
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3. DANO DE FORMACION

El dafio o skin se refiere a cualquier objeto que obstruya el flujo normal de fluidos
del yacimiento hacia la superficie, su magnitud se representa por la letra S y sera
explicado en secciones posteriores. Este podria aparecer en la formacion, las
perforaciones, los sistemas de levantamiento y tuberias del sistema. El dafio de
formacion especificamente se refiere a las obstrucciones que se presentan en la
region de las cercanias de la cara del pozo, mas especificamente en la matriz. La
correcta identificacion de una obstruccidn al flujo es critica para poder diagnosticar

el tratamiento adecuado.

El tipo de fluido usado en un tratamiento a menudo depende del dafio que se va a
tratar. Por ejemplo, los acidos pueden ser usados cuando el problema es un
taponamiento y los solventes cuando el problema son los depdésitos organicos. En
los yacimientos de areniscas, el conocimiento del tipo de dafio que esta afectando
la formacion cobra bastante importancia, ya que a diferencia de las rocas
carbonatadas el dafio debe ser removido para recuperar la permeabilidad original
del yacimiento. En las rocas carbonatadas, la identificacion del dafio de formacion
es menos critico, debido a que el dafio es sobrepasado a crear nuevos canales de

flujo en forma de agujeros de gusano.

No todos los tipos de dafio necesitan de un tratamiento para ser removido.
Algunos tipos de dafio pueden ser removidos con la produccion. Otras deficiencias
en la produccion pueden ser malinterpretadas como dafio, cuando en realidad se
deben a malos disefios de la mecéanica del pozo y pueden ser remediados con

cambios operacionales. Aungue los tratamientos de la matriz se enfocan en tratar

12



la matriz de la roca, los quimicos también pueden tratar algunos tipos de dafio que

se presentan en la cara del pozo, en las tuberias o en los empaques de grava’.

3.1 CUANTIFICACION DEL DANO DE FORMACION.

La produccién del pozo esta relacionada con la magnitud del dafio en la formacion,
por lo tanto en lugar de complicar la ecuacion del indice de productividad IP, se
introduce el término de radio equivalente como la suposicién que el pozo no tiene
un diametro verdadero sino un diametro transitorio que esta incluyendo el dafio

que presenta el pozo®,

Partiendo de lo anterior, se tiene que la ecuacién 1 para radio equivalente es:

w Ecuacién 1

Donde:
rv: Radio equivalente, pulgadas.
rw: Radio del pozo, pulgadas.

S: Darfio de formacion, adimensional.

" SCHLUMBERGUER. Fluid Selection Guide for Matriz Treatments. Schlumberguer.
® INTEVEP. Dafios a la Formacion. Venezuela: Cied-Intevep, 1984. 300 p.
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De esta manera, la ecuacion para el indice de productividad IP en términos de

radio equivalente esta dada por la ecuacién 2:

K.h
[P — - — Q
ﬂ:'EpﬂEn (_E-_) PE - F"""f
T Ecuacién 2

Donde cada término corresponde a:

K : Permeabilidad de la formacion, milidarcys.
h : Espesor de la capa o nivel, pies.

a, : Coeficiente de unidades (en sistema Darcy a,=1)
B, : Factor volumétrico del aceite, bbl/STB.

u: Viscosidad absoluta, centipoise.

re . Radio de drenaje del pozo, pulgadas.

r'w : Radio equivalente del pozo, pulgadas.
rw . Radio del pozo perforado, pulgadas.

Q : Caudal de produccion, bbl.

Pe : Presion estéatica de la formacidn, psi.
Puwi : Presion de fondo fluyendo, psi.

S : Dafo total de la formacion, adimensional.

14



Si dado el caso el dafio de formacidn esta afectando solamente las inmediaciones
del pozo, en la cual la permeabilidad se esta viendo afectada; esta zona se conoce
como skin y tiene un radio medido desde el centro del pozo que se puede lograr

por perfiles como el microlaterolog o el perfil de proximidad®.

En algunos casos en campo no se cuentan con los datos y pruebas suficientes
para obtener el valor del dafio de formacion, en estas situaciones es conveniente
establecer relaciones de permeabilidades y radios de skin y la formacion. En
condiciones normales, S toma un valor de 1 y 7 para pozos dafados, siendo S>7

un dafio severo, con S>10 el dafio es grave.

skin w Ecuacion 3

Los términos para la ecuacién 3 son:

k : Permeabilidad media de la formacién productiva, milidarcys.

Kskin :Permeabilidad media de la zona afectada por el dafio (skin), milidarcys.
rskin - Radio desde el centro del pozo al borde externo del skin, pulgadas.

rw : Radio del pozo, pulgadas.

® SAN ANTONIO A COMPANY WITH PRIDE. Dafio de Formacion y Estimlacion Acida. Argentina:
INGTEC Ingenieria 'y Tecnologia, 2005. 190p.

15



Esta ecuacion es independiente de las unidades que se utilicen debido a que se

trata de relaciones de propiedades.

En resumen, la mejor manera para identificar la presencia de dafio en la formacién
y su magnitud, son las pruebas de presion. No solo permiten estimar la
permeabilidad, presion y factor skin, sino también adquirir el modelo del
comportamiento del yacimiento (homogéneo o heterogéneo) que es crucial para
cuantificar el incremento de productividad al momento de realizar una

acidificacion.

3.2 IDENTIFICACION DEL DANO DE FORMACION

El dafio es descrito por dos parametros: composicion y localizacion. La
importancia de la composicion radica en que tipo de tratamiento es el mas
adecuado y la localizacion porque determinara el estrato que se debe tratar, por
ejemplo la corrosion proveniente de la tuberia o material cementante carbonatado
de la formacion pueden generar dafio. Los fluidos no gastados deben reaccionar
con la roca dafiada para que el tratamiento sea efectivo, técnicas adecuadas de
colocacién pueden ser necesarias para asegurar que los fluidos contacten todo el
intervalo a tratar. En la FIGURA 4 se muestran algunos tipos de dafio y su

localizacion.

Una mayor declinacion en la produccién esperada o en las tasas de inyeccion es
muchas veces la primera sefial de que un problema se esta presentando en un
pozo. Las pruebas de diagnostico como Buildups o las Drawdown, pueden
cuantificar el dafio como resultado de una caida de presion a causa del skin. Un
sistema de andlisis de producciéon puede también determinar si el skin se debe a

un dafio mecanico o realmente se debe a un dafo de formacién. Si se tienen

registros de la produccion se puede determinar la extension fisica del problema, si

16



muestran a que tasas estan produciendo los intervalos. Estas pruebas proveen

una informacién valiosa para la optimizacién de tratamientos y la evaluacion de
resultados.

FIGURA 4. Algunos tipos de Dafio y su localizacion

Tubing Empaq. congrava  Formacion
Iperforacinnes

Incrustaciones
Dep. Organicos

Bacterias
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Blogueo por agua [
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mojabilidad

FUENTE: SCHLUMBERGUER. Fluid Selection Guide for Matriz Treatments.
Schlumberguer.
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3.3 LIMITACIONES PARA LA IDENTIFICACION DEL DANO DE FORMACION

Los fundamentos de dafio de formacion estdn bien documentados, Algunos

10-11 hacen énfasis en la necesidad de un entendimiento total de la

Autores
guimica y fisica que gobierna los yacimientos y sus fluidos. En particular un
conocimiento claro de la mineralogia, en especial las arcillas y las reacciones de
intercambio i6nico que afectan la estructura fisica de las arcillas es significativo

para entender como ocurre el dafio en las areniscas.

Sin embargo, la clasificacion del dafio de formacién requiere no solo el
entendimiento de la quimica y la fisica de las reacciones en el fondo del pozo sino
también el conocimiento de la historia del pozo y las condiciones de las
operaciones de campo. Los ingenieros no solo deben saber que ocurrié durante la
perforacion, el completamiento y los trabajos de workover, también deben estar
familiarizados con la historia de produccién y la historia de la presion, incluyendo
cualquier esfuerzo de mantenerla debido a que si se tiene claro las causas del

dafio puede muchas veces dar una determinacion correcta del tipo de dafio.

A pesar de esto, realmente hay muchos obstaculos para la identificacion del dafio
de formaciéon, muchos pozos se encuentran muy mal documentados, por no decir
gue no se tiene registros de lo que ocurre en ellos, es decir, tienen muy malos
reportes de los procedimientos a los que fueron sometidos y menos aun de los
fluidos que este produce; por ejemplo muchas veces se tiene conocimiento de los

lodos usados en la perforacién, pero no de los aditivos que se usaron con este.

" KRUEGER, R. F. Operations, An Overview of Formation Damage and Well Productivity in
Qilfield. En: Society Of Petroleum Engeeners. SPE-10029 (Julio 1986); p. 10.
" PORTER, K. E. An Overview of Formation Damage. SPE-19894. (Marzo 1989); p.3.
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Aungue los altos pH de los filtrados de la cementacion pueden ser dafinos, por lo
general datos como este o los volimenes de pérdida de fluidos hacia la formacion
no son reportados. La fuente del agua usada en los pozos o en las operaciones de
inyeccion de agua a menudo no esta disponible y es muy inusual conocer los

datos exactos de produccién, inyeccion o datos de la presion de fondo.

Comunmente, la caracterizacion de los yacimientos se hace con base a las
observaciones de campo y analisis de nucleos o fluidos realizado, que para un
pozo especifico podrian no estar disponibles. Para tomar decisiones correctas, en
cuanto al tratamiento mas adecuado para el pozo, los reportes de los estudios de
campo o0 los historiales del pozo deben ser examinados para encontrar
informacion necesaria acerca de la mineralogia, caracterizacién de las arcillas,
andlisis de los fluidos de formacion y heterogeneidad de la permeabilidad. Estos
son muy importantes tanto para la identificacion del dafio y como para la seleccion

de los fluidos.

3.4 INDICADORES DE DANO DE FORMACION CUANDO NO SE CUENTA CON
LA INFORMACION DISPONIBLE PARA LOS POZOS.

En muchos casos la informacién disponible acerca de los pozos es escasa y ho
hay medios o tiempo para realizar pruebas de presidén. En estos casos existe una

serie de indicadores tipicos de dafio que se muestran a continuacion:

e Laformacion contiene arcillas hinchables o susceptibles de migracién

(esméctica, ilita o caolinita, respectivamente).

e Elpozo fue perforado con lodo de alta perdida de filtrado, o con poco

control de sdélidos.
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e Laprueba DST del pozo recién perforado muestra buenas caracteristicas,

pero el comportamiento después de terminado el pozo es pobre.
e Elpozo produce pequeiias cantidades de agua a intervalos irregulares.
e El hueco del pozo ha sido ampliado, pero la produccion es baja.
e Declinacion brusca de la produccion.

e Buena presién de fondo (o nivel de fluido), pero poca produccion

comparada con pozos vecinos.
e Declinacionde la produccion después de una cementacion forzada.
e Produccion de lodo o sélidos del lodo.
e Pérdida de fluidos hacia la formacién.

e Bajaresistividad en los registros pero sin produccion de agua, indicativo de

alto contenido de arcillas.

3.5 ORIGEN, CAUSA Y TIPO DE DANO DE FORMACION

Definida la potencial conveniencia de una estimulacion matricial, el siguiente paso
es identificar el origen y naturaleza del dafio que se ha producido, para poder
seleccionar el fluido de tratamiento mas apropiado. No existe un tipo de
tratamiento universal de aplicacion exitosa, por el contrario hay una gran cantidad
de documentos sobre fracasos de estimulaciones debidos a una erronea seleccion
de fluido.
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Por lo tanto cabe preguntarse':

e (Cuales elorigen del dafio?
e ¢ Cudl fue la causa del dafio?

e ¢ Queé tipo de dafio existe?

El diagndstico con absoluta certeza del origen y naturaleza de un dafio es una
tarea dificil. Con frecuencia, sélo es posible determinar cuales son los
mecanismos mas probables. A menudo, la falta de informacién detallada sobre las
caracteristicas de la roca y fluidos del yacimiento, y de las caracteristicas de los

fluidos de control del pozo o de tratamiento, dificulta aun mas el diagndstico.

Los informes de perforacion, completamiento, workover o tratamiento del pozo
suelen ofrecer pistas significativas a condicién que sean examinados por personal

con sélidos conocimientos de los mecanismos Yy tipos de dafio de formacion.

12 SAN ANTONIO A COMPANY WITH PRIDE. Dafio de Formacion y Estimlacion Acida. Argentina:
INGTEC Ingenieria 'y Tecnologia, 2005. 190p.
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3.5.1 ORIGEN Y CAUSA DEL DANO DE FORMACION

Esta seccion describe los origenes, causa y tipo de dafio a la formacion causada
por las tipicas operaciones de pozos, incluyendo perforacion, cementacion,
completamiento, empaquetamiento con grava, produccion, estimulacion e

inyeccién de fluidos de recobro®®.

DANOS CAUSADOS DURANTE LA PERFORACION

La causa mas comun de dafios de formacién en los pozos es el proceso de
perforacion de los mismos. El fluido de perforacion consta de una fase sélida y
liquida, y los dafios que causa pueden ser por el filtrado de la fase liquida y por

invasion de solidos en el medio poroso como causa de la fase solida.

e INVASION DE LOS SOLIDOS DEL LODO

La invasion de los sélidos del lodo causa una disminucion de la productividad de

dos formas:

» Taponamiento de las gargantas de los poros.

» Incremento de la presion capilar el reducir el radio de los poros.

» Este dafio solo ocurre a pocas pulgadas alrededor del cara del pozo (un
valor promedio de 3 pulgadas es comun), pero la reduccién de la
permeabilidad de la formacion puede ser del 90%.

13 ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G. Reservoir Stimulation. United States: WILEY,
2007. 700 p.
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e INVASION DEL FILTRADO DE LODO

La filtracién de la fase liquida de un fluido de formacién hacia el medio poroso
ocurre en tres etapas: a través de los perforados, filtracion dinAmica durante la
circulacion del fluido vy filtracion estatica cuando el fluido no esta circulando. Es
importante que los fluidos de perforacion tengan el minimo filtrado posible, para
disminuir la invasion a la formacidn. Debe tenerse presente que la fase liquida del
fludo de perforacion contiene sustancias quimicas disefiadas para cumplir
propésitos adecuados en el fluido, una vez se filtren en el medio poroso
ocasionaran alteracion de la mojabilidad, migracion de particulas finas,
hinchamiento de arcillas, formacién de emulsiones, precipitaciones organicas e

inorganicas.

DANOS CAUSADOS DURANTE LAS OPERACIONES DE CEMENTACION.

La invasion de solidos durante las operaciones de cementacion constituye un tema
muy discutido debido a que hay una perdida de circulacion que forza los sélidos

hacia la formacion causando taponamiento.

Cuando se bombean limpiadores delante del cemento para remover el lodo o la
retorta, estos pueden reaccionar con los minerales y fluidos de la formacién

produciendo:

e Migracion arcillas y/o finos.
e Cambios enla mojabilidad.

e Cambios enla saturacién de fluidos alrededor del pozo.
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DANOS CAUSADOS DURANTE LAS OPERACIONES DE COMPLETAMIENTO.

Durante el completamiento del pozo se llevan a cabo varias operaciones como
control de pozo y recementacién de tuberias que propicia la inyeccién forzada de
fluidos y so6lidos hacia la formacion; en el cafioneo los orificios quedan empacados
con detritos de las propias cargas explosivas, de la tuberia de revestimiento del
cemento y la propia formacion. Ademas, la zona de la roca alrededor de los

perforados es compactada y basicamente adquiere una permeabilidad nula.

Durante la limpieza de un pozo se pueden perder fluidos y sélidos que invaden la
formacion  ocasionando  también  dafio. En  completamientos con
empaquetamientos de grava, pueden quedar dafiados por una mala instalacion,
dejando espacios vacios entre la formacion y el cedazo que favorece el

taponamiento por solidos.
Los dafios mas comunes en estos casos son:

¢ Migracion de finos y/o arcillas.
e Formacién de incrustaciones.
e Formacién de emulsiones.

e Cambios enla mojabilidad.

DANOS CAUSADOS DURANTE LAS OPERACIONES DE WORKOVER

El dafio de formacion es originado por invasion de fluidos hacia el pozo durante
operaciones de workover debido generalmente a excesos de presion diferencial
contra las zonas productoras que causan perdidas de circulacion; favoreciendo la

incidencia de dafio por presencia de fluidos incompatibles con la formacién.
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e Invasion de sdlidos.
e Migracion de finos y arcillas.
e Cambios enla mojabilidad.

e Formacién de incrustaciones.

DANOS CAUSADOS DURANTE LAS OPERACIONES DE ESTIMULACION.

La estimulacién de pozos debe ser cuidadosamente disefiada para evitar que los
fluidos de tratamiento inyectados en la formacion dejen residuos por causa de
precipitaciones secundarias o incompatibilidades con los fluidos de la formacion.
Los fluidos &acidos de estimulacion son la mayor fuente de dafio, y su mala

seleccidon puede generar dafos severos o0 en el peor de los casos irreparables.

Estos fluidos llevan consigo productos quimicos (acidos y aditivos) que pueden

producir:

e Cambios enla mojabilidad.

e Formacion de emulsiones y/o sludges.
e Formacionde incrustaciones.

e Migracion de finos y/o arcillas.

e Desconsolidaciéonde la roca, etc.

DANOS CAUSADOS DURANTE EL PROCESO DE PRODUCCION

Los intervalos cafioneados son susceptibles a ser taponados por sélidos (arcillas y
otros finos) que migran de la formacién a ser arrastrados por el flujo de fluidos al
pozo; en formaciones de areniscas este problema es mayor y serA mucho mas

facil taponarla con estos solidos.
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Los dafios mas frecuentes observados durante la vida productiva de un pozo son:

e Migracion y taponamiento por finos en la cara del pozo.

e Formacion de incrustaciones.

e Formaciones de emulsiones y/o sludges.

e Produccién de arena, debido a altas velocidades de flujo producidas por
altas presiones diferenciales en la cara del pozo.

e Colapso de los poros por alta presién diferencial o por agotamiento de la
presiéon del yacimiento.

e Disolucién de los granos de arena durante procesos de recuperacion
térmica, por el alto valor del pH y reprecipitacion de silice en el medio

poroso.

DANOS CAUSADOS DURANTE PROCESOS DE INYECCION DE AGUA O
GAS.

e Cambios de mojabilidad por la presencia de surfactantes en el agua de
inyeccion.

e Reduccion de la inyectabilidad por taponamiento por solidos suspendidos
en el agua de inyeccion (arcillas, carbonatos, petrdleo y/o bacterias).

e Taponamiento por productos de corrosion (hierro disuelto).

e Formacion de incrustaciones inorganicas por causa de la incompatibilidad
del agua inyectada y el agua de la formacion.

e Migracion de finos.

e En pozos de gas se produce una reduccion de la permeabilidad relativa al
gas por presencia de hidrocarburos liquidos en el gas de inyeccién, que
cambia la saturacién de fluidos alrededor del pozo. este efecto se presenta
en todos los pozos inyectores de gas y es un efecto que beneficia la

produccion de crudo.
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3.6 TIPOS DE DANO DE FORMACION

Existen varios tipos de dafio por los cuales puede restringirse el flujo de fluidos
desde el yacimiento hasta el pozo, estos pueden ser de origen natural o inducido.
El dafio natural son los que ocurren fundamentalmente como resultados de la
produccién del aceite del yacimiento y el dafio inducido son los resultados de
operaciones de perforacion, de completamiento, de workover, de tratamientos de
estimulacién e inyeccion. Ademds, algunas operaciones de completamiento,
problemas en el disefio o dafios inducidos pueden aumentar los mecanismos de

dafio natural.
Los dafios naturales incluyen:

e Migracion de finos.

e Hinchamiento de arcillas.

e Formacion de incrustaciones por agua.

e Depdsitos organicos (parafinas o asfaltenos).
e Mezcla de depdsitos organicos e inorganicos.

e Emulsiones.

El dafio inducido incluye:

e Taponamiento por la entrada de particulas como soélidos o polimeros debido
a la inyeccion de fluidos.

e Cambios en la mojabilidad causados por la inyeccion de fluidos o por los
fluidos de perforacion base aceite.

e Reacciones de acidos.

e Precipitacion de hierro.

e Bacterias.

e Incompatibilidad con los fluidos de perforacion.
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3.6.1 MIGRACION DE FINOS

Las particulas provenientes del fluido producido pueden cruzar las gargantas de
los poros cerca de la region de la cara del pozo y reducir la produccion de aceite,
esta migracion de finos puede tener una gran variedad de materiales tales como

arcillas, sedimentos, etc.

El dafio por migracién de finos abarca una longitud de 3-5 pies de radio cerca de
la cara del pozo, aunque en algunos casos este dafio también puede ocurrir por

empaguetamiento de grava (silicatos y aluminosilicatos).

3.6.2 HINCHAMIENTO DE ARCILLAS

Las arcillas pueden cambiar el volumen debido a la salinidad del fluido de
tratamiento que entra en contacto con la formacion, provocando cambios en la
permeabilidad que resultan de la alteracion de la arcilla debido a la cantidad,
localizacion y tipos de minerales dentro de la formacién. Las arcillas mas comunes
gue sufren hinchamiento son esmécticas y mezclas de esméctitas, este
hinchamiento aumenta el volumen de la arcila en un 600% reduciendo
considerablemente la permeabilidad. Cuando estas particulas u otros solidos de
perforacion, completamiento, fludos de workover son mas pequefias que las

gargantas de los poros puedeninvadir la formacion.
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3.6.3 INCRUSTACIONES INORGANICAS

Las incrustaciones son quimicos solubles en agua que precipitan cuando se pierde
el equilibrio de la solucion, en respuesta a los cambios en las condiciones o la
mezcla de aguas incompatibles. Ellas pueden presentarse en el tubing,

perforaciones o en la formacion.
Las incrustaciones mas comunes son:

e Carbonatos de calcio (CaCOs) y hierro (FeCOsg).
e Sulfato de calcio (CaS0Q,) y bario (BaSQOy,).

e Sulfuro de hierro (FeS).

e Cloruro de sodio (NacCl).

e Incrustaciones de silice (SiOy).

3.6.4 DEPOSITOS ORGANICOS

Los depdsitos organicos son hidrocarburos pesados (asfaltenos y parafinas) que
precipitan la temperatura es disminuida, ubicAndose en el tubing, perforaciones o
formacion. Aungue los mecanismos de formacion de los depdsitos organicos son
numerosos y complejos, los principales son un cambio de temperatura (parafinas)
0 presion en el sistema de flujo (asfaltenos), enfriamiento de la cara del pozo

(parafinas) o las inyecciones de tratamiento de fluidos frios.
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3.6.5 DEPOSITOS DE SLUDGES

Los depdsitos organicos no deben ser confundidos con otro tipo de depdsito
llamado sludge, estos son emulsiones viscosas producidas por las reacciones
entre crudos y acidos inorganicos fuertes o salmueras, no se puede disolver

facilmente.

3.6.6 DEPOSITOS MEZCLADOS

Existe mezcla de depdsitos organicos/inorganicos estan combinados con
componentes organicos, incrustaciones, finos y arcillas, se forman cuando la
migracion de finos esta asociada con un incremento en el agua de produccién en
un yacimiento de areniscas, logrando una mojabilidad por aceite favorable para la

depositacion de organicos (Houchin y Hudson, 1986).

3.6.7 EMULSIONES

Las emulsiones son combinaciones de dos o mas fluidos inmiscibles (incluyendo
gas) que no se dispersan mutuamente (Hoover, 1970); y estan compuestas por
una fase externa (también llamada no dispersa o continua) y una fase interna
suspendida en la fase externa. Los sélidos mas comunes conocidos como
estabilizadores de emulsiones son el sulfuro de hierro, parafinas, arena, limo,
arcilla, asfaltenos, incrustaciones inorganicas, escamas de metal ( provenientes de

la tuberia), cuttings y productos de corrosion.
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Los mecanismos de rompimiento de estas emulsiones inestables es disminuir el

contacto y el crecimiento, logrando la separacién por densidad del fluido.

3.6.8 BLOQUEO POR PARTICULAS INDUCIDAS

El dafio por particulas por inyeccion de fluidos durante las operaciones normales
realizadas en el pozo ocurre cerca del area de la cara del pozo y en la garganta de
los poros, esto ocasiona puenteo entre ellos, taponamiento entre las perforaciones
y pérdidas de grandes cantidades de fluidos en las fracturas naturales y sistemas
de fracturas.

El tipo de particulas en los fluidos de perforacion son: arcillas, cuttings, agentes
para proporcionar peso y materiales de control de perdidas, incluyendo polimeros;
estos materiales pueden ser un problema independiente del tipo de lodo (agua,

aceite o base polimero).

En los fluidos de estimulacion estas particulas son el resultado de una pobre
calidad del agua, capas de los tanques, residuos de los tanques, tuberias y restos
del tubing (por ejemplo, lodo seco, incrustaciones inorganicas y/o organicas);
como resultado de no aplicar efectivos limpiadores y &cidos que dispersen y

disuelvan los residuos en el interior de los tanques y tuberias.

3.6.9 CAMBIOS EN LA MOJABILIDAD

Los cambios en la mojabilidad desde una condicion acuohumectante a una
oleohumectante pueden llegar a reducir la permeabilidad relativa del petréleo entre
un 15 a un 85%. Es, por lo tanto, muy importante para yacimientos productores de

hidrocarburos permanecer como o convertirse a una condicion acuohumectante.
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Este cambio en la mojabilidad de una condicién acuohumectante a una condicion
oleohumectante puede resultar del filtrado del fluido de perforacion o

completamiento que puede contener un surfactante inapropiado.

3.6.10 BACTERIAS

Hay muchas fuentes de contaminacion bacteriana en los tratamientos de pozos de
petroleo, de gas y de agua. Los portadores primarios de bacterias son los fluidos
de fractura, la inyeccion de agua, los fluidos de perforacion, de completamiento y
el filtrado de cemento. Quizas la fuente mas grande de bacterias es el agua base
de los fluidos de fractura. Estos problemas pueden ser prevenidos tratando los
posibles liquidos portadores con un bactericida eficiente, si estos no se afiaden a
los fluidos de estimulacién se podria ocasionar dafios severos de contaminacion.
Poco después que un pozo es tratado con un fluido contaminado de bacterias, los
pozos contiguos puede también llegar a contaminarse, originando corrosion en las
tuberias como consecuencia del sulfuro del hidrégeno (H.S) que producen las

bacterias.

3.6.11 FLUIDOS DE PERFORACION BASE ACEITE

El lodo base aceite (MBA) es el lodo de perforacion escogido para lubricar pozos
altamente desviados o para formaciones que son muy sensibles al lodo base agua
(MBW). La mayoria de los MBA y aquellos que tienen densidades mas grandes
gue 14 Ibm/gal contienen los solidos necesarios para crear emulsiones estables
cuando se mezclan con salmueras de altas salinidades o acidos, estas emulsiones

son viscosas Y resistentes al rompimiento. El nivel de dafio de estas emulsiones
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puede ser muy critico, ya que pueden perturbar zonas enteras de formacion que
son rentables, como resultado de la alteracién de la permeabilidad relativa que
causaron los surfactantes; en estos casos se altera la mojabilidad de la formacién

con valores de permeabilidad relativa de 10% a 20% menos del valor inicial.
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4. IDENTIFICACION DEL DANO DE FORMACION

La declinacion gradual o abrupta de la produccion de un pozo depende de varios
factores, pero solamente un andlisis cuidadoso puede identificar las causas de
este comportamiento. Es importante realizar un estudio partiendo de las
condiciones a las cuales se encuentra el pozo, para identificar si el dafio de

formacion que esta afectando la productividad es de origen mecanico o natural.

4.1 FACTORES PRINCIPALES QUE REDUCEN LA PRODUCCION DE UN
POZO

e Sistema mecanico ineficiente.
e Baja permeabilidad del yacimiento.

e Restriccion alrededor del pozo debido a dafios o pseudodafios.

Para el primer caso es correcto realizar un analisis nodal del pozo en estudio para
determinar el disefio correcto de sus tuberias, estrangulador, equipo de

levantamiento artificial y lineas de flujo en superficie, ver FIGURA 5.
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FIGURA 5. Curvas Inflow/outflow.
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Fuente: RESTREPO, Alejandro. Curso Teoria Basica de Dafio de Formacion y
Aplicaciones. (1° 2009: Bucaramanga). Ponencia en Capitulo Estudiantil SPE.
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander, 2009.

En la produccion de pozos el objetivo principal es lograr que haya la minima caida
de presién (draw down) dentro del yacimiento, es decir, que la diferencia Pe-Pwf
sea minima, que resulta en la maxima presion de fondo fluyendo que favorecera la
produccion de los fluidos a superficie. Esto se pude lograr mediante un balance
entre la curva de respuesta (IPR) y la curva de comportamiento de tuberia (Tubing

intake curve), lo cual es objetivo del analisis nodal.
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42 METODOS PARA IDENTIFICAR LA PRESENCIA DE DANO DE
FORMACION EN EL POZO

Cuando el indice de productividad del pozo es menor que el esperado o existe una
tasa de declinacion menor que la normal, se sospecha de la presencia de dafio de
formacion. Pero esto no solo se debe tomar como Unica manera para comprobar
Su existencia, es conveniente demostrarlo por medio de un andlisis sistematico

gue permita identificar la presencia de dafio en la formacion.

Si dado el caso esto se llega a lograr, el pozo con una baja productividad es un

candidato fuerte para un tratamiento de estimulacién quimica.

Existen varios métodos para identificar el dafio en la formacion, a continuacion se

presentan los mas importantes.

4.2.1 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Existen varios métodos de interpretacién de pruebas de restauracién de presiones
(Build-Up), siendo los mas usados el de Horner como se observa en la FIGURA 6,

y los que emplean el método de curvas tipo, como los de Burdet y Gringarten.
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FIGURA 6. Método de Horner de Restauracion de Presion.
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Fuente: INTEVEP. Dafios a la Formacion. Venezuela: Cied-Intevep, 1984. 300 p.

Del analisis de pruebas de restauracion de presion, por el método Horner, se halla
la presion estatica promedio del yacimiento, la presion de fondo fluyendo, la
permeabilidad efectiva del petréleo, la pendiente de la seccion recta y un factor de
dano total (figura 3). Este factor de dafio esta compuesto del dafio verdadero y de

los pseudodafios, y se calculan por medio de la ecuacién 4*:

P, —P, K
§=1.1513 [M— iag( ) - 3.22?5]
T

BuC.r; Ecuacion 4

14 ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G. Reservoir Stimulation. United States: WILEY,
2007. 700 p.
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Donde:

S: Factor de dafio total, adimensional.

Pinora: Presién leida en tiempo de 1 hora en el grafico semilogaritmico de Horner,
psi.

Puwi: Presion de fondo fluyendo, psi.

m: Pendiente del grafico de la seccidén recta del grafico Horner, psi/ciclo.

K: Permeabilidad calculada de la prueba de restauracion de presiéon, milidarcys.
u: Viscosidad del petrdleo, centipoise.

@: Porosidad del yacimiento, fraccion.

Cy: Compresibilidad total del sistema, psi™.

rw: Radio del pozo, pulgadas.

En algunos casos, todo el valor del factor de dafio (S) se debe a contribuciones de
origen mecénico y en estas circunstancias el tratamiento quimico no tiene ningdn

efecto en la productividad.

422 PRUEBAS DE RESTAURACION DE PRESION CON TUBERIA DE
PERFORACION DST

Una prueba DST puede dar indicacion de la presencia de dafio cuando restaura
rapidamente la presion durante el periodo de cierre, y hay una gran diferencia
entre la presion de flujo inicial y final en poco tiempo. Esto indica que hay
transmisibilidad de la presion, pero muy poca al flujo, lo cual puede ser debido a

obstruccion de la permeabilidad.
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Si la prueba de restauracion de presion indica un valor positivo de factor skin,
puede que no exista dafio de formacion, este valor alto de skin se puede originar
por un cafioneo incompleto o insuficiente densidad de perforaciones, asi como

efectos de flujo bifasico o alta velocidad del fluido.

Cuando concurran una o mas de las siguientes circunstancias, habra que hacer un
andlisis de los fluidos producidos, ademas de un analisis nodal del sistema de

produccion del pozo, sin clasificarlo como dafiado desde el principio™®.

o Para el gas:

Cuando la relacion liquido/gas sea mayor de 100 bbl/MM PCD.

° Para el aceite:

Cuando la relacién liquido/gas sea mayor de 1000 ft3/bbl.

o Cuando haya produccion de las tres fases: petréleo, agua y gas.
o Cuando la diferencia draw down sea mayor de 1000 psi.

o Cuando se haya cafioneado:

A menos de 4 tiros por pie.

En fase cero grados.

Con cafon pequefio de dos pulgadas o menos.

YV V VYV V

Cuando la presion de yacimiento este por encima del punto burbuja y la
presién en el pozo este por debajo.
o Cuando el pozo produzca a alta tasa de flujo.
» Q/h >20BOD/pie.
» 5 BOD/perforacion.

> INTEVEP. Dafios a la Formacién. Venezuela: Cied-Intevep, 1984. 300 p.
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4.2.3 ANALISIS NODAL

El analisis nodal es el analisis del sistema productivo real y se basa en la
descripcion de la caida de presion desde el fondo del pozo hasta la superficie
(hidrostatica y perdida por friccion en el tubing y otras restricciones existentes), ver
FIGURA 7.

FIGURA 7. Analisis Nodal del Sistema de Produccién.
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FUENTE: DIAZ VILORIA, Ricardo. Analisis Nodal en la Optimizacién de la
Produccion de los Pozos del Campo Colorado. Bucaramanga, 2009, 205 p.

Universidad Industrial de Santander.
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La FIGURA 8 muestra una curva de afluencia de crudo, desde el yacimiento al
pozo y una curva de afluencia, desde el fondo a superficie, esta curva es conocida
como el IPR calculado con un skin total que incluye dafio fisico y pseudodafios,
también relaciona la presion de fondo que se necesita para producir un cierto
caudal en determinadas condiciones (Vertical Lift Performance, VLP). Esta
afectada por la presién en la cara de la formacidn, presiéon hidrostatica, friccion (en
tuberia, valwulas y cualquier tipo de restricciones) y el método de levantamiento

artificial que se esté utilizando en el pozo.

FIGURA 8. Curvas de afluencia para un pozo.
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FUENTE: INTEVEP. Dafos a la Formacion. Venezuela: Cied-Intevep, 1984. 300 p.
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4.2.4 REGISTROS DE RESISTIVIDAD

La combinacion de un registro dual de induccién y el laterolog pueden dar idea de
la profundidad de la invasion de los fluidos hacia la formacion, teniendo en cuenta
también el espesor de la torta frente a zonas permeables y el registro de calibre
del hueco pues cuanto mas gruesa sea la torta, mayor invasion habra sufrido la

formacion.

4.2.5 REVISION DEL HISTORIAL DE PERFORACION / COMPLETAMIENTO /
WORKOVER

La revisiéon de la historia de perforacién, completamiento o workover es una de las
etapas mas importantes al momento de identificar el dafio de formacion, debido a

gue es donde ocurren la mayoria de los dafios al pozo.

En la historia de perforacion es conveniente revisar la composicion del lodo,
identificando los fluidos y aditivos que se inyectaron al pozo, asi como las
concentraciones para poder conocer que efectos tendran sobre la formacion
productora. También es recomendable revelar problemas como: pega de la
tuberia, pérdidas de circulacion, fallas en el funcionamiento del equipo de control

de sélidos, reduccion o aceleracion en las tasas de produccién, etc.

En el caso de los fluidos de completamiento y workover se debe conocer su
composicion quimica para detectar posibles interacciones con el filtrado de lodo,

los fluidos de formacion y la roca que podrian ocasionar dafio.
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4.2.6 REVISION DEL HISTORIAL DE PRODUCCION

El andlisis de las curvas de produccion es de gran utilidad porque proporcionan la
existencia y extension relativa del dafio. En estas curvas puede verse el
comportamiento del pozo, y detectarse cambios y anomalias, que pueden ser

indicios de dafo de formacion.

FIGURA 9. Reporte de eventos para el Campo XYZ.

10000 100
——Qo (STB/D)
—~0Qw (BBL/D) 190
——Corte de Agua (%)
+ 80
o 1000 - 170
o] De FN a BM 160 @©
g (10-Nov-1992) \3 Iny. Polimero %
3 {30-Dic-1997) 150 P
4 ¢ T4 8
5 100 \ [,y 8
3
1]
3] Est. HCI Log
{5-Dic-1988) Aisl. Zona: 5260°-5554"
{60 pies netos). Mantenimiento 1
(16-Ene-1994) (13-Abr-2004) 10
1[] T L T T T T T T 0
11-Aug87 T-May-90  31-Jan-93  28-Oct-95  24-Jul-98  19-Apr-01  14-Jan-04  10-Oct-06 6-Jul-09
Fecha

Fuente: Los Autores.

Una declinacién brusca de la curva de producciéon es el mejor indicador que un
pozo esta dafiado. Si la curva presenta una declinacion normal y luego de un
trabajo de estimulacion al pozo hay una declinacién brusca mayor que la normal,
esto es una sefial de dafio en el pozo por causa del fluido de tratamiento utilizado
y puede ser tratado quimicamente (FIGURA 9).
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En algunos casos la declinacion brusca de la historia de produccion es debido a
produccion de agua que ocasiona la migracién de particulas finas en la cara del
pozo. Si no esta relacionada con produccion de agua, la causa puede ser por

depositacion de asfaltenos en la misma area.

Si existe un cambio suave y gradual en la pendiente de la curva hay que identificar
la pendiente de la curva de declinacion natural del mismo. Un cambio de este tipo
de pendiente, como se ilustra en la FIGURA 10, es una sospecha de la
acumulacion gradual de depdsitos en la tuberia, situaciéon que puede corregirse

con tratamiento quimico.

FIGURA 10. Relacién de eventos en una curva de produccion Vs Tiempo.

1600 100
——0Qo (STB/D)
——Corte de Agua (%)

1400 A

1200 +

a
£ T60
k1000 - o
2 2
‘o 800 - -+ 40
<
< 600 | =
"-; Cambio de 20 o
3 400 1 pendiente
+0
200 +
=] m o =]
[l T 1 1 1 1 -2[]
14-5ept-88  28-Dic-91 11-Apr-95 24-Jul-98 5-Nov-01 17-Feb-05 1-Jun-08
Fecha

Fuente: Los Autores.
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4.2.7 ANALISIS DE ESTIMULACIONES PREVIAS

Es importante analizar las estimulaciones previas hechas en pozos del mismo
yacimiento, para determinar si se ha tratado de eliminar un tipo de dafio
recurrente, la efectividad de las estimulaciones realizadas y en caso de fracasos,
determinar si se han dafiado mas los pozos, por que mecanismo Yy tratar de

mejorar los disefios.

428 COMPARACION CON EL COMPORTAMIENTO DE LOS POZzOS
VECINOS.

La comparacion del comportamiento de un pozo con el de sus vecinos del mismo
yacimiento puede hacerse comparando los indices de productividad de varios

pozos por pie de espesor productor'®, ecuaciéon 5:

_ 40
IP:"EE: - I:-PE _ ow)h

Ecuacion 5

16 KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment with Acid Stimulation. United States:

PennWells Corp, 2008. 262 p.
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Se compararia con la ecuacion 6, para indice de productividad ideal para cada

pOZo:

0.00707K

IP g = —————
;IDBDETE(%:)

ideal

Ecuacion 6

Los términos corresponden a:

Pws: Presion de fondo fluyendo, psi.

H: Espesor de la capa o nivel, pies.

B, : Factor volumétrico del aceite, bbl/STB.
Jo: Caudal de aceite, bbl.

K: Permeabilidad del yacimiento, milidarcys.
Wo: Viscosidad del petroleo, centipoise.

@: porosidad del yacimiento, fraccion.

rw: radio del pozo, pulgadas.

re: radio de drenaje del pozo, pulgadas.

Esta comparacion se puede entender claramente por medio de este ejemplo, si

tiene un yacimiento con las siguientes propiedades:
K=450 mD
re= 660 pies

rw= 0.25 pies
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h= 75 pies
Diferencial de presion= 255 psi.
HMo=5cCp

Bo=1.2 bbl/STB

Los calculos de los IP se muestran en la siguiente TABLAL:

TABLA1. Comparacion de propiedades de pozos vecinos.

Pozo Espesor BOPD Pl/h Plideal DPI

W-5 75 725 0.0379 0.0674 -0.0295
W-6 75 1100 0.0575 0.0674 -0.0099
W-7 75 565 0.0295 0.0674 -0.0379
W-8 75 980 0.0512 0.0674 -0.0162

Fuente: INTEVEP. Dafios a la Formacion. Venezuela, 1984. 300 p. CIED-INTEVEP.
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Como puede observarse en la tabla anterior, el pozo que mas se aleja del
comportamiento ideal es el W-7, seguido del W-5 y del W-8. En este orden de
prioridad deberian ser estudiadas sus historias para determinar el origen del

posible del dafio presente y recomendar el tipo de tratamiento adecuado.
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5. FLUIDOS USADOS EN ACIDIFICACION

Existen diversos fluidos que son usados en la acidificacion matricial de areniscas,
de los que se pueden rescatar dos grupos: los sistemas acidos vy los aditivos’.
Cada uno ellos cumple una funcién diferente dentro del proceso de acidificacion,
por ejemplo los sistemas acidos son los encargados de disolver el dafio que esta
afectando la formacion de interés, sin embargo estos fluidos no pueden ser
inyectados por si solos, estos deben ser adaptados a las condiciones y
caracteristicas particulares de cada pozo y aqui es donde entran en juego los
diferentes aditivos que se emplean durante el proceso de acidificacion matricial,
también tienen la funcién de disminuir las posibilidades de fracaso que se tienen al

implementar un proceso de estas caracteristicas.

En el transcurso de este capitulo se explicarAn brevemente los diversos sistemas
acidos, sus aplicaciones y algunos de los principales aditivos que se usan en el

area de estimulacién de pozos.

5.1 SISTEMAS ACIDOS

Los diferentes sistemas acidos fueron disefiados como necesidad de crear un
mayor éxito en la aplicacion de acidificacion matricial de areniscas, esto se refleja

en una mayor capacidad de penetracion del &cido vivo que disuelva las

v ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G. Reservoir Stimulation. United States: WILEY,
2007. 700 p.
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restricciones que tiene el sistema de flujo que permite que el crudo se desplace
hasta la cara de la formacién, a continuacion se muestran los principales sistemas

acidos usados en areniscas.

5.1.1 SISTEMAS ACIDOS CONVENCIONALES

Los sistemas acidos convencionales se caracterizan por tener un rango de accién
reducido, es decir, no logran penetrar en la formacion un poco mas de un pie
cuando el acido ya se ha gastado; pero estos a su vez tienen un efecto positivo
cuando su formulacion es correcta. Aungue estas formulaciones han sido fruto de
la observacién en la actualidad existen publicaciones como las de Mcleod®® y
Kalfayan!® que han recopilado informacién durante el transcurso de los afios y
han generado guias para la seleccidon de fluidos de acidificacion con sistemas
convencionales que constan de una mezcla de &cido clorhidrico (HCI) y &cido
fluorhidrico (HF) a concentraciones que van desde 0.5% HF: 6%HCI a 3% HF:
12%HCI, segun la mineralogia presente en la formacién de interés. También
ademas del acido principal se plantea el uso de un preflujo acido que reducira la
posibilidad de generar dafio por la inyeccion de HF en la formacién por el contacto

con ciertos minerales como los carbonatos y feldespatos.

18 MCLEOD, Harry. Significant Factors for Successful Matrix Acidizing. En: New Mexico Tech
Centennial Symposium. New Mexico. SPE 20155 (1990); p. 1-2.

9 KALFAYAN, Leonard. & METCALF, A. S. Successful Sandstone Acid Design Case Histories. En:
Exceptions to Conventional. Annual Technical Conference. Dallas. SPE 63178 (1-4 Oct. 2000); p.
6-8.
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ACIDO CLORHIDRICO (HCI)

El acido clorhidrico reacciona con rocas calcareas compuestas principalmente de
minerales como la calcita y la dolomita, dando como resultado productos de
reaccion solubles en agua; a menudo estos se encuentran en las bombas y
algunas tuberias tanto de superficie como de fondo de pozo. Su principal
desventaja es su alta corrosividad, muy significativa y costosa de controlar en
temperaturas por encima de los 250°F, porque ataca los recubrimientos metalicos
de aluminio o cromo facilmente. Normalmente la aplicacion, a causa de la
temperatura de la formacion o los materiales a ser protegidos, indicara la

necesidad de usar un acido menos corrosivo que el clorhidrico.

El &cido clorhidrico tiene muchas ventajas en su aplicacién en un tratamiento,

algunas de estas son?:
e Disponibilidad y bajo costo.
e Facilmente de inhibir para prevenir el ataque por corrosion en las tuberias.
e Latension superficial se puede controlar para ayudar en:
» Penetracion.
» Propiedades de mojabilidad.

> Reducir la friccion.

o Puede ser emulsificado para lograr bajas tasas de reaccion.

20 BJ SERVICES. Formation Damage Manual. Houston, 2000. 350 p.
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e Exhibe propiedades desemulsificantes que favorecen una eliminacién

rapida del dafio.

e Junto con los aditivos minimiza o elimina los productos de reaccion

insolubles.

ACIDO FLUORHIDRICO (HF)

En la estimulacion de pozos, el acido fluorhidrico es comunmente usado en
combinacion con el acido clorhidrico, esta mezcla de dos acidos pueden ser
preparadas diluyendo mezclas de los acidos concentrados con agua o agregando
sales de flaor al &cido clorhidrico liberando acido fluorhidrico que va a reaccionar
con las particulas de cuarzo (SiO,) soportadas por varias clases de materiales
cementantes principalmente carbonatos, silice, y arcillas; este régimen de

reaccion es bajo comparado con el acido clorhidrico en calizas.

Las concentraciones de &cido fluorhidrico aplicadas en la industria tiene un rango
de 1.5% a 6.0%. En general el acido fluorhidrico se utiliza para®:

e Serbombeado en la mezcla HCI:HF.
e Asegurar que el contacto con los iones de sal sea prevenido.

e Eliminar los finos insolubles en acido clorhidrico.

2L SILVA, Carlos. Manual de Estimulaciéon de Pozos. Mexico D.F: Colegio de Ingenieros de
Petréleos de México; 1991. 82 p.
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Y conlleva a serios inconvenientes, los cuales se pueden concretar en los

siguientes:

e Genera productos de reaccion que son de baja solubilidad y en algunos
casos su precipitacion es inevitable. Dada esta situacion siempre sera
conveniente limitar la cantidad de precipitados y tratar que estos queden lo

mas lejos de la cara del pozo.

e EI &cido fluorhidrico disuelve gran parte de los minerales silicios
principalmente aquellos que funcionan como material cementante, dejando
sueltos gran cantidad de finos; los cuales son causa de una rapida
disminucion de la produccion del pozo después de realizar la estimulacion

acida.

e El acido fluorhidrico al disolver parte de la estructura sélida de la roca la
debilita, originando un mayor problema si no se controla el uso del acido;

esto puede generar un colapso de la formacion de la cara del pozo.

5.1.2 SISTEMAS ACIDOS NO CONVENCIONALES

Dada la baja penetracion obtenida con los acidos convencionales, surge la
necesidad de crear sistemas de alta penetracién o de efecto retardado. Aqui se

explicaran algunos de ellos.
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SELF GENERATION MUD ACID (SGMA)

El self generarion mud acid®® o lodo Acido autogenerado es un sistema
desarrollado por la Shell Oil Company, el cual utiliza un éster y una solucion de
bifluoruro. Inicialmente el contenido de la mezcla es muy bajo, sin embargo con el
tiempo el éster se hidroliza lentamente para producir un acido férmico y un
metanol. El &cido férmico reacciona con la sal de fluoruro para producir acido HF.
Esta reaccion es lenta a 100, sin embargo es extremadamente rapida a 200°F,

por lo tanto su propiedad retardada se ve limitada.

LODO ACIDO SECUENCIAL

Este es un proceso desarrollado y planteado por Halliburton?, el cual aprovecha
las propiedades de intercambio i6nico que ofrecen las arcillas para generar el
acido fluorhidrico in-situ en la cara de la arcilla. Este es un proceso secuencial en
el cual se inyecta una solucién de HCI débil (normalmente al 5%) seguido de una

solucion de fluoruro de amonio.

El i6n de hidrogeno (H") del HCI es atraido por los sitios cationicos del cristal de
arcilla y el ion de flaor (F°) proveniente de la solucién de fluoruro de amonio llega a
la arcilla, este se combina con el i6n (H") para formar el HF sobre la arcilla. Este

acido formado ataca la arcilla y la disuelve parcialmente dejando nuevas caras

?2 SILVA, Carlos. Manual de Estimulacion de Pozos. Mexico D.F: Colegio de Ingenieros de
Petrdleos de México; 1991. 82 p.

?® ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G. Reservoir Stimulation. United States: WILEY,
2007. 700 p.
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expuestas. SimultAneamente, algunos iones de fllor sera atraidos por los sitios
anionicos en la arcilla y la etapa de HCI al 5% aportara iones de hidrégeno para
combinarse y formar HF. Este proceso se deberd repetir de 5 a 6 veces
alternando estas soluciones de HCI 5% - NH4F para lograr una buena penetracion

del acido.
Algunas ventajas de este sistema son:

e Alta penetracion, dependiendo de las veces que se repita el proceso
secuencial HCI 5% - NH4F.

o No tiene limitante de temperatura.

e No desconsolida la formacion; ataca preferiblemente las arcillas sin alterar
la arena o feldespatos, ya que estos no representan intercambio i6nico

considerable.
e Menor corrosivo que el HF regular.
e No requiere tiempo de cierre.

e Los costos y volumenes de aditivos son comparables con los de un

tratamiento con HF regular.

e Requiere la presencia de arcillas con alta capacidad de intercambio iénico

en la formacion.
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LODO ACIDO ORGANICO

El lodo &cido organico se creé como una alternativa para las formaciones que
tenian alto grado de incompatibilidad con el HCI o cuando las altas temperaturas
no son recomendables para el uso de HCI. Por lo general se usa una mezcla de

HF con algun acido organico, bien sea acido acético o férmico.

ACIDO FLUOBORICO (HBF,)

El &cido fluoborico surge de la necesidad de generar lentamente el HF a
condiciones de yacimiento, dada la rapida reaccién del HF puro con las arcillas, lo
cual hace que tenga poca penetracién antes de gastarse. Tiene la propiedad de
estabilizar particulas finas. Esta formulacion genera HF por hidrolisis a medida que
el mismo se consume en su reaccion con las arcillas. En algunos casos puede
usarse como una etapa de tratamiento después de inyectar lodo acido

convencional para lograr una mayor penetracion.
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6. SELECCION DE CANDIDATOS

El proceso de seleccion de candidatos es un proceso mediante el cual se analizan
los estados mecéanicos, de produccién y econdmico; entre otros datos de cada
pozo para conocer en cudl o cuales de ellos es viable técnica y econdmicamente

un trabajo de estimulacion acida.

Para la seleccion de los mejores candidatos para acidificacion matricial de
areniscas se recomienda seguir ciertos pasos en los cuales se identifiquen
aquellos pozos que pueden presentar caidas anormales en su declinacion de
produccion debido a un posible dafio de formacién o problemas de tipo mecéanico,
bien sea en la integridad de los equipos o por un mal disefio. Una vez se han
identificado cuales son los mejores candidatos, aquellos que presentan un dafio
de formacion removible con acidificacion, se procede a realizar el disefio del

tratamiento.

En el presente escrito se propone el proceso que se llevar a cabo para una

correcta seleccion de candidatos.
a. Recopilacion de Informacion.
b. Analisis de Informacién.
c. Preseleccion de Candidatos.
d. Identificacién de los problemas de los pozos seleccionados.

e. Seleccionar aquellos pozos en los que es viable un tratamiento de

acidificacion.
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6.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Este es uno de los pasos mas importantes del proceso, ya que aqui se recogera

toda la informaciéon que sea relevante de todos y cada uno de los pozos que tiene

el campo en cuestion y se identificaran cuales son aquellos que presentan

problemas. Dentro de la informacién importante para este proceso se encuentra la

siguiente:

Reportes de Perforacion y Completamiento: Aqui se pueden observar
los detalles de los fluidos usados durante la perforacion del pozo. Es muy
importante tener en cuenta las pérdidas de fluidos en cada momento de
alcanzar cada una de las zonas productoras, aunque estos datos muchas

veces no los muy precisos puedan dar una idea de lo que ha ocurrido.

Historial de Produccién: Se analizan las anomalias en la declinacién
normal que presentan los pozos, se deben comparar para ver cuales de

ellos presentan una mayor declinacion.

Historial de Eventos: Se presentan todos los trabajos que se le han
realizado al pozo, teniendo presente los detalles de cada operacion que se

aplicay lo posible analizarlos en cuanto a la curva de produccion del pozo.

Datos de Presion: Aunque parezca un mito, en muchos de los campos
tener datos de presion actualizados no es muy comun. La relevancia de los
datos con que se cuente al momento de hacer la seleccion de candidatos
es muy importante; lo mismo cuando se hace su seleccion, ya que deben
ser escogidos cuidadosamente, teniendo en cuenta la fecha en que fueron
tomados, el radio de investigacién, entre otros. Actualmente las empresas
estan implementando dentro de sus politicas, el conocimiento de sus
yacimientos para obtener una mayor rentabilidad cuando se filtra
cuidadosamente la informacién de sus pozos.
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Registros de Pozo: Son una herramienta crucial al momento de identificar
las caracteristicas del pozo y las formaciones de interés. Ayudan a

identificar caracteristicas petrofisicas, entre otras.

Informacion Mineral6gica: Al momento de disefiar un tratamiento de
estimulacion es primordial analizar la compatibilidad de los fluidos que se
inyectaran en el pozo con los diferentes componentes, para no correr el
riesgo de incurrir en dafio de formacion. La mineralogia se puede identificar
a través de pruebas de Difraccion de Rayos X, Andlisis SEM y secciones

delgadas. También se debe tener presente la caracterizacién petrofisica de
la roca.

Caracterizacion de los Fluidos de Produccién: Es muy trascendental
tener en cuenta que clases de fluidos se encuentra en la produccién y sus
caracteristicas particulares, ya que estos pueden estar causando problemas

debido a cambios termodinamicos que puedan ocurrir dentro del pozo.

6.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

Es muy importante analizar la relevancia de la informacidon que se ha escogido

para realizar la seleccion de los candidatos, se debe tener en cuenta los siguientes

parametros:

Disponibilidad de la informacion: Es aquella informacion, que se tiene al
momento de comenzar la evaluacion. También determina si la informacion

con que se cuenta es suficiente o se requiere alguna informacion o datos
mas especfficos.
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e Analisis de la informacién: Este representa la evaluacion de la calidad de
la informacién, disponible al momento de realizar la caracterizacion. Es

decir que relevancia tienen los datos, a la fecha de su requerimiento.

e Interpretacion de la informacion: Son todas aquellas deducciones que
derivan de la informacion analizada. La interpretacion esta sujeta a la

calidad de la informacion con que se cuenta en la actualidad.

6.3 PRESELECCION DE CANDIDATOS

En primera instancia se hace una seleccion de aquellos pozos que puedan estar
presentando problemas de algun tipo. Esto cominmente se ve reflejado en la
caida de la produccion luego de un trabajo que se le haya realizado al pozo. No
obstante, los pozos productores también pueden ser buenos candidatos luego de
realizar un analisis nodal o una prueba de presion que infiera la presencia de
algun valor de skin; su reduccidn se veria reflejado en una relacion costo beneficio
bastante atractiva, aunque muchas veces estos pozos son descartados para no

incurrir en riesgo con pozos altamente rentables.

6.4 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS EN LOS POZOS SELECCIONADOS

Una vez se han seleccionado los mejores candidatos a estimulacion se debe
proceder a identificar cuales son las causas de los problemas que estan afectando
su produccion. Se debe iniciar un proceso investigativo con cada uno de los pozos
analizando que es lo que lo esta afectando realmente; bien sea un problema en el
ensamble de produccidn, si este es el caso se debe proceder a redisefiar el equipo

de subsuelo, si el problema es debido a algun tipo de dafio de formacion se
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debera a investigar cuales son las posibles razones por la que el pozo presenta
problemas. Por ejemplo se deben analizar los fluidos producidos para evaluar si
esta produciendo arena que conlleva a una migracion de finos o desconsolidacion
de la formacién. También si la produccién se reduce gradualmente a una mayor
tasa de la normal y se estd produciendo agua posiblemente presente
incrustaciones inorganicas. En si, la identificacion del dafio de formacion se puede

desarrollar como se explico en el capitulo 4.

6.5 SELECCIONAR DE POZOS VIABLES PARA UN TRATAMIENTO DE
ACIDIFICACION

Para este tipo de tratamiento no es solamente importante determinar el valor del
factor skin que esté afectando la produccion del pozo, también es muy relevante
determinar el tipo de dafio que afecta el pozo de interés, ya que no todos los tipos
de dafio son removibles con acidificacion; en el caso de formaciones de areniscas
los pozos son realmente candidatos cuando existe dafio de formacién que es
removible por medio de esta técnica, porque cuando se estimula con acidificacion
un pozo que no esta dafiado el aumento de produccién es muy poco y muchas
veces nulo. Esto se fundamenta en que los tratamientos acidos en areniscas no
tienen la finalidad de aumentar la permeabilidad, si no la de recuperar la

permeabilidad que ha sido dafiada por algun factor que es soluble en &cido.

Generalmente, el dafio de formacion removible con &cido es aquel que genera un
taponamiento o reduccion del sistema poroso, este dafio de formacion puede
generarse durante cualquier operacion que se le realice al pozo, a continuacion en
la TABLA2 se presentan un listado de dafios formacién que son solubles en

acidos.
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TABLAZ2. Mecanismos de dafo de formacién removibles con acido

ORIGEN

ME CANISMOS DE DANO

Perforacion

Invasion de Sdélidos de Lodo

Invasion de Filtrado del lodo

Cementacion

Invasion de Filtrado (Efecto de Alto pH)

Produccion

Taponamiento Por Incrustaciones Inorganicas (Removibles con
HCI o Combinaciones de Orgénicos con HCl o EDTA)

>

>

>

>

>

Carbonato de Calcio
Oxidos de Hierro
Sulfato de Hierro
Sulfuro de Hierro

Sulfuro de Zinc

Migracién de Finos

Invasiéon de sélidos

Workover
Hinchamiento o Migracion de Arcillas (salmueras incompatibles)
Migracion de Finos y Relacionados
Precipitacion de Sélidos Formados de:
Reacciones de los fluidos de estimulacién con los minerales de
Estimulacién la formacién o sus fluidos.

Dafio por polimeros.

Cambios de la mojabilidad (Causados por Aditivos; tratar con
surfactantes Requeridos).

FUENTE: KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment with Acid Stimulation.

United States: PennWells Corp, 2008. 262 p.
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7. SELECCION DE FLUIDOS DE ACIDIFICACION

Los fluidos de acidificacion de areniscas cumplen la funcién de remover un dafio
existente, generando la menor cantidad de dafio inducido por la inyeccién de
acidos en el pozo. En este orden de ideas, tomando en cuenta los seis pasos
fundamentales para una acidificacion exitosa propuesta por Kalfayan® y haciendo
énfasis en el paso numero dos donde se determinan los fluidos apropiados del
tratamiento basandose en los posibles dafios existentes y dafios inducidos,
interacciones de fluido-fluido y fluido—roca que dependen de las caracteristicas

particulares de cada pozo.

Partiendo de los criterios anteriores, se pretende proponer una metodologia que
caracterice de forma préactica y eficiente una guia para la seleccion adecuada de
los fluidos de acidificacion matricial de areniscas. Teniendo presente que para
lograr un mayor éxito al aplicar un tratamiento de este tipo, se debe preparar la
formacion de interés antes de inyectar los fluidos que entraran a disolver el dafio

de formacién, por lo tanto se proponen siete etapas fundamentales:
1. Tubing Pickling (Lavado de Tuberia)
2. Desplazamiento de Aceite de Formacién 6 Tratamiento Orgéanico.
3. Desplazamiento de Agua de Formacion.

4. Reduccidn de minerales de Hierro.

24 KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment with Acid Stimulation. United States:

PennWells Corp, 2008. 262 p.
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5. Preflujo Acido
6. Tratamiento Principal
7. Posflujo

Las cuales seran necesarias segun ciertas condiciones y caracteristicas del pozo y
la formacidn de interés. Una vez se ha planteado la necesidad de cada etapa se
proponen ciertos fluidos que podran usarse en cada una de ellas, para lograr un

mayor éxito al realizar el tratamiento.

7.1 SCREENING

Para la seleccion de cada una de las etapas anteriormente planteadas se plantea
una tabla de seleccién para cada una de ellas, en las que se analizan diferentes
variables para determinar la necesidad de cada etapa y posteriormente se

seleccionan los fluidos dependiendo de las caracteristicas de la etapa.

Para cuantificar el grado de injerencia que cada una de las variables tendra al
momento de decidir si sera o no relevante hacer una etapa, se decido clasificarlas

de la siguiente forma:
e Muy Bajo: La variable no esta presente dentro de las caracteristicas.

e Bajo: La variable esta presente en el pozo pero no tiene ninguna incidencia

dentro del tratamiento.

e Medio: La variable esta presente en el pozo y su efecto es relativamente

bajo dentro las consideraciones de tratamiento.

e Moderado: La variable estd presente en el pozo y su efecto es
considerable al momento de la seleccién de un tratamiento.
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e Alto: La variable esta presente en el pozo y sus efectos deberan ser

considerados como importantes para la seleccion de una de las etapas.

A continuacion se presentan cada una de las diferentes etapas con las
consideraciones que se tuvieron en cuenta, para que sean aplicadas o no dentro

de un tratamiento de acidificacion.

7.2 TUBING PICKLING (Lavado de Tuberia)

La tuberia que sera usada para bombear el tratamiento (tuberia de produccion,
perforacion o flexible) debera ser limpiada con anterioridad a cualquier tipo de
tratamiento acido, esto es debido a que la cantidad de hierro disuelto por el acido
sera arrastrado hacia la formacion y generara mayores problemas de los
evaluados inicialmente. Por tal razdn esta etapa no se puede evitar, aun en el

caso de que las tuberias usadas para el tratamiento sean nuevas.

Para la formulacion de esta etapa generalmente es usado &cido clorhidrico al
15%, pero se recomienda consultar a las compafiias de servicios segun el tipo de
tuberia a usar. Por ser una etapa netamente operacional no se considera dentro

del screening.

7.3 DESPLAZAMIENTO DE ACEITE DE FORMACION O TRATAMIENTO
ORGANICO

Esta etapa puede ser aplicada cuando el crudo producido puede no ser
compatible con mezclas de acidos o en los que posiblemente se cree que hay
depdsitos organicos presentes. También aplica cuando no se puede asegurar la

compatibilidad de los aditivos con el crudo. El analisis de la necesidad de la etapa
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y la seleccion de los fluidos para cada una de ellas se presentan en la TABLA3y

TABLAA4:

TABLA3. Andlisis de necesidad de desplazamiento de aceite de formacion/
tratamiento organico

CUANDO SE RECOMIENDA EL USO DE ESTA ETAPA

Variables Muy Bajo Bajo Medio Moderado Alto
Mojabilidad de la Mojado por Mojabilidad Mojada por
formacién agua Mixta Aceite
Emulsiongs NO S|

(Formacion)
Parafinas Pnube <<Tf | Pnube <<Tf | Pnube = Tf Pnube > Tf Sl
Asfaltenos IC>>>2,5 1C>2,5 lIC=2.5 lIC<2,5 Sl

FUENTE: Los Autores. Basado en: KALFAYAN, Leonard. Production
Enhance nment with Acid Stimulation. United States: PennWells Corp, 2008. 262 p.
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TABLA4. Seleccién de fluidos para la etapa de desplazamiento de aceite de
formacion ¢ tratamiento organico

CUANDO SE RECOMIENDA EL USO DE ESTA ETAPA
Fluidos Base Muy Bajo Bajo Medio Moderado Alto
Xileno NO Sl
Tolueno Disponibilidad y NO SI
Reglamentacion
Benceno Ambiental NO Sl
Mezclas NO Sl
ADITIVOS
Solvente Mutual Sl
Surfactantes Sl
Agente Anti Dep,ogltos NO S|
Sludge organicos
Rompedores de Dafio por
L : NO Sl
Emulsion emulsiones

FUENTE: Los Autores. Basado en: KALFAYAN, Leonard. Production
Enhance nment with Acid Stimulation. United States: PennWells Corp, 2008. 262 p.

7.4 DESPLAZAMIENTO DE AGUA DE FORMACION

El principal proposito de esta etapa del tratamiento es evitar el contacto del agua
de formacion debido a sus altos contenidos de iones de bicarbonatos y sulfuros,
impidiendo la precipitacidn de incrustaciones inorganicas de carbonato de calcio y
sulfato de calcio, que se forman a partir del HCI gastado con la salmuera de
formacion. También es usada para disolver algunas incrustaciones inorganicas
gue son solubles en medios no acidos. El analisis de las etapas y la seleccién de
sus fluidos se puede observar en las TABLAS5 y Motta, Eduardo. & PLANVLK,
Benjamin. Optimization Sandstone Acidizing. En: SPE Reservor Engineering. SPE
19426 (Feb. 1992); p. 2-3.
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TABLAG, respectivamente.

TABLAS. Analisis de necesidad para el desplazamiento del agua de formacion

CUANDO SE RECOMIENDA EL USO DE ESTA ETAPA

Variables Muy Bajo Bajo Medio Moderado Alto
[ppm] Bicarbonatos & Sulfuros
(Agua) >1000 >>1000
CaCOg; NO Sl
CaSOq, NO Sl
Incrustgc_iones BasSO, NO Si
Inorganicas
SrSO, NO SI
Fe SO, NO Sl

FUENTE: Los Autores. Basado en: MOTTA, Eduardo. & PLANVLK, Benjamin.
Optimization Sandstone Acidizing. En: SPE Reservor Engineering. SPE 19426
(Feb. 1992); p. 2-3.

TABLAG: Seleccion de fluidos para la etapa de desplazamiento de agua de
formacion

CUANDO SE RECOMIENDA USAR ESTA ETAPA

Fluidos Base ML.ly Bajo Medio Moderado Alto
Bajo
NHACI ] S15ET; EonEl s >1000 >>1000
&Sulfuros

CaS0O4 NO Sl

Na4 EDTA BasO4 NO Sl
SrSO4 NO Sl
CaCos3 NO Sl

Na2EDTA
FeSO4 NO Sl

FUENTE: Los Autores. Basado en: KALFAYAN, Leonard. Production
Enhancenment with Acid Stimulation. United States: PennWells Corp, 2008. 262 p.
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7.5 REDUCCION DE MINERALES DE HIERRO

Cuando una arenisca posee un alto contenido de minerales de hierro debe ser
tratada de manera especial, debido a que aumenta la posibilidad que se generen
precipitaciones inorganicas gracias a la combinacién de los minerales con las
diferentes mezclas acidas. La principal funcion de esta etapa es disminuir las
posibilidades que se genere dafio por exceso de hierro en la formacion, aunque
esta no es la Unica fuente de hierro dentro en un tratamiento se deben inhibir al
maximo todas estos eventos. Esto se puede ver claramente en las TABLA7 y

TABLAS, a continuacion:

TABLA7Y. Andlisis de necesidad de la etapa de reduccion de minerales de hierro de
la formacion

CUANDO SE RECOMIENDA EL USO DE ESTA ETAPA

Variables Muy Bajo Bajo Medio Moderado Alto
% Minerales de Hierro TR <2 <3 3-5 >5
FeSO, NO Sl
Incrustaciones
Inorganicas FeS NO Sl
X Hierro
Oxidos de Hierro NO SI

FUENTE: Los Autores. Basado en: SCHLUMBERGUER. Fluid Selection Guide for

Matrix Treatmentes. Schulemberguer.
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TABLAS8. Seleccién de fluidos para la etapa de reduccién de minerales de hierro
de la formacion

CUANDO SE RECOMIENDA EL USO DE ESTA ETAPA

Fluidos Base éAaL;())/ Bajo Medio Moderado Alto
Minerales de Hierro <2% >5%
Oxidos
: de Hierro NO Sl
Acido Incrustaciones
Acético 10% de hierro FeSO, NO SI
FeS NO Si
Zeolitas TR 1-2% 2-5% >5%
ADITIVOS
Minerales de Hierro >5%
Oxidos de Hierro NO SI
NH,Cl 2-8%
FeSO, NO SI
FeS NO SI
Control de Arcillas Arcillas >2%

FUENTE: Los Autores. Basado en: SCHLUMBERGUER. Fluid Selection Guide for

Matrix Treatmentes. Schulemberguer.

7.6 PREFLUJO ACIDO

La principal funcién de esta etapa es disolver la mayor cantidad de minerales
carbonatados posibles dentro de la formacidn antes de entrar en contacto con las

mezclas de HF, ya que esté acido reacciona con los carbonatos de calcio y
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magnesio para formar fluoruro de calcio y magnesio que son insolubles y taponan
la formacion. Basado en las razones anteriores, se propone la seleccion de etapas
partiendo de la tabla 9:

TABLA 9. Andlisis de necesidad de la etapa de preflujo acido

CUANDO SE RECOMIENDA EL USO DE ESTA ETAPA

Variables Muy Bajo Bajo Medio Moderado Alto

% Minerales carbonatados TR <2% 2-3% 3-4% >5 %
FeSO, NO SI
Incrustaciones Fes NO Si
Inorganicas 7nS NO S|
Oxidos de Hierro NO SI

Restricciones

Zeolitas >5% 5-3 % 3-2% <2-3% <2%

Clorita/ Glauconita >8% 7-8 % 6-5 % 5-4 % <4%

FUENTE: Los Autores. Basado en: MCLEOD, Harry. Matrix Acidizing. Society
Petroleum of Engineers of AIME. (December 1984); p. 9-14.

Para la seleccion de fluidos para el Preflujo acido se proponen dos métodos
propuestos por Kalfayan® y McLeod®, ver TABLA10 y en el que se usan

parametros distintos dependiendo de la disponibilidad de informacion con que se

% KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment with Acid Stimulation. United States:

PennWells Corp, 2008. 262 p.
2 ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G. Reservoir Stimulation. United States: WILEY,
2007. 700 p.
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cuente, por ejemplo para poder usar la tabla de McLeod es necesario conocer el

contenido

de

limo

de

la

formacion.
TABLA10. Seleccién de fluidos para la etapa de preflujo acido segun Kalfayan

¢QUE FLUIDOS SE DEBEN USAR?

Fluidos Base Ble;j)c/) Bajo Medio Moderado Alto
HCI 10 % Arcillas <2% 3-4 % 4-5% 5-8% >8%
Arcillas TR <2% 2-4% 4-5 %
HCI 15 %
K>100 mD Feldes patos <5% 5-10% 10-15% 15-20% >20%
Arcillas TR 2-5% 5-8% 8-10% >10%
HCI 5-10 %
Feldespatos <3% 3-5% 5-8% 8-10% <10%
Feldespato <10%
HCI 10%
K Arcillas <2% 3-4% 4-5% 5-6% >6%
ATl Arcillas 12 % | 23% 3-5% <5%
HCI 10-15%
Feldes patos <5% 5-10% 10-15% 15-20% >20%
HCI 5% Arcillas <2% 2-3% 3-4 % 4-5 % 5%
K<10mD
HCI 10% Feldespato <2% 3-5% 5-8 % 8-10 % >10%
ADITIVOS
Minerales de Hierro TR 1-2% 2-3% 3-5% >5%
Oxidos de Hierro NO Sl
NH4Cl 2-8%
FeSO4 NO Sl
FeS NO Sl
Control de Arcillas Arcillas >2%
Acido Acético 5% Minerales de Hierro TR 1-2% 2-3% 3-5% >5%

Fuente: Adaptado de: KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment with Acid
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TABLA11. Seleccién de fluidos para la etapa de preflujo &cido segun McLeod

<3% | 35% | 59% | 9-10% <0/10°
<3% | 35% | 59% | 9-10% <(;)o
<3% | 35% | 510% | 10-15% >0/105
<3% | 35% | 510% | 10-15% >0}05
<3% | 35% | 510% | 10-15% >o/105
<3% | 35% | 59% | 910% | 0
%
<10

<3% 3-5% 5-9 % 9-10 % %

10-15 %

Fuente: Adaptado de: ECONOMIDES, Michael. J., & NOLTE, Keneth G. Reservoir
Stimulation. United States: WILEY, 2007. 700 p.
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7.7 TRATAMIENTO PRINCIPAL

El propdsito principal de esta etapa es el de remover el material de silicio que esta
restringiendo el flujo en las cercanias de la cara del pozo, perforaciones o

empaques de grava.

Con el correr de los afios gracias a la observacion y a la investigacion se han
generado nuevos sistemas acidos con aplicaciones especiales, pero dada la poca
informacion que se puede encontrar en la literatura acerca de estos sistemas solo
se daran criterios de seleccion muy generales acerca del uso de cada uno de
ellos.

7.7.1 LODO ACIDO CONVENCIONAL

A traves de la historia ha sido usada una mezcla de HCIHF de 12:3
respectivamente, conocida popularmente como Lodo Acido o Mud Acid y ha sido
modificada con el transcurso de los afios segun las observaciones de campo,
tomando como referencia las propuestas de Kalfayan®’ y Economides®, ver

TABLA12 y TABLA13 , respectivamente. El principal problema de estos sistemas

27 KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment with Acid Stimulation. United States: PennWells
Corp, 2008. 262 p.

28 ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G. Reservoir Stimulation. United States: WILEY,
2007. 700 p.
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acidos es que las mezclas acidas pierden su poder de disolucion antes penetrar

un poco mas de un pie en la formacion, siendo su principal limitacion.

TABLA12. Analisis de necesidad de la etapa de tratamiento principal

CUANDO SE RECOMIENDA EL USO DE ESTA ETAPA
. Muy . :
Variable _ Bajo Medio Moderado Alto
Bajo
Caolinita <4% 4-6% 6-8% 8-10% <10%
Ilita <4% 4-6% 6-8% 8-10% <10%
Zeolitas >9% 9-7% 7-5% 5-2% <2%
Clorita >12% 12-10% 10-8% 8-6% <6%
Depositos Organicos Sl NO
Temperatura de Fondo 350-
>350°F 320-300°F 300-250°F <250°F
320°F
o L . Empag.
Localizacion del dafio Formacion | Perforaciones
Grava

Fuente: Los Autores. Basado en: MCLEOD, Harry. Matrix Acidizing. Society Petroleum
of Engineers of AIME. (December 1984); p. 9-14.
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TABLA13. Selecciéon de fluidos para el lodo acido convencional principal segun
Kalfayan

¢QUE FLUIDOS SE DEBEN USAR?
Fluidos Base (HCI-HF) Muy Bajo Bajo Medio Moderado Alto
Cuarzo <60% 60-70 % 70-80% 80-90% >90%
12-3
Arcillas TR <2% 2-4% 4-5 %
Arcillas <3% 3-4% 4-5% 5-6% 6-8%
7.5-1.5
Feldespatos TR <1% 1-2% 2-5% 5-10%
i - 0, -80, - 0, 0,
K > 100 651 Arcillas TR 2-5% 5-8% 8-10% >10%
mD "~
Feldespatos TR <1% 1-2% 2-5% 5-10%
Arcillas <5% 5-8 % 8-10 % 10-15 % <15%
13.5-1.5
Feldespatos TR <1% 1-2% 2-5% 5-10%
Arcillas <5% 5-8% 8-10 % 10-15% <15%
9-1
Feldespatos <5% 5-8 % 8-10 % 10-15 % <15%
Arcillas <3 % 3-4% 4-5% 5-7% >7%
6-1.5
Feldespatos <10%
Arcillas TR <1% 1-2% 2-7% <7%
9-1
K Feldespatos <10%
100-10 mD Arcillas TR <1% 12% 2-7% <T%
12-1.5
Feldespatos <5% 5-8 8-10% 10-15% >15%
Arcillas <3 % 3-4% 4-5% 5-7% >7%
9-1
Feldespatos <5% 5-8 8-10% 10-15% >15%
ADITIVOS
Minerales de Hierro TR 1-2% 2-3% 3-5% >5%
NH4 Cl 2-8% . FeSO4 NO Sl
Incrustaciones
inorganicas Fes NO S
Control de Arcillas Arcillas <2%

Fuente: Adaptado de: KALFAYAN, Leonard. Production Enhance nment with Acid
Stimulation. United States: PennWells Corp, 2008. 262 p.
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TABLA14. Seleccién de Fluidos de para el lodo acido convencional principal segun
McLeod

10-15%

<3 % 35 1 510 1 0159 | >15%
0 % % 0 0
35 | 5-10
<3 % % " 10-15% | >15%
3-5 <10
0, -0 0, - 0,
<3% v | 59% | 910% %
<3% 35 | 590 | 9100 | -0
0 % 0 0 %
35 | 5-10

10-15 %

Fuente: Adaptado de: ECONOMIDES, Michael. J., & NOLTE, Keneth G. Reservoir
Stimulation. United States: WILEY, 2007. 700 p.
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7.7.2 SELF GENERATION MUD ACID (SGMA)

El Self Generarion Mud Acid®® o lodo &cido autogenerado es un sistema
desarrollado por la Shell Oil Company, el cual utiliza un éster y una solucién de
bifluoruro. Inicialmente el contenido de la mezcla es muy bajo, sin embargo con el
tiempo el éster se hidroliza lentamente para producir un acido férmico y un
metanol. El &cido formico reacciona con la sal de fluoruro para producir acido HF.
Esta reaccion es lenta a 100°%, sin embargo es extremadamente rapida a 200°F,
por lo tanto su propiedad retardada se ve limitada. Los criterios de seleccion se

pueden apreciar a continuacion:

TABLA15. Criterios de seleccion para SGMA

Variable Muy Bajo Medio Moderado Alto
Bajo

Zeolitas >9 9-7 7-5 2-5 <2%

Clorita >12% 12-10% 10-8% 8-4% <4%

Caolinita <2% 2-4% 4-12% 12-15% >15

Depo6sitos Orgénicos Sl NO
Localizacion del dafio Formacion
Temperatura de Fondo <100°F 100-120°F 130-150°F 150-170°F 170-180 °F

Fuente: Los Autores. Basado en: SILVA, Carlos. Manual de Estimulacién de

Pozos. Mexico D.F: Colegio de Ingenieros de Petréleos de México; 1991. 82 p.

? SILVA, Carlos. Manual de Estimulacién de Pozos. Mexico D.F: Colegio de Ingenieros de

Petrdleos de México; 1991. 82 p.
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7.7.3LODO ACIDO SECUENCIAL

Este es un proceso desarrollado y planteado por Halliburton®, el cual aprovecha
las propiedades de intercambio iénico que ofrecen las arcillas para generar el
acido fluorhidrico in-situ en la cara de la arcilla. Este es un proceso secuencial en
el cual se inyecta una solucién de HCI débil (normalmente al 5%) seguido de una

solucion de fluoruro de amonio.

El i6n de hidrogeno (H™) del HCI es atraido por los sitios catidénicos del cristal de
arcilla y el ion de fltor (F") proveniente de la solucion de fluoruro de amonio llega a
la arcilla, este se combina con el i6n (H") para formar el HF sobre la arcilla. Este
acido formado ataca la arcilla y la disuelve parcialmente dejando nuevas caras
expuestas. Simultineamente, algunos iones de fllor sera atraidos por los sitios
anioénicos en la arcilla y la etapa de HCI al 5% aportara iones de hidrogeno para
combinarse y formar HF. Este proceso se deberd repetir de 5 a 6 veces
alternando estas soluciones de HCI 5% - NH4F para lograr una buena penetraciéon

del acido.
Algunas ventajas de este sistema son:

e Alta penetracion, dependiendo de las veces que se repita el proceso
secuencial HCI 5% - NH4F.

o No tiene limitante de temperatura

%0 ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G. Reservoir Stimulation. United States: WILEY,
2007. 700 p.
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e No desconsolida la formacion; ataca preferiblemente las arcillas sin alterar

la arena o feldespatos, ya que estos no representan intercambio ionico

considerable.

e Menor corrosivo que el HF regular.

e No requiere tiempo de cierre.

e Los costos y volumenes de aditivos son comparables con los de un

tratamiento con HF regular.

e Requiere la presencia de arcillas con alta capacidad de intercambio i6nico

en la formacion.

TABLAL6. Criterios de seleccion para lodo &cido secuencial

Variable Muy Bajo Medio Moderado Alto
Bajo

Zeolitas >9% 9-7% 7-5% 2-5% <2%

llita/Esméctita <5% 5-8% 8-10% 10-20% >20%

Clorita/Esméctita <5% 5-8% 8-10% 10-20% >20%

Esmeéctica <5% 5-8% 8-10% 10-20% >20%

Depésitos Organicos Sl NO

Localizacion del dafio Perforaciones | Formacion

Fuente: Los Autores. Basado en: ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G.
Reservoir Stimulation. United States: WILEY, 2007. 700 p.
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7.7.4 LODO ACIDO ORGANICO

El lodo &cido organico se creé como una alternativa para las formaciones que
tenian alto grado de incompatibilidad con el HCI o cuando las altas temperaturas
no son recomendables para el uso de HCI, los criterios de seleccidn se ilustran en
la TABLAL7. Por lo general se usa una mezcla de HF con algun acido organico,

bien sea acido acético o formico.

TABLA17. Criterios de seleccion para lodo acido organico

Muy
Variable : Bajo Medio Moderado Alto
Bajo
Zeolitas <2% 2-3% 3-4% 4-5% >5%
Clorita <2% 2-4% 4-6% 6-8% >8%
Depositos Organicos NO Sl
Temperatura de Fondo <230°F 230-250°F 250-280°F 280-300°F >300°F
Localizacion del Dafio Empag. ) »
Perforaciones | Formacion
Grava

Fuente: Los Autores. Basado en: ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G.
Reservoir Stimulation. United States: WILEY, 2007. 700 p.

7.7.5 ACIDO FLUOBORICO (HBFy)

El acido fluoborico surge de la necesidad de generar lentamente el HF a

condiciones de yacimiento, dada la rapida reaccion del HF puro con las arcillas, lo

cual hace que tenga poca penetracion antes de gastarse. Tiene la propiedad de

estabilizar particulas finas. Esta formulacién genera HF por hidrélisis a medida que
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el mismo se consume en su reaccion con las arcillas. En algunos casos puede
usarse como una etapa de tratamiento después de inyectar lodo acido

convencional para lograr una mayor penetracién, los criterios de seleccion estan

dados en la siguiente tabla:

TABLA18. Criterios de seleccion para acido fluoborico

Variable :al;z Bajo Medio Moderado Alto
Caolinita <6% 6-8% 8-10% 10-12% >12%
llita <2% 2-3% 3-5% 5-10% >10%
Feldespatos <3% 3-5% 5-7% 7-9% >9%
Depésitos Organicos Sl NO
Temperatura de Fondo <100°F 100-130°F 130-150°F 150-200°F >200°F
Localizacion del Dafio Formacion

Fuente: Los Autores. Basado en;: ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G.
Reservoir Stimulation. United States: WILEY, 2007. 700 p.

7.8 POSFLUJO

Esta etapa es trascendental y no debe ser omitida dentro de cualquier tratamiento
de acidificacién, ya que la finalidad de esta etapa es desplazar dentro la formacion
los &cidos inyectados y los productos de reaccion indeseables fuera de la zona

flujo para que no se generen problemas posteriores.

Las pautas para la seleccion de los fluidos en esta etapa se encuentran en la

TABLA19.
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TABLA19. Seleccién de fluidos para la etapa de posflujo

¢QUE FLUIDOS SE DEBEN USAR?

Variable Ml“.'y Bajo Medio Moderado Alto
Bajo
NH;Cl (2-8%) Siempre se debe Usar
Aditivos

Zeolita TR <1% 1-2% 2-5% <5%
HCI (5-10%)

Clorita <2% 2-3% 3-4 % 4-8 % <8%
Acido Acético Zeolita <3% 34 % 4-5 % 5-6% > 6%

10% :
Clorita <4% 4-6 % 6-8 % 8-9 % >9%
Disolvente Depositos NO sl
Organicos

Fuente: Los Autores. Basado en: KALFAYAN, Leonard. Production Enhancenment
with Acid Stimulation. United States: PennWells Corp, 2008. 262 p.
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8. METODOLOGIA DE SELECCION

Segun lo expuesto en el capitulo anterior, se procede a presentar paso a paso la
metodologia desarrollada para la evaluacion de las diferentes etapas y sus fluidos
de acidificacion segun las caracteristicas de la formacion de interés y sus fluidos

producidos.

En primer lugar la metodologia compara los datos del pozo en particular con los
valores expuestos en el screening del capitulo anterior, de acuerdo al grado de
concordancia entre cada dato ingresado y cada etapa se le asigna un puntaje
clasificatorio a cada variable de referencia. Seguidamente se realiza una
ponderacion a partir de la relacién entre el puntaje obtenido, con el porcentaje o
grado de influencia asignado a cada variable. Una vez seleccionadas cuales son
las etapas que son necesaria se procede a seleccionar cuales son los fluidos mas
relevantes para cada una de ellas siguiendo el mismo sistema, con excepcion en
la etapa de tratamiento organico o desplazamiento de aceite de formacion en las
gue se seleccionan los fluidos base dependiendo de la disponibilidad del usuario
en el campo. Finalmente la metodologia presenta cuales fueron las etapas que
son necesarias para el tratamiento del pozo en particular, con los fluidos
seleccionados y algunos aditivos recomendados. Para el desarrollo de esta

metodologia se tuvo como punto de partida el trabajo de Torres y Mufioz3.

¥ MUROZ RODRIGUEZ, Alvaro F. & TORRES TORRES, Edgar. (2007). Evaluacion Tecnica de las
Estrategias de Levantamiento Artificial Implementadas en Campos Maduros. Disefio de una
Herramienta Software de Seleccion. Bucaramanga, 2007, p. 250. Universidad Industrial de

Santander.
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8.1 INFORMACION REQUERIDA

Para el funcionamiento se debe contar con la informacion dada a continuacion.
Esta informacién ser4 almacenada y comparada con cada una de las tablas
expuestas en capitulo anterior y sera ponderada en 5 diferentes rangos, (muy
bajo, bajo, medio, moderado, alto). Esta informacidn se recogera en tres diferentes

grupos de la siguiente forma:
1. Mineralogia.
2. Dafo de formacion.
3. Datos de Yacimiento y Otros.

e Mineralogia: Para este grupo de variables la informacion se recopila
ingresando la concentracién de cada uno de los minerales que estan
presentes dentro de la formacién de interés, para tener una mayor facilidad
del manejo de la informacion se agrupan en diferentes grupos como se
expresa en la tabla 1 del anexo A. a continuacion en la tabla 20 se presenta
un grupo de minerales, que a consideracion de los autores son los mas
comunes, (para tener facilidad en la herramienta, se podran ingresar
minerales que no estén en la lista, siempre y cuando se identifique al grupo

gue pertenecen):
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TABLAZ20. Mineralogia presente en una formacion productora de hidrocarburos

Mineralogia

Cuarzo

Caolinita

Illita

Esméctica/Mormorillonita

Clorita

Arcillas de Capas mezcladas

Microcline

Ortoclasa

Albita

Plagioclasa

Calcita

Dolomita

Ankerita

Siderita

Mineralogia

Halita

Hematita

Magnetita

Pirrotita

Pirita

Oxidos de hierro

Clorita

Siderita

Ankerita

Estilbita

Huelandita

Chabazita

Natrolita

Analcime

Fuente: Los Autores

e Dafo de formaciéon: Para tener una mejor consideracion al momento de

seleccionar los fluidos, esta metodologia da la facilidad de considerar

diferentes tipos de dafio para que al mismo tiempo se pueda abarcar los

problemas que se puedan presentar en los pozos. En la tabla 2 del anexo

A, se presentan las opciones consideradas para ingresar Origen, Causa y

Tipo de dafio, las cuales dependeran una de la otra respectivamente. Las

Opciones de pseudodafio (sd) y localizacion deberan ser ingresadas por el

Usuario). A continuacién se presenta un ejemplo del ingreso de datos de

dafno de formacion:

TABLA 21.Ingreso datos de dafio de formacion

Origen Causa

Tipo

Sd Localizacion

Fuente: Los Autores
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e Datos de yacimiento y otros: Dentro de este grupo encontramos
informacion decisiva que nos ayudara a analizar la relevancia del

tratamiento, para dicho pozo. En este grupo de informacion encontramos
los siguientes datos:

TABLA 22. Datos de yacimiento y otros

Variable Sigla Unidades
Permeabilidad K mD
Presiéon Promedio P Psi
Profundidad Vertical TVD Ft
Temperatura de Fondo °F
indice Inestabilidad Coloidal ICC Adimensional
Punto de Nube Pnube B
[1 lones Bicarbonatos &Sulfuros Ppm
Prueba de Disolucién en HCI 15% % Peso
Mojabilidad de la formacion Agua, Aceite, mixta
¢El pozo esta Fracturado? SI/NO

Fuente: Los Autores

8.2 EVALUACION CUANTITATIVA DE LAS VARIABLES

Durante la realizacién del screening se definieron 5 diferentes rangos para cada
una de las variables, los cuales seran: Muy Bajo, Bajo, Medio, Moderado y Alto,
ver tabla 23. Cada rango tiene un valor entre 0 y 4 respectivamente. Estos rangos
permiten medir la influencia de cada una de las variables y compararlas en el
proceso de seleccién de fluidos.

87




TABLA 23. Valores numéricos de los rangos del screening

Rango Muy Bajo Bajo Medio Moderado Alto

Valor 0 1 2 3 4

Fuente: Los Autores

8.3 ASIGNACION DE PORCENTAJES A LAS VARIABLES

Para la asignacion de porcentajes de las variables en primera instancia se tuvo en

cuenta, diferentes criterios, como los que se explican a continuacion:

Las variables deberan ser agrupadas segun su influencia y disponibilidad en el

proceso. Lo que nos lleva a definir los siguientes 3 grupos:

Clase 1: (Variables Determinantes) Son aquellas variables de las cuales
no se puede prescindir para el funcionamiento de la metodologia y seran
fundamentales al momento de tomar una decision. Dentro de este grupo de
variables se encuentra la Mineralogia, Skin, el tipo de Dafio de Formacioén y
la Permeabilidad. Ademas se definié el grupo de las arcillas como una
variable diferente debido a la importancia que este grupo mineral tiene al

momento de tomar una decision para los tratamientos acidos.

Clase 2: (Variables Limitantes) Son todas aquellas variables que influyen
en el proceso de seleccion de fluidos resaltando fortalezas y debilidades al
momento de la intervencion de un pozo. Dentro de este grupo de variables
se encuentran Sd, localizacion del dafio, Temperatura en fondo, indice de
Inestabilidad Coloidal (lIC), Punto de Nube, Concentracién de lones de

Bicarbonatos & Sulfuros y Mojabilidad de la formacién.
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e Clase 3: (Variables Complementarias) Son todas aquellas variables que si
bien no son criticas en el proceso de seleccion, ayudaran a darle una mayor
confiabilidad al momento de tomar una decision. Dentro de las variables de
este grupo se encuentran % de Disolucién de la Formacion en HCl 15%,

Profundidad Vertical (TVD), Si el pozo esta fracturado y presion promedio.

Para poder determinar el valor numérico en términos porcentuales para cada
categoria de variables es necesario hacer un estudio exhaustivo de una cantidad
considerable de casos de campo. Pero debido a la poca informacién disponible
sobre casos particulares, esta investigacion sera propuesta para una mejora de la
herramienta. En nuestro caso los valores porcentuales para cada uno de los
grupos seran determinados a consideracion de los autores, basandose en los
conocimientos adquiridos de los documentos consultados y la experiencia de

algunos ingenieros que han querido compartir con los autores.

Para la determinacion de los porcentajes de cada grupo se utilizaron los siguientes

criterios:

e La importancia de cada grupo se debe al nivel de influencia que tienen las
variables que lo componen en el proceso. Razon por la cual la variables
clase 1 deben ser mayores que la clase 2 que a su vez son mayores que

las clase 3.

e El porcentaje asignado a cada una de las variables se debe distribuir de la
misma manera que para los grupos, es decir que una variable clase 3 no

podra tener mayor porcentaje que una clase 2 o una clase 1.
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Teniendo en cuenta los criterios anteriores y para mantener la proporcionalidad de

las variables, se tomo la siguiente determinacion:

e Las Variables Clase 2 tendran el doble del peso de una Clase 3.

e Lasvariables Clase 1 tendran el doble del peso de una Clase 2.

Lo cual nos resulta en el siguiente sistema de ecuaciones:

5X+ 7Y+ 4Z =100

X=2¥

Y =2Z

Donde los términos corresponden a:

X= Representa el Porcentaje de las variables clase 1

Y= Representa el Porcentaje de las variables clase 2

Z= Representa el Porcentaje de las variables clase 3

“Cada coeficiente representa la cantidad de variables que tiene cada grupo

Ecuacion 7

Ecuacion 8

Ecuacion 9

7

Como resultado de la cuantificacion y relevancia dada a los grupos de las

variables se determino, que cada grupo tendra los sig uientes porcentajes:

Clase 1: 52.65%

Clase 2: 36.82%

Clase 3: 10.52%
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A su vez cada uno de estos porcentajes sera repartido de forma equitativa para
cada una de las variables de los grupos, dando como resultado los porcentajes

iniciales de cada variables.
Variables Clase 1: 10.53% (4 variables =47.04%)
Variables Clase 2: 5.26% (7 variables= 41.16%)
Variables clase 3: 2.63% (4 variables=11.8)

Dado que la mineralogia se cuantifica como una variable es necesario hacer una

distribucion del porcentaje entre los componentes de cada una de ellas. Por esto
para la Mineralogia se ingresan los porcentajes de cada uno de los minerales,

pero estos se asocian a uno o varios grupos antes definidos. El porcentaje total de
la mineralogia sera distribuido de manera uniforme en cada uno de los grupos,
gque esté presente en el pozo a evaluar (estos valores seran usados mas

adelante).

8.4 FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta que en muchos casos puede no conocerse todas las variables
requeridas por el sistema o simplemente desea ignorar una o mas de ellas para la
evaluacién por no poseer estudios o pruebas de campo suficientemente claros y
confiables, se considerd dar un cierto grado de flexibilidad a la metodologia, al

permitir que se realice una seleccién omitiendo algunas de las variables.

Esta omisién puede ser de una o mas variables, aunque supondria una
inconsistencia respecto a la asignacién de los porcentajes de las variables, puesto
gue un determinado porcentaje no estaria siendo considerado en la toma de la

decision final.
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Para superar este inconveniente, el presente trabajo se ha apoyado en una
estrategia de estadistica aplicada, muy usada en el area de andlisis y toma de
decisiones bajo riesgo, conocida como “Regla de decisién de Bayes>?. Dicha
regla, afirma que dentro de un panorama de decisién con estados multiples de la
naturaleza cuyos valores de probabilidad son diferentes y ante la ausencia de
datos que representen uno o varios de estos estados, se deben tomar los estados
disponibles como la totalidad de la informacién a utlizar para la toma de
decisiones vy distribuir el valor de la probabilidad de ocurrencia de los estados
faltantes entre los estados conocidos. Dicha distribucion debe hacerse de manera
tal que no se alteren las proporcionalidades entre las probabilidades de los

estados.

Para la toma de la decision de cuales son las etapas y fluidos mas convenientes
en funcion de una serie de variables, se tendria que cada estado de la naturaleza
de las variables esta representado por una de las variables a utilizar y la
probabilidad de ocurrencia se vera representada por el porcentaje de influencia
sobre la decision final. Por tanto, en la ausencia de una o mas variables se debe
realizar una redistribucién del porcentaje total dentro de las variables con las que

si se cuente, y que cumpla con las siguientes condiciones>>;

e La distribucion de los porcentajes no puede hacerse de forma lineal, ya que

cada variable debe recibir una fraccion del porcentaje perdido de acuerdo a su

%2 HILLIER, Frederick S., y LIEBERMAN, J. Gerald. Investigacion de operaciones. 754 — 758 p.

** MUNOZ RODRIGUEZ, Alvaro F. & TORRES TORRES, Edgar. (2007). Evaluacion Tecnica de las
Estrategias de Levantamiento Attificial Implementadas en Campos Maduros. Disefio de una
Herramienta Software de Seleccién. Bucaramanga, 2007, p. 250. Universidad Industrial de

Santander.
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importancia o peso sobre la decision final, la cual, esta dada por el porcentaje

inicial de cada variable.

e La suma de los incrementos o fracciones ganados por todas las variables con
gue se cuenta debe ser igual al porcentaje total correspondiente a las variables

omitidas.

e Para asegurar que la proporcionalidad ente los valores de porcentaje de las
variables de las tres clases se mantenga, se definen 3 parametros que
representan la relacion existente entre las variables de las tres categorias de
importancia y los cuales deben ser constantes tanto antes como después de la

redistribucion.

e La suma de los todos los porcentajes finales después de la redistribucion debe

serigual a la totalidad, es decir al 100 %.

%X|[i,jlclasel %X (i, j]lclase2 _ %xlijlctasel
Rl"} = Rzg = 13 %% [i.jflelase 3
© 0%X[i jlclase 2 %X|[i, jlclase 3 '

Ecuacion 10

Teniendo en cuenta las anteriores condiciones, se puede concluir que no seria
correcto dividir el porcentaje total de las variables omitidas entre el nimero de
variables con las que se cuenta y sumar este resultado al porcentaje inicial de
cada variable. Por lo tanto, se desarrollé el siguiente procedimiento que cumple
con todas las condiciones expuestas y se aplica para todos los sistemas de

levantamiento artificial.
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8.4.1 PROCEDIMIENTO DE DISTRIBUCION DE PORCENTAJES

1. En primera instancia se debe identificar las variables requeridas con que se
cuenta al momento de iniciar el proceso de seleccién o aquellas que se desean
omitir para el proceso. Es de vital importancia identificar cudles son las

variables a omitir al igual que su peso o porcentaje asignado.

2. Se calcula el porcentaje que corresponde a las variables con que si se cuenta,

sumando los porcentajes de cada una de las variables los que nos da un valor
total al que se le llamara Porcentaje de Trabajo.

Porcentaje de Trabajo = ), Porcentaje [i,]] Ecuacion 11

3. Se calcula el porcentaje de las variables omitidas haciendo la diferencia entre
el 100% vy el porcentaje de trabajo. Este valor se conoce como el porcentaje
perdido y es la cantidad que debe ser distribuido entre las variables de trabajo.

Este valor también sera llamado incertidumbre y sera utilizado mas adelante.

Porcentaje perdido = 100 — percentaje de trabajo Ecuacion 12

4. Para cada variable no omitida se calcula un factor de consumo, que es la
relacion entre el porcentaje base de cada variable y el porcentaje de trabajo.

Este factor representa la importancia relativa que tiene cada variable en
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cuestion dentro del grupo de variables no omitidas y por lo tanto la fraccion del

porcentaje perdido que recibira durante la redistribucion.

Porcentaje [i,j]

Factor de Consumo =

Forcentaje de trabajo Ecuacién 13

5. Se calcula el valor neto del incremento de porcentaje que debe de recibir cada

variable, multiplicando el factor de consumo por el porcentaje perdido.

Incremento = Factor de Consumo = Porcentaje Perdido Ecuacion 14

6. Se calcula el nuevo porcentaje de influencia que tendra cada variable

adicionandole el incremento al porcentaje inicialmente asignado.

P tajey, ..o = P tajeli, j] + i t i0
orcentajey,.., orcentajeli,j] + incremento Ecuacion 15

Se debe tener en cuenta que la sumatoria de los nuevos porcentajes debe

corresponder a 100%.

Es de notar, que aunque este procedimiento a simple vista parece sencillo, cumple
rigurosamente con todas las condiciones estipuladas para la redistribucion de los
porcentajes de las variables omitidas, y por tal razon es totalmente valida su

aplicacion.
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Al tener las variables el mismo porcentaje y clase para todos los sistemas acidos
estos valores deben ser calculados una sola vez, durante el desarrollo de la

metodologia.

8.5 PONDERACION Y SELECCION

Una vez se cuenta con los puntajes clasificatorios para las variables y la
asignaciéon de los nuevos porcentajes para proporcionar un andlisis confiable, lo
gue sigue es la ponderacién y la unificacion de la informacién en un criterio solido,
gue permitira la toma de una decision confiable. Dada la informacion con la que se

cuente para uncaso en particular.

El primer criterio a tener en cuenta es el desempefio general de la metodologia, el
cual estd dado por la ponderacién de cada variable para cada sistema con el
objeto de relacionar su desempefio individual y la influencia que tiene cada

variable sobre la decision final.

El ponderado es la puntuacidén obtenida por cada una de las variables en relacién
con la clasificacién dada en el screening del capitulo anterior, que representara la
totalidad o una fraccién del porcentaje asignado para cada una de las variables.
Este valor sera calculado en dos pasos, en primera instancia se calcula para las
variables generales (las que se muestran en la TABLA 24) y para las variables
representativas de cada sistema particular (TABLA25), que a pesar de ser las
mismas variables para todos los sistemas acidos, estas tendrdn un puntaje

diferente para cada uno.
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TABLA 24. Variables generales de los sistemas acidos

Variable Clase Porcentaje Asignado

Permeabilidad 1 10,53
Presién Promedio 3 2,63
Profundidad Vertical TVD 3 2,63
Indice Inestabilidad Coloidal 2 5,26
[ppm] lones Bicarbonatos y Sulfuros 2 5,26
Pruebas de disolucion en HCI 15% 3 2,63
Mojabilidad de la formacién 2 5,26
¢El Pozo esta fracturado? 3 2,63
S 1 10,53
Punto de Nube 2 5,26

Cuarzo 1

Limo 1

Mineralogia

Carbonatos 1

Minerales de Hierro 1

Bloqueo Por Emulsiones 1

Hinchamiento/Migracion 1

de Arcillas

Tipo de Dafio Invasion de Sélidos 1 10,53

Perdida de Filtrado 1

Incrustaciones 1

Inorganicas

Fuente: Los Autores
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TABLAZ25. Variables que influyen en la decisién de cada sistema (Particulares)

Variable Clase Porcentaje Asignado
Sd 2 5,26
Localizacion del Dafio 2 5,26
Temperatura de fondo 2 5,26
Feldespatos 1
Mineralogia
Zeolitas 1
Clorita 1
Caolinita 1
llita 1
Arcillas 10,53
Esméctica/Mormorollinita 1
lllita/Esmectita 1
Clorita/Esmectita 1
Tipo de Dafio Depositos Organicos 1 10,53

FUENTE: Los Autores

El ponderado obtenido por cada una de las variables esta representado por la

siguiente ecuacion:

Puntaje;+Porcentaje;

Ponderado; = -
4

Ecuacion 16

Debe tenerse en cuenta que para la Mineralogia también se debe hacer con cada

grupo mineral presente y se deben sumar para obtener el ponderado total de la

misma, al igual que para el grupo de las arcillas.
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Posteriormente cada ponderado individual es sumado con los otros ponderados

para obtener el ponderado total.

Ponderado,,,,, ., = X Ponderado, Ecuacion 17

Para las variables particulares se les da una puntuacidon segun cada sistema,
como se expresa en el screening del capitulo anterior. Para las variables
particulares que no influyen en la seleccion de un sistema y se cuenta con ellas

tendran la puntuacion maxima para el calculo del ponderado (es decir 4).

Puntajejp+Porcentaje;

Ecuacion 18

Ponderado;,, =

4

Una vez calculado el ponderado de las variables de cada sistema este debe ser
sumado para obtener el ponderado parcial del sistema, que luego se debera
sumar al ponderado general para poder obtener el ponderado total de cada

sistema de la siguiente forma.

Ponderado,,,;,; = X Ponderador, ;, Ecuacion 19
Ponderado,,,;,; = X. Ponderador, ;, Ecuacion 20
Enla

TABLAZ26, se muestra la matriz “Ponderados” donde se almacenan los valores

calculados para cada sistema acido.
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TABLAZ26. Matriz “Ponderados”

. _ Lodo .
Lodo acido Lodo acido 5 Acido
Variable SGMA Acido
Convencional secuencial _ Fluoborico
Orgénico

Ponderadop,

Ponderadog g

Fuente: Los Autores

Otro criterio importante que se debe considerar para la consolidacién de la
informacidn es la viabilidad del sistema, la cual se ve representada en este caso
por los puntajes de las variables que obtuvieron una puntuacién mayor a cero o se
encuentran en rango diferente a muy bajo. Para identificar esto se analizan las
variables que obtuvieron un puntaje de cero segun los rangos establecidos por el
screening y se suman los porcentajes correspondientes a estas variables. Al igual
gque para el puntaje se debe calcular primero para las variables generales y luego
para cada sistema acido. Como se muestra en la TABLA27, en la primera fila se
almacena el nimero de variables con puntaje cero y en la segunda fila se

almacena el porcentaje correspondiente a estas variables.

17
Ceros = Z Porcentaje(i,j] V¥ Puntaje[i,j] =0
1 Ecuacion 21
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TABLAZ27. Vector “ceros”

Lodo :
_ Lodo acido Lodo acido . Acido
Variable _ SGMA _ Acido _
Convencional secuencial _ Fluoborico
Organico
Numero
Ceros

Fuente: Los Autores

Para determinar el porcentaje de viabilidad de la metodologia, se calcula una

diferencia entre el 100% y el valor obtenido por la suma “Ceros”

El tercer y Ultimo criterio que se utiliza, es el porcentaje de No Limitacion de la
metodologia, es decir la cantidad de casos viables en los que las etapas funcionan
sin restricciones de ningun tipo y que dentro del proceso estan representados por
las variables que obtuvieron un puntaje igual a “4”. Para este fin se cuentan y se
suman las variables que obtuvieron un puntaje igual a “1” que representara el
porcentaje por limitaciones. En la

TABLA28 se muestra el vector “Unos” que almacenara este valor para cada

sistema.
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17

Unos = Z Porcentajeli, j]
1

Ecuacion 22
TABLA28: Vector “Unos”.
. _ Lodo .
. Lodo acido Lodo acido . Acido
Variable ; SGMA _ Acido ;
Convencional secuencial _ Fluoborico
Orgénico
Numero

uUnos

Fuente: Los Autores

Para determinar el funcionamiento sin limitaciones de la metodologia, al 100% se

le sustrae el porcentaje total por no viabilidad y por limitaciones. El uso de estos

tres criterios para la obtencion del resultado final surge como consecuencia que

ningun de ellos por si solo constituye un argumento suficientemente sélido por si

solo al momento de tomar una decision.

El ponderado total si bien da una vision global del comportamiento que tendra la

metodologia al implementarse en las condiciones propuestas, no da informacién

detallada de los problemas mas que se puedan presentar o de las condiciones que

darian viabilidad o no para una decision.

102




El factor de viabilidad supera este inconveniente, al sefialar claramente bajo qué
condiciones no es factible la implementacién de la metodologia, sin embargo no
da informacién sobre algunas de las ventajas de su ejecucién. Por su parte el
sistema “No limitacién” del proceso sefala en forma de alerta las condiciones
bajo las cuales se encontrard un funcionamiento restringido, lo que se

representaria en una posible falla del proceso propuesto.

Considerando los aspectos antes mencionados, se llega finalmente a la definicion
de un unico valor que sera el criterio mediante el que se identifique el mejor
sistema &cido para cada caso evaluado. Este criterio se define como Ponderado
Final y se almacena en un vector llamado “PondFinal”, cuya estructura se puede
observar en la ecuacion 23 y su ilustracién dentro del sistema como se presenta
en la TABLA29.

TABLAZ29. Vector “Ponderado Final”

_ _ Lodo .
. Lodo acido Lodo acido . Acido
Variable _ SGMA . Acido _
Convencional secuencial _ Fluoborico
Organico

Ponderado Final

Fuente: Los Autores

Ponderado final = Ponderado,,, , * X, + (100 — Ceros) * X, + (100 — Ceros —

wrnos* X3

Ecuacion 23
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Como se puede observar en la ecuacion anterior, a cada uno de los criterios

mencionados anteriormente se le multiplica por un factor X, que representa la

importancia o valor relativo de cada criterio dentro de la decision final. Este factor
esta definido como una fraccion entre cero y uno, de tal forma que la suma de los

tres factores sea igual a la unidad.

Xy TX,+X =1 Ecuacion

24

Los valores de estos tres factores se han definido de la siguiente forma:

X:l =0.5; X: =0.35; Xg = 0,15 Ecuaciéon 25

Estos valores fueron obtenidos de la comparacion estadistica y cuantitativa de los
tres criterios, al determinar el grado de interrelacion entre los mismos. El valor
para X; es mayor que el de los otros dos factores, dado que relaciona luna mayor
cantidad de informacion y de cierta forma contiene a los otros dos. Por otra parte
X2 recibe un valor mayor que el de X3 ya que estadisticamente los valores de
viabilidad ejercen una mayor influencia sobre la decisién final que la ejercida por
los de limitacion. Para la refinacion y cuantificacién de esta diferencia se utilizo el
método de prueba y error, hasta encontrar los valores dados, para la cual la gran

mayoria de los casos evaluados arrojaron resultados coherentes.

De esta forma, una vez hallados los ponderados finales para todos los sistemas
acidos y se halla completado el vector “PondFinal’, se ordenan dichos sistemas de
mayor a menor valor a partir del ponderado final, entendiéndose que el método de
levantamiento con mayor ponderado final sera el mas recomendado y el de menor

ponderado sera el menos recomendado.
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8.6 INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS

Dado que la metodologia de seleccién propone una solucion con base en 15
variables cuidadosamente definidas, es de esperarse que la omision de cualquiera
de ellas conduzca a una desviacién de la metodologia con respecto a la realidad,
como sucede cuando se emplea la flexibilidad del sistema. Esta suposicién no es
descabellada si se tiene en cuenta que la omision de una variable dentro de la
metodologia no descarta la presencia de dicha variable en la realidad. Por esta
razén, surge la necesidad de cuantificar esta desviacion al omitir una 0 mas

variables.

Un primer acercamiento en la determinacion de esta incertidumbre se da al
suponer que la inexactitud en la respuesta obtenida con omisién de variables es
directamente proporcional a los aportes que las variables omitidas harian a la
decision final si fuesen consideradas. Estos aportes estarian dados por el
porcentaje de influencia asignado a las variables omitidas antes de realizar la
redistribucion de porcentajes. Este porcentaje se puede calcular de la siguiente

forma:

15

Porcentaje de Influencia Omitido = Z Porcentaje(i,jlgqass ¥ Puntaje [i,j] = Vacio
1

Ecuacion 26

Retomando una de las variables utilizadas en la etapa del desarrollo de la

flexibilidad para la metodologia, el Porcentaje de trabajo, se tiene que:
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Porcentaje de trabajo + Porcentaje de Influencia omitide = 100 %

Ecuacion 27

Por lo tanto, se tiene que:

Porcentaje de influencia omitido = 100% — porcentaje de trabajo
Porcentaje de influencia Omitido = Porcentaje Perdido

Ecuacion 28 y 29

De todo lo anterior, se concluye que al almacenar el porcentaje perdido por la
omision de variables, se esta almacenando la incertidumbre asociada a la
metodologia. Esto es valido, teniendo en cuenta que las variables tienen el mismo

peso para todos los sistemas acidos.

Un ultimo aspecto a tener en cuenta, es que el sistema cuenta con un grado de
incertidumbre adicional asociado a cualquier otra variable que pueda influir en la
seleccién de los sistemas &cidos, y que no esté contemplada dentro de las 16
variables de la metodologia. Sin embargo, la cuantificacion de esta incertidumbre
adicional esta fuera del alcance del presente trabajo, ya que el nimero mismo de
posibles variables adicionales es incierto como tal, razdén por la cual no se tendra
en cuenta el efecto de estas sobre el célculo de la incertidumbre asociada a la

presente metodologia.

8.7 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
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El uso de la herramienta brinda los resultados comprende tres médulos basicos. El
primero permite observar los resultados obtenidos, es decir muestras las etapas
recomendadas para el caso evaluado, en el caso de la etapa de tratamiento
principal muestra los sistemas acidos ordenados por el nivel de aplicacién. El
segundo médulo muestra los criterios de seleccion de las variables generales. El
tercero muestra informacién completa y detallada de los criterios de seleccion que
llevaron a tomar la decision de cual es el mejor sistema acido para el caso a

evaluar.

8.7.1 SELECCION FINAL

Es el componente principal del primer modulo, en el cual se presentan todas las
etapas de tratamiento incluyendo en la etapa de acido principal los sistemas
acidos seleccionados, en forma descendente por orden de implementacién para
las etapas y para los sistemas acidos por orden de aplicabilidad segun el criterio

de ponderado final.

También se presentan los fluidos que se deben usar en cada una de las etapas,
excepto para los sistemas &acidos de los cuales solo se presentara la

concentracion especifica para el lodo acido convencional.

8.7.1 CRITERIOS DE SELECCION

Forma parte del segundo y tercer médulo, estos son un complemento en el que se

muestran los criterios de seleccion usados al momento de tomar las decisiones.
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En el segundo médulo se muestran las variables generales y en el tercer médulo
se muestran las variables caracteristicas de cada uno de los sistemas acidos.

Estos médulos muestran los siguientes datos para cada una de las variables:
e Losnombres de las variables.
e La“clase” a la que pertenece cada una de ellas.
e La“calificacion de desempefio” obtenida por las variables utilizadas.

e EIl “porcentaje de influencia” de cada variable sobre el tratamiento en

general y para cada sistema acido.

o “Desemperfio Individual’” de cada una de ellas.

8.7.3 DATOS DE ENTRADA

Son las variables con las que se evalla el tratamiento acido. En esta plantilla se
visualiza cada una de variables con su respectivo valor, producto del caso

particular a evaluar.

8.7.4 CALIFICACION DEL DESEMPENO POR VARIABLE.

Permite confrontar entre si los diferentes sistemas &cidos, con respecto a su
desempefio en cada una de las variables evaluadas. El significado de esta
calificacion esta especificado en la TABLA 23, al principio de este capitulo. De la
misma forma, permite visualizar en que variables presenta un mejor desempefio y

en cuales puede tener debilidades o incompatibilidades.
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8.7.5 PORCENTAJE DE INFLUENCIA POR VARIABLE

De la misma forma en que la seccion de “Calificacion del Desempefio por
Variable” permite confrontar entre si el desempefio de los sistemas acidos en cada
una de las variables evaluadas, en esta seccion del modulo 2 y 3, se puede
observar la importancia relativa que tiene cada variable para la seleccion del

tratamiento y un determinado sistema acido.

8.7.6 DESEMPENO INDIVIDUAL POR VARIABLE

Estos datos también hacen parte del modulo 2 y 3, y contienen la consolidacion de
la “Calificacion del Desempefio” de cada variable con su correspondiente
“Porcentaje de Influencia” para seleccion del tratamiento y cada sistema &acido,
cuantificando el comportamiento de las variables frente a posibles escenarios de
operacion, representados por los datos de entrada. Cada uno de estos datos
representa el aporte que realiza cada variable individualmente al desempefio
global de un tratamiento y un sistema acido dado, lo que significa, que la suma de
sus “Desempefios Individuales” frente a cada una de dichas variables es igual su

“Desempeno Global’.

8.7.8 DESEMPENO GLOBAL
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Como se menciond anteriormente, el “Desempefio Global’, reune la totalidad de
los valores de “Desempefio Individual’. Este unico valor representa el
comportamiento de un determinado sistema frente a una serie de condiciones
planteadas, permitiendo de esta forma, comparar entre si todos los sistemas
acidos y ver, a grandes rasgos, cual o cuales podrian ser las mejores opciones a
implementar en un determinado caso. Los datos correspondientes a este valor, se

miden en “% de eficiencia”, oscilan entre 0 y 100 %.

8.7.9 INCERTIDUMBRE POR OMISION DE DATOS

Este valor cobra importancia a medida que se empieza a desconocer la
informacion del caso a evaluar, y por lo tanto, empiecen a faltar datos de entrada.
Por esta razdn, aun cuando esta metodologia permite obtener resultados sin
considerar la carga de todos los datos, es conveniente tener en cuenta la

incertidumbre que esta ausencia induce a dichos resultados.

Teniendo en cuenta el grupo al cual pertenece cada una de las variables omitidas,
y el “Porcentaje de Influencia” asignado inicialmente a las variables de cada grupo,
se determina el porcentaje de influencia que tendria cada una de estas variables
de ser consideradas, el cual, se convierte finalmente en el ‘porcentaje de
incertidumbre”. Como se menciono anteriormente en este capitulo el porcentaje
de incertidumbre sera el mismo para todos los sistemas acidos y la metodologia
en general ya que las variables fueron consideradas con igual importancia para

cada una de los sistemas acidos.

8.7.10 CRITERIO DE SELECCION FINAL
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Este es el ultimo componente, y muestra el resultado mas importante de la
metodologia, como lo es el “Criterio de Seleccién Final’, el cual hace referencia al
“‘Desempeno Global”, las “Condiciones de No Aplicabilidad” y las “Condiciones de
Limitacién” simultaneamente, constituyéndose asi, en un Unico valor de gran
significado, el cual, es utilizado como parametro para ordenar los sistemas acidos,
y determinar cual o cuales son los mas adecuados para ser implementados, asi

como cuales de ellos no son recomendables para las condiciones e valuadas.

Dependiendo de dicho valor, se da también una clasificacion cualitativa del

ponderado, y se describe a continuacion:

NO APLICABLE: 0-50%. En este caso no se recomienda aplicar una etapa (S)

como opcion para aumentar la producciéon del pozo, debido a que no se van a

obtener los resultados esperados.

LIMITADO: 50-60%. La(s) etapa (s) seleccionada (s) puede funcionar como
método de estimulacion, pero no es confiable su aplicacion debido a que no

presenta efectos exitosos en el tratamiento.

BUENO: 60-80%. La (s) etapa (s) seleccionada (s) es una opcion satisfactoria

como mecanismo de estimulacion.

EXCELENTE: 80-90%. Teniendo en cuenta las variables de seleccién de etapas
de tratamiento, esta tiene consecuencias prosperas al momento de aplicar una
acidificacion.

OPTIMO: 90-100%. La (s) etapa (s) corresponde a la mejor opcidbn como

estimulacién matricial de la formaciéon, ya que cumple con los estandares de

calidad para lograr un aumento en la produccién del pozo.
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9. HERRAMIENTA SOFTWARE DE SELECCION

La herramienta sistematizada para la evaluacion y seleccion de fluidos de
acidificacion es un software de facil y rapida aplicacion que permite identificar las
etapas necesarias y los sistemas acidos mas adecuados para la serie de

especificaciones dadas por el usuario para un pozo productor de petréleo.

Dada la simplicidad de la interfase de la herramienta es facil cometer errores y
obtener resultados inconsistentes, si no se tiene claridad en el ingreso de los
datos, razon por la cual se deben identificar claramente los valores a ingresar

para realizar una evaluacion y ademas interpretar prudentemente los resultados
obtenidos.

Para darle una mayor versatilidad y utiidad a la herramienta se realizO su
programacion en lenguaje web (Html, Java Script, php, Mysql), a fin de ser
utilizada como Tecnologia Informatica de la Comunicacion (TIC) para dar una

aplicacién agil y disponible a toda la comunidad académica.

9.1 INSTALACION Y EJECUCION DE LA HERRAMIENTA

Para poder ejecutar la herramienta software es necesario instalar el programa en

el equipo en que se va a correr la herramienta. Siguiendo los siguientes pasos:
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1. Inserte el Cd de que contiene la herramienta. Donde automaticamente se
desplegara un menu de inicio. EI menu tiene la configuracién que se muestra en la
FIGURA 11. En donde se presentan las siguientes opciones:

Acerca de ACIDIFICADOR muestra un breve resumen de lo que es la

herramienta.

INSTALAR Inicia el proceso de instalacion de la herramienta en el equipo donde
se inserte el Cd.

Explorar Cd Abre la ubicacién correspondiente al Cd para ver su contenido.

Salir cierra la ventana del menu inicio y no ejecuta ninguna opcién adicional.

FIGURA 11. Menu Inicio

Bienvenido al menu de instalacién de la herramienta software
ACIDIFICARDOR 1.0

Para continuar seleccione una de las siguientes Opciones.
{Acerca de ACIDIFICADOR)

Fuente: Los Autores

113



2. Haga clic en el boton instalar o si ha cerrado el menu inicio valla a la ubicacién

del Cd y ejecute el archivo INSTALAR.exe.
Los requisitos minimos del sistema para su instalacion son:
e Sistema operativo Windows 95 o sistemas equivalentes.
o Navegador de internet (Internet Explorer 6 o equivalentes)

e 20 Mb de espacio libre en la unidad de disco duro.

La herramienta software es igualmente compatible con cualquier version posterior

a los sistemas y programas mencionados anteriormente como requisitos de

instalacion.

Para iniciar la herramienta, una vez instalada se hace clic en el menu inicio de

Windows a través de la siguiente ruta:

Todos los programas/Acidificador/Acidificador 1.0

9.2 ENTRADA DE DATOS

Ademas de presentar especificamente cuales son los datos que se deben
suministrar al programa para su correcta ejecucién, a continuacion se describe la

forma en que deben ser ingresados.

114



9.2.1 INFORMACION REQUERIDA

Es muy importante tener claridad sobre los datos que se ingresan al programa
para no incurrir en evaluaciones incoherentes y para asegurar una seleccién

acorde a las condiciones reales de campo.

Esta informacion se clasifica en tres grupos:

Mineralogia: Comprende la clasificacion mineraldgica de la formacién en la cual
se va a realizar la evaluacién. Para esta informacion solo se podra una evaluar
una formacion a la vez o promediar los valores de varias formaciones adyacentes
y tratarlas como una sola formacién. Para el ingreso de estos valores se proponen
ciertos minerales que son bastante comunes, pero dado el caso si algin mineral a
ingresar no esta presente se puede ingresar, siempre y cuando se especifique a

gqué grupo mineral pertenece.

Dafio de Formacion: Para una aplicacién mas clara de cada uno de los tipos de

dafo de formacién ingresados se debera especificar el origen y la posible causa

del mismo. A continuacion cada uno de sus componentes:

o Origen: Se refiere al tipo de operacién que se realiz6 previamente a la

generacion de dafio. Como lo son la perforaciéon, workover y otros trabajos.

o Causa: Son los factores dentro de la operacidon que generaron el posible
dafio de formacién. Por ejemplo durante una inyeccién de quimicos se pudo
desestimar el punto de nube del fluido y se genero una caida de temperatura por
debajo de este, lo cual ocasionaria una precipitacién de parafinas en la cara del

poZo.
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o Tipo de Dafio: Es la clasificacién general que tiene el problema ocasionado
durante la operacion. Como en el ejemplo anterior el tipo de dafio generado seria

la generacion de depd@sitos organicos, mas especfficamente parafinas.

o Localizacion del Dafo: Debido a la naturaleza del dafio de formacion se
puede hacer un estimativo de su ubicacion, para esta informacion el usuario podra

ingresar alguna de las opciones que la herramienta ofrece.

o Skin (S): Es la cuantificacion total del dafio de formacion que tiene el pozo
a evaluar. Este valor se refiere a la restriccion total de flujo del pozo y no

especifica cuales son las causas de la restriccion.

o Pseudoskin (Sd): Dado que el valor del skin no especifica cudles son las
causas de la restriccidn de flujo, es necesario hacer un estimado de la restriccion
de flujo por el tipo de dafio ingresado. Por ejemplo si el pozo tiene un skin igual a
10, un posible pseudokkin para un posible dafio de formacién podria ser 6 que

representara la restriccion debido al tipo de dafio de formacién presente.

Datos de yacimiento y otros: En este grupo se encuentran datos como
propiedades de los yacimientos, caracteristicas de los fluidos y de la configuracién

del pozo que son de importancia al momento de tomar una decision.

o Permeabilidad (K): Es una medida de la facilidad con que los fluidos
pueden fluir a través del medio poroso. La permeabilidad debe ser ingresada en

miliDarcys (mD).

o Presion Promedio: Es la presiéon de confinamiento de los hidrocarburos en

el subsuelo, que representara la capacidad de respuesta a cualquier tratamiento.

Este valor debe seringresado en Psi.
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o Profundidad Vertical: Es la profundidad vertical a la que se encuentra la
formacion de interés. Sus siglas eningles TVD (True Vertical Deep) y se ingresara

en Pies.

o Temperatura de Fondo: Es la temperatura en la cara de la formacién. Este

valor debe ser ingresado en grados Fahrenheit.

o indice de Inestabilidad Coloidal (IIC): Es la relacién de resinas con

asfaltenos, que se calcula a partir de los resultados de un analisis SARA.

. Punto de Nube: Es la temperatura a la cual comienzan a depositarse las

parafinas en el aceite. Este valor debe se ingresado en grados Fahrenheit.

o [ ] Bicarbonatos y sulfuros: Es el contenido de lones de bicarbonatos y
sulfuros presentes en el agua producida por la formacidn, estos componentes
generan la precipitacion de incrustaciones al contacto con HCI. Para este valor se
debe ingresar la concentracion de cada uno de ellos sumadas entre si y se hace

en partes por millon [ppm].

o Prueba de disolucion en HCI al 15%: Es una prueba en la que se
sumerge una fraccion de roca en HCIl y se evalla que porcentaje de ella fue
disuelto por el HCI, mediante la comparacion del peso de la muestra antes y

después de la prueba.

o Mojabilidad de la Formacion: Es la preferencia de absorcion de la roca
por un fluido. Para el caso de este dato se tienen tres opciones mojado por Agua,
Aceite 0 Mixta. En caso de no ingresar alguno de estos valores el software

asumira que la roca esta mojada por agua.

. Estado del Pozo: Esto se refiere si en el pozo a evaluar se han realizado

trabajos de fracturamiento previamente, a un tratamiento de acidificacion.
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9.2.2 INGRESO MANUAL DE DATOS

Para este fin el usuario debera seleccionar la opcién “ingresar datos” (FIGURA
12) en el menu de opciones en la parte superior de la ventana y llenar cada uno de

los campos solicitados. En los cuales existen dos tipos de entradas los campos de

ingreso manual y los campos de seleccion de una lista predeterminada.

FIGURA 12. Ventana de Inicio Acidificador 1.0

Ingresar Datos Consultar Desde Archivo Ayuda
= Ingrese toda la informacion necesaria
FORMULARIO DE INGRESO DE DATOS
CAMPO |Gonza|ess POZO |G1
GRUPO MINERAL MINERALES QUE LO COMPOMNEN [1%
cuarzo Cuarzo
Esmectita/Mormorillonita l:l
ARCILLAS
Tlita/Esmectita L ]
Arcillas de Capas Mezcladas
|

[v]

EEINESPATNS

[( ] I

Fuente: Los Autores
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En los campos de ingreso manual, el usuario debe digitar el valor que desea
ingresar dentro de la casilla correspondiente, teniendo cuidado de no ingresar
valores fuera del rango de cada una de las variables; en caso de que un valor
ingresado este fuera de rango el programa indicara automaticamente que se esta
incurriendo en un error y el rango adecuado para este rango. En caso de conocer
el valor a ingresar se sugiere dejar la casilla en blanco. Con excepcion de los
campos marcados con asteriscos los cuales indican que el valor debe ser
ingresado obligatoriamente.

En los campos de seleccion de una lista predeterminada, usuario debera
seleccionar de las opciones propuestas cual de ellas desea ingresar y en caso de
que no se conozca el valor a ingresar debe seleccionar el valor
<DESCONOCIDO>.

9.2.3 GUARDAR DATOS

Los datos ingresados seran guardados automaticamente después de realizar una
corrida, los cuales pueden ser de utilidad para una corrida posterior. Estos datos
seran guardados en funcion del nombre del campo y el pozo que se esté

trabajando de la siguiente manera:
Nombrecampo_Nombrepozo

Estos archivos seran almacenados por defecto en la base de datos interna del
sistema donde podran ser consultados por el usuario en el momento que lo desee,

haciendo clic en la opcion “consultar” del menu de opciones de la parte superior.

En el caso que el usuario desee exportar los datos de la corrida podra hacerlo a

través de la opcidn “exportar datos” en el formulario de resultados en un archivo

119



plano de texto (.txt) que luego podra ser usado para cargar los datos de la corrida

como se explica mas adelante.

9.2.4 CARGAR DATOS

Existe también lo opcion de cargar los datos desde un archivo creado con
anterioridad, de esta forma se puede acceder a la informaciéon de una corrida

realizada con anterioridad y modificarla si se desea, para realizar una nueva
corrida. Se puede usar esta informacién haciendo clic en la opcién “Desde

Archivo” en la ventana principal y seleccionando el archivo deseado.

Los archivos se podran cargar desde cualquier ubicacién de disco, y discos

extraibles endonde se encuentre.

También se podran cargar datos desde la base de datos interna de programa,
presionando en la opcidon “Consultar”, en esta base de datos quedara
almacenadas todas las corridas que se realicen en el sistema. Para el caso que no
se recuerde el nombre ingresado, se podra hacer clic en el boton consultar sin
ingresar ningun valor para visualizar todas las corridas almacenadas en la base de

datos interna.

9.3 EVALUACION Y SELECCION

Una vez se han ingresados los datos necesarios para realizar el andlisis de un
caso, el sistema esta listo para realizar la evaluacién y seleccion de los fluidos de
acidificacion para lo cual se debe hacer clic en el botén evaluar, que se encuentra

en el ultimo formulario de datos de entrada.
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Seguido a esto, se presentara una ventana en la que se muestran las diferentes
etapas de tratamiento (FIGURA 13) que deberan ser usadas para el tratamiento
en orden de aplicacion y en la etapa de tratamiento acido, se expondran los
sistemas acidos ordenados en forma descendente segun su grado de

aplicabilidad.

También muestra la incertidumbre asociada a la metodologia, y las siguientes

opciones:

FIGURA 13. Ventana Principal de Resultado

Siempre Que Se inyecten Acidos Se Debe Evaluar EI Uso De Un Inhibidor De Corrosion
RESULTADODS
SI/NO ETAPA FLUIDOS ADITIVOS
= Pickling Recomendado Segun

Compafia

Solvente Mutual + Surfactantes +
5i Tratamiento Organico Xileno+varsol + Agente Anti-Sludge +
Desemulsionante +

No Desplazamiento De Agua De

Farmacion
No Reduccion De Minerales De
Hierro
o P Kalfayan - HCL 10% & P
5i Preflujo Acido Mdleod - HCL 7.5% & Caontrol de Arcillas +
ORDEN SISTEMAS ACIDODS
Aplicable 1 odo ;:.'dc
ganico

Aplicable 2 SGMA

Mo 3 Acido
Aplicable Secuencial

No . CiC Kalfayan - HCL-HF 6:1.5% @ _ .
Aplicable - Convencional Mcleod - HCL-HF 9:1.5% o Control de Arcillas 6

Mo = A mide ahaorica
Aplicable 5 Acido Fluoborico

g Posflujo MNH4Cl (2-8%) + Disclvente

- - +
INCERTIDUMEBRE: 26.31

Comentarios Variables Generales

Fuente: Los Autores
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e Analisis de variables Generales: Muestra los resultados del analisis de
relevancia correspondientes a las variables que son comunes a cada uno
de los sistemas (FIGURA 14).

FIGURA 14. Analisis de Relevancia de las variables Generales

Dewl ] ™y
_ 9
pl VARIABLES GEMERALES
VARIABLE CLASE CALIFICACION % DE INFLUEHCIA DESEMPENO INDIVIDUAL
permeabilidad 1 3 14.8184632705 11.1138474529
DJ presion_promedio 1 4 14,8184632705 14,8184632705 =
majabilidad_formacion 2 0 7.40219532789 0
1 fracturado 3 &4 3.70109766395 3.70109766395
E; gkin 1 &4 14.8184632705 14.8184632703
3 cuarzo 1 2 2.46574387841 1.23487153921
ﬂ_ carbonatos 1 1 2.,46974387841 0.617435969603 [v]

Fuente: Los Autores

e Comentarios: Muestra los comentarios generales resultantes de la

evaluacion del tratamiento (FIGURA 15).
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FIGURA 15. Comentarios Generales

| e | T
COMENTARIOS

O VARIABLE DATO RECOMENDACION

| Pozos Fracturados Si Corre el Riesgo de Disolver el propante de la fractura

|

T T Eafavan - ACCAF BT o T A oo . _

Fuente: Los Autores

e Inicio: Da la opcion de volver al menu inicial para realizar nuevamente una

corrida.

e Ver mas: Muestra los analisis de relevancia correspondientes a cada una
de las variables, que influyen en la seleccién de los diferentes sistemas

acidos y las etapas.

FIGURA 16. Analisis de Relevancia de las Variables Particulares a cada sistema

LODO ACIDO CONVENCIONAL

o APLICABILIDAD Mo Aplicable POMDERADO FINAL 48.0300583526
| YARIABLE CLASE CALIFICACION % DE INFLUEHNCIA DESEMPENO INDIVIDUAL

Caoclinita 1 1 4.76318717736 1.15075929434

ﬂ Esmectita/Mormorillonita 1 4 4.76315717736 4.76315717736

Ilita/Esmectita 1 4 4.76318717736 4.76319717736

| Feldespatos 1 4 2.85791830642 2.85791830642

1 localizacion_danos 2 2 3.56900525244 1.78450264622

localizacion_danos 2 2 3.56900525244 1.78450264622

T Kafayan - HCCAFBTLS% @ [ ;~oceeal d- a A

Fuente: Los Autores
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9.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para un mayor entendimiento de los procesos internos que lleva a cabo esta
herramienta, el programa permite visualizar de forma clara y ordenada los
resultados obtenidos en cada una de las etapas de la metodologia interna, de
forma que el usuario pueda visualizar independientemente cada uno de los
criterios presentados en las ventanas “SELECCION FINAL” y “CRITERIOS DE
SELECCION”. El programa presenta esta informacion en forma de tablas, las
cuales representan los vectores y matrices utilizados internamente durante el
proceso de evaluacion. Para acceder a estas tablas se debe hacer clic en el
encabezado de cada una de las listas de variables de la ventana de andlisis de
relevancia para los sistemas acidos. Seguido a esto, se desplegara una lista con

las categorias a examinar, desde donde se debe seleccionar la tabla de interés.

A continuacién se presentan dichas tablas en orden secuencial

9.4.1 DATOS DE ENTRADA

Contiene toda la informacion suministrada por el usuario. En la FIGURA 17 se

presenta un fragmento de la forma en cdmo se visualizara el ingreso de los datos.
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FIGURA 17. Ingreso Mineralogia (Fragmento)

ingrese toda la informacion necesaria

FORMULARIO DE INGRESO DE DATOS

CAMPO Gonzals POZO G1
GRUPO
1, 0 2%
MINERAL MINERALES QUE LO COMPOMEN [1%
CUARZO Cuarze 71
Caolinita 0.6
Ilita
Esmectita/Mormorillonita
ARCILLAS
Clorita 3

Ilita/Esmectita
Arcillas de Capas Mezcladas

Clorita/Esmectita

Microdine
Ortoclasa 0.3
FELDESPATOS
Albita
Plagioclasa 2.9
Calcita 4
Dolomita
CARBONATO Ankerita 15.5
Siderita
Halita

Fuente: Los Autores

9.4.2 CALIFICACION DEL DESEMPENO POR VARIABLE

En esta tabla se presentan las calificaciones obtenidas por cada una de las
variables que influyen en la seleccién de los diferentes sistemas acidos. Sus
valores se pueden observar en la columna “Calificacion” de las ventanas de

andlisis de relevancia para variables generales y particulares.

Las variables que sean omitidas dentro de la metodologia, no tendran ningun valor

en el campo correspondiente.

125



9.4.3 PORCENTAJE DE INFLUENCIA POR VARIABLE

Muestra el porcentaje de influencia que tendra cada una de las variables dentro de
la metodologia, aqui se podra observar el porcentaje o peso inicial y el porcentaje
nuevo, que se genera por la omision de datos en la metodologia. Este valor se
puede observar en la columna “% de influencia” de las ventanas de analisis de

relevancia para variables generales y particulares.

9.4.4 DESEMPENO INDIVIDUAL POR VARIABLE

Presenta una combinacion de la calificacion obtenida por cada una de las
variables con el nivel de influencia de cada una de ellas. Es decir los ponderados
de cada una de las variables. Para este caso se presentan sin ningun valor las

variables que fueron omitidas por el usuario.

9.4.5 DESEMPENO GLOBAL

Reulne la totalidad de los valores antes mencionados e indica la respuesta general
de los sistemas acidos frente a las condiciones planteadas por el usuario. También
se muestra en la ventana de analisis de relevancia de las variables particulares,

como ponderado final.
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9.4.6 INCERTIDUMBRE POR OMISION DE DATOS

Los valores que contiene representan la disminucion en la confiabilidad de la
metodologia, el cual, es el resultado de la omisidon de datos en las variables de
entrada. Por lo tanto, de no omitir ninguna variable dentro de los datos de entrada,
la incertidumbre calculada debera ser siempre cero (0). Este valor de

incertidumbre se muestra en la ventana principal de resultados.

9.5 MANUAL DEL USUARIO

La herramienta cuenta con un documento interactivo en formato .pdf en el que se
podra encontrar todos los contenidos necesarios para poder dar un buen manejo a
la herramienta, ademas de ofrecer algunos conceptos basicos para un mayor
entendimiento del programa por parte de los usuarios. Para acceder al manual del
usuario se debera hacer clic en la opcidon “Ayuda” del menu superior, donde

automaticamente se abrird una ventana con el manual del usuario.

El archivo cuenta con una tabla interactiva que al hacer clic en uno de sus
contenidos, inmediatamente referira al usuario al tema de interés. En la se observa

el manual del usuario.
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FIGURA 18. Manual del Usuario
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|g, hittps fflocalhostPetroleos/programayacidificador, pdf [V] | [ ;f 2|~
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‘i:f Favaritos {.:"5 @ Sitios sugeridos = @ | Hotmail grakuito € Galeria de Web Slice =
& - B | p=y v Pagina~ Seguridad + Herramientas = I@I-

>

'{é http: fflocalhost/Petrolens/programa/ acidificador . pdf
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_—
I
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w
-

Mineralogia
Dafio de formacién
Datos de yacimiento y otros
INGRESO DE DATOS

Limpieza acida,
Acidificaddn Matricial
Fracturamiento Acido

Tubing pickling (Limpieza de TUDEME) cee e 7
Necnlaramiantn dal araita da farmascian (Tratamianta Orrdniea) j

‘-3! Zona desconocida 3 -

Fuente: Los Autores
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10 APLICACION Y VALIDACION

El propdsito de este capitulo es comprobar la efectividad de la herramienta, con la
conviccion de incrementar la produccién y mejorar la recuperacion total de
hidrocarburos de los campos petroleros colombianos. Esta una herramienta que
sencilla de manejar que permite a los ingenieros ampliar su conocimiento de
acidificacion por medio de la experiencia recopilada de expertos. Dado que la
ingenieria y la seleccion de tratamientos acidos efectivos implica la aplicacion de
reglas y criterios que son las base de decisiones légicas para el correcto

funcionamiento de la herramienta software.

Para validar la herramienta se presentaran los datos requeridos de varios pozos, y
posteriormente se hard una corrida de esta, permitiendo la seleccion de las etapas
y fluidos correspondientes de cada uno de los ejemplos aqui presentados. La
informacién de los ejemplos propuestos representan la realidad de algunos
campos colombianos, ya que se tom6 como referencia los datos reales de varios

campos del pais.

10.1 POZOS SELECCIONADOS E IDENTIFICACION DE VARIABLES

Después de una busqueda exhaustiva y cuidadosa con la colaboracion de varios
expertos de la industria, se logro llegar a plantear diferentes ejemplos con las
caracteristicas requeridas, para lo cual se disefiaron 5 casos reales que
representan las caracteristicas de pozos colombianos con evidente dafio de

formacion, en los que se podra correr la herramienta.
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Dada la calidad de ejemplos didacticos los datos presentados en esta seccion sera
muy parecidos a las condiciones reales, donde para tener un mayor parecido con
la realidad se tuvo en cuenta que no todos los datos se encuentran disponibles en

campo.

10.1.1 PRESENTACION DE LOS CASOS

Para los casos propuestos se proponen dos grupos para los ejemplos que
representan varias opciones de cémo podra usarse la herramienta. En el primer
ejemplo se tomo la perspectiva de una compafia operadora que luego de realizar
un estudio de dafio de formacion llego a la conclusién que se necesitaba realizar
tratamientos acidos a varios de sus pozos. El segundo caso corresponde al de las
empresas de servicios las cuales, solo cuentan con la informacion que les

suministra la compariia operadora.

CASO 1 “CAMPO GONZALES”

Breve Descripcion del Campo: Es un campo que tiene de un ambiente de
depositacion fluvial y la producciéon proviene de una sola formacién que esta
dividida en tres zonas Superior (FGS), Medio (FGM) e Inferior (FGI), son arenas
calcareas que contienen calizas en su parte media e inferior. Para el desarrollo de
este campo se consideran de gran importancia la permeabilidad debido a canales
de disolucién vy la porosidad primaria, porque no tendrd grandes cambios por la

aplicacion de tratamientos de acidificacion.
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Justificacion: En este caso la compafia operadora realiz6 un estudio integro de
dafio de formacién a todos los pozos con que cuenta su campo, esto debido a la
caida anormal de la produccion que estan presentado los pozos y algunos

fracasos en los tratamientos de estimulacion.

Luego de este estudio se determino que los pozos G1, G2 y G3 serian los
candidatos mas Optimos para estimulacion acida, por las caracteristicas de la

formacion y el tipo de dafio que estos pozos presentan.

CASO 2 “COMPANIA DE SERVICIOS”

Breve descripcion: Se le suministra informacion a una compafiia de servicios
acerca de los pozos O1 y O2. El pozo O1 produce de tres zonas diferentes y como
resultado de un PLT se descubrié que una de las zonas se encuentra taponada,
por lo tanto se quiere recuperar la produccion de esta zona aislando las otras dos
que si se encuentran en buen estado. EI pozo O2 produce de dos zonas
diferentes FO21 y FO22, deseando estimularlas con un solo tratamiento.

Justificacion: Una comparfiia operadora solicita a la empresa de servicios que
disefie un tratamiento de estimulacion acida para dos de sus pozos, para esto le
proporciona cierta informacion y alguna muestras de fluidos y corazones para
realizar las pruebas que crean convenientes. Esta compafiia deberd hacer las

suposiciones que crean favorables.
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10.1.2 DATOS DE POZO

Los datos de pozo aqui presentados se organizaran entres grupos de la siguiente

forma:

Mineralogia

Para el campo Gonzales los datos de mineralogia provienen de andlisis SEM y
DRX se realizaron a muestras de corazones de los pozos Gl y G2. La
mineralogia del pozo G3, se debe correr con la mineralogia de los pozos con que
se cuenta con informacidn, para nuestro caso sera la de los pozos G1 y G2. Esta
hipotesis surgid porque es probable que la mineralogia sea parecida a cualquiera
de las dos o en el peor de los casos no coincida con ninguna. En cualquiera de las
situaciones se debera respaldar con estudios mas profundos al momento de tomar

cualquier decision.

TABLA 30. Mineralogia de los pozos G1 y G2

Armazon Aglutinantes

., Cuarzo Feldespatos Cementos
Pozo | Prof. | Formacioén P

Mono | Poli

%) | @) K PL | MICR | DOL | CALC | CLOR | CAOL | PIRIT

Gl 5404 FGM 698 [ 12| 29 (03 155 4 3 0.6 15

G2 5821 FGS 595 (08 | 05 (05 18.4 13 4.2 0.5 2.9

Fuente: Los Autores
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Para el pozo O1 se tienen cuatro muestras de fondo, correspondientes a la zona

de interés, que fueron sometidas a analisis SEM y DRX; los resultados de estas

pruebas arrojaron los siguientes resultados:

TABLA 31. Resultados de andlisis de muestras para el pozo O1

Feldespato
Nucleo Cuarzo lllita | Heulandita | Clorita | Horblenda | Moscovita | Esmectita | Caolinita

K Na

1 50 1 28 6 3 2 2 -- 8 --

2 51 1 27 6 2 1 1 -- 9 --

3 53 4 24 -- 3 2 3 3 9 1

4 50 2 18 - 2 2 4 3 15 1

Promedio 51 2 24.25 3 25 1.75 25 1.5 10.25 0.25

Fuente: Los Autores

Para el pozo O2 se cuenta con 20 muestras, repartidas en 13 muestras de la zona

FO21 y 7 de FO22, después de ser sometidas a andlisis DRX arrojaron los

siguientes resultados:
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TABLA 32. Resultados de analisis de muestras para el pozo 02

. Mineralogia Bull (%) Arcillas (%)

=

©

'g ) - i = g

= < 0 s S|« s | B

5 clg|lslg |s|E|e|lg|f gl ]|E g 5|8

= s g |3a|l2 |E|5|s|E |2 |E|le|S|5|&|8|E

2 E|l 3|28 |8|ls|2|s|€E|2|2|&8|c|F|E|S

o o S| o Qo |» S < [ (@) Ll 3

= I ol a o =

D. LL — =
FO

Prom (|9 (0| 0 | Trf 0|0 |2]0|2|7|6/0|1/0]1
FO

Prom | | 89 (0| 1 o|of|T|1|0|1|10[9|0]|T|oO0]oO

Fuente: Los Autores

Dafio de formaciéon

Los pozos correspondientes al campo Gonzales después de un andlisis

exhaustivo arrojaron que presentaban los siguientes problemas:

Pozo G1

Este pozo presenta un dafio significativo asociado a la perforacion por invasion de

filtrado, y leve precipitacion de asfaltenos. S=6.13
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TABLA 33. Datos de dafio de formacion pozo G1

Origen Causa Tipo de Dafo Detalle Localizacién Sd
Perforacion Perdidas de Filtrado Formacion
Produccion Agotamiento Depoésitos Organicos Asfaltenos Perforaciones

Natural del
pozo

Fuente: Los Autores

Pozo G2

Segun el reporte de eventos de este pozo presenta formacion de emulsiones
estabilizadas por finos, para este tipo de emulsiones se recomienda conocer que
la migraciéon de finos puede ser una de las causas de la formacién de emulsiones,
por tanto para este pozo se ingresara en la herramienta dafio por emulsiones y

migracion de finos por separado. S=7.77

TABLA 34. Datos de dafio de formacion pozo G2

Origen Causa Tipo de Dafo Detalle Localizacién Sd
Produccion Altas tasas de Bloqueo por Perforaciones
Flujo emulsiones
Produccion Migracion de Migracion de Finos Formacion
finos por la
desestabilizacién
de Caolinita

Fuente: Los Autores
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Pozo G3

En este pozo se presentan problemas por la formacion de incrustaciones
inorgéanicas por carbonato de calcio y problemas por desestabilizacion de arcillas.
S=8.27

TABLA 35. Datos de dafio de formacion pozo G3

Origen Causa Tipo de Dafio Detalle Localizacion Sd
Produccion Alto contenido Incrustaciones Carbonato  Perforaciones
de Inorganicas de Calcio
Carbonatos
Workover Inyeccion de Migracion de Finos Formacioén
Salmuera
incompatible

Fuente: Los Autores

Pozo O1

Después de analizar la informacion dada por la empresa operadora con la
colaboracion de un software para identificacion de dafio, se llego a la conclusion
gque el pozo presentaba problemas por migracion de finos, tendencia a
depositacion de asfaltenos e incrustaciones inorganicas de carbonato de calcio.
S=12.3
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TABLA 36. Datos de dafio de formacion pozo O1

Origen Causa Tipo de Dafio Detalle Localizacién Sd
Produccion Alto contenido Incrustaciones Carbonato  Perforaciones
de Inorganicas de Calcio
Carbonatos

Produccion Agotamiento Depositos Organicos Asféltenos Formacion

del
Yacimiento
Produccion Altas tasas de  Migracion/hinchamiento Perforaciones
flujo de Arcillas

Fuente: Los Autores

Pozo O2

Este pozo presenta problemas de arcillas y tendencia incrustante de carbonato de
calcio en una relacion de 44.30 libras por cada mil barriles de agua producida, a
partir de la formacion productora. S = 8.7

TABLA 37 Datos de dafio de formacién pozo O1

Origen Causa Tipo de Dafio Detalle Localizacién Sd
Produccion Alto contenido Incrustaciones Carbonato  Perforaciones
de Inorgéanicas de Calcio
Carbonatos
Workover Inyeccion de  Hinchamiento/migracion Formacion
salmuera de Arcillas
incompatible

Fuente: Los Autores

137



DATOS DE YACIMIENTO Y OTROS

De la simulacion realizada con un software especializado que computa datos de
produccion y presiones en simultdneo, se obtuvo el dltimo recobro esperado, gas
in-situ, balance de materia, estimaciones de permeabilidad y skin. Se calcularon
las presiones promedios, los valores de skin y las permeabilidades para todos los

pozos del campo Gonzales. De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA 388. Datos Generales para todos los pozos

Gl G2 G3 o1 02
203 339 100 89.9 70
980 1088 1163 1032.2 1204.6
4168 4594 4768 3399 8550
366 594 1104,1 336
3.6 14,6 13,8 16444
369.6 608.6 1117.9 200.4
21
135
NO NO NO Sl

FUENTE: Los Autores
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10.2 EJECUCION DE LA HERRAMIENTA Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para la ejecucion del programa se utilizaron los datos de todos los pozos antes
mencionados, pero debido a los requerimientos de espacio solo se mostrara el
andlisis del pozo G1. Los demas pozos podran ser consultados en la base de
datos de la herramienta. Luego de correr los datos obtenidos para el pozo G1 se

obtuvieron los siguientes resultados:

FIGURA 19: Resultados generales de una corrida para el pozo G1

Siempre Que 5e Inyecten Acidos Se Debe Evaluar EI Uso De Un Inhibidor De Corrosion

RESULTADOS
SI/IHO ETAPA FLUIDOS ADITIVOS

- T Recomendado Segun

Si Pickling o

Compania
Solvente Mutual + Surfactantes +
Si Tratamiento Organico Xileno+wvarsol + Agente Anti-Sludge + Desemulsionante
+
No Desplazamiento De Agua De
Formacion
\ Reduccion De Minerales De
Mo .
Hierro
Si Prefluio Acido Kalfayan - HCL 10% & Control de Arcillas +
ORDEN SISTEMAS ACIDOS
Aplicable 1 Secuencial
Lplicable 2 LC_J“!C Acidg
Jrganica
Aplicable 3 Kalff'"?” __L—!CI,"HF Control de Arcillas &
7.5:1.5% o

Mo 4 SGM
Aplicable E—

Mo = Acido cborico
Aplicable 5 Acido Fluoborico

=i Posfluio NH4Cl (2-8%) + HCL(5-

- — 10%) + Disolvente +
INCERTIDUMERE: 23.638

Comentarios Variables Generalss

FUENTE: Los Autores
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Como se puede observar los resultados arrojados por el programa muestra las

etapas basicas para un tratamiento 6ptimo para este pozo.

10.2.1 ETAPAS DE TRATAMIENTO

Pickling (Limpieza de tuberia de Inyeccion): Es recomendable la realizacion de
esta etapa siempre que se vaya a realizar un tratamiento de esta naturaleza, dado
gue las tuberias pueden tener contaminantes que pueden afectar el equilibrio
natural del pozo. En el caso de tener tuberias nuevas es imperante la realizacion
de esta etapa ya que el porcentaje de hierro que arrojan las tuberias es mayor que
para el caso de las tuberias viejas®*. En la herramienta se podra observar el
resultado que se muestra en la FIGURA 20, para cada una de las etapas

seleccionadas con cada corrida.

FIGURA 20 Comentario Etapa de Pickling

AR L WL

Anti-Sludge + Desemulsionante +

(x

PICKLING (LIMPIEZA DE TUBERIA)

! La tuberia a usar en el tratamiento debe ser limpiada con antelacion a un tratamiento acido, para evi
de hierrc a la formaciOn por desprendimiento de la tuberia, Aun en el caso de que las tuberias s

Mormalmente se usa una solucion de HCl al 7.5% gue contiene agentes para el control de hierro v inhibidores de

Fuente: Los Autores

34 ..y, . . , . ~
Opinién del Ingeniero Hebert Ferneynes. Ingeniero de Petréleos con mas de 30 afios de
experiencia en el area de estimulacién quimica u otras.
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Tratamiento Organico: Se debe realizar esta etapa para evitar el contacto de
los acidos con el crudo y asfaltenos depositados dentro del pozo. Ya que esto
podria generar un dafio secundario como por ejemplo sludge, debido a que el
pozo tiene presencia de minerales de hierro, lo que implica tener especial cuidado

con el control de hierro en el disefio final de un tratamiento.

Preflujo Acido: Se debe realizar por el alto contenido de carbonatos que presenta
esta formacidn, para evitar el contacto de los mismos con minerales carbonatados
gue puede generar precipitados insolubles que disminuiran la permeabilidad del

p0Zo.

Etapa Principal (Sistemas Acidos): Esta es la etapa que mayor influencia tendra

en el pozo durante un tratamiento, pues es la etapa que se disefia para eliminar el

dafo de formacion.

Etapa de Posflujo: Siempre que se realiza un tratamiento se debe realizar esta
etapa con el unico fin de dar una mayor penetracion a los acidos usados en la

etapa de acido principal.

10.2.2 SISTEMAS ACIDOS SELECCIONADOS

Para los sistemas acidos seleccionados se ordenan los resultados en funcién del

ponderado final de forma descendente, como se puede observar en la

FIGURA 19. El mas apropiado tendra el numero 1 y el menos apropiado tendra el
numero 5. También se muestra la aplicabilidad que tendra cada sistema, como se

definié anteriormente.

Los resultados obtenidos para cada sistema &cido, en orden de aplicabilidad

fueron los siguientes:
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FIGURA 21. Clasificacion de Variables para lodo Acido Organico

LODO ACIDO ORGANICO

APLICABILIDAD

VARIABLE

Caolinita
Clorita
Feldespatos

Temperatura de
fondo

Localizacion del
dafio

Localizacion del
dano

Depositos Organicos

Aplicable

CLASE

PONDERADO FINAL

CALIFICACION

4

% DE
INFLUENCIA

6.66

6.66

3.33

6.66

3.33

3.33

6.66

Fuente: Los Autores

61.33

DESEMPENO
INDIVIDUAL

6.66

1.66

3.33

6.66

3.33

3.33

6.66

FIGURA 22. Clasificacion de Variables para lodo Acido Secuencial

APLICABILIDAD

VARIABLE

Caolinita
Clorita

Feldespatos

Temperatura de

fondo

Localizacion del dafio
Localizacion del dafio

Depositos Organicos

Aplicable

CLASE

Fuente: Los Autores

LODO ACIDO SECUENCIAL

PONDERADO FINAL

CALIFICACION
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% DE
INFLUENCIA

6.66

6.66

3.33

6.66

3.33

3.33

6.66

60.50

DESEMPENO
INDIVIDUAL

6.66

6.66

3.33

6.66

3.33

3.33

0



FIGURA 23. Clasificacion de Variables para Acido Fluoborico

ACIDO FLUOBORICO

APLICABILIDAD

VARIABLE

Caolinita
Clorita

Feldespatos

Temperatura de
fondo

Localizacion del
dafio

Localizacion del
dano

Depdsitos Organicos

Aplicable

CLASE

PONDERADO FINAL

CALIFICACION

0

% DE
INFLUENCIA

6.66

6.66

3.33

6.66

3.33

3.33

6.66

Fuente: Los Autores

FIGURA 24. Clasificacién de Variables para SGMA

APLICABILIDAD

VARIABLE

Caolinita
Clorita

Feldespatos

Temperatura de
fondo

Localizacion del
dafio

Localizacion del
dafo

Depositos Organicos

Aplicable

CLASE

SGMA

PONDERADO FINAL

CALIFICACION

0

% DE
INFLUENCIA

6.66

6.66

3.33

6.66

3.33

3.33

6.66

Fuente: Los Autores
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54.91

DESEMPENO
INDIVIDUAL

0

6.66

0.83

6.66

3.33

3.33

54.50

DESEMPENU
INDIVIDUAL

0

6.66

3.33

3.33

3.33

3.33



FIGURA 25. Clasificaciéon de Variables para Lodo Acido Convencional

LODO ACIDO CONVENCIONAL

APLICABILIDAD Aplicable ' PONDERADO FINAL 50.50
< % DE DESEMPENO
VARIABLE CLASE CALIFICACION INFLUENCIA INDIVID UAL
Caolinita 1 0 6.66 0
Clorita 1 4 6.66 6.66
Feldespatos 1 4 3.33 3.33
Temperatura de
fondo 2 0 6.66 0
Localizacion del
dafo 2 2 3.33 1.66
Localizacion del
dafo 2 2 3.33 1.66
Dep0dsitos Organicos 2 0 6.66 0

Fuente: Los Autores

Enla FIGURA 26 se pueden observar los puntajes y el porcentaje de influencia de
cada una de las variables generales del sistema asi mismo como su desempefio

individual.

De los resultados anteriores se puede observar que el “Lodo Acido Organico” es el
mas apropiado dadas las condiciones que presenta el pozo y el lodo acido
convencional es el menos apropiado. Esto se debe a la presencia de depdsitos
organicos que presentan alta incompatibilidad con los sistemas acidos en general,
razon por la cual es inevitable la realizacion de la etapa de tratamiento organico

antes de realizar cualquier tratamiento con acidos.

144



FIGURA 26. Clasificacion de Variables Generales

VARIABLES GENERALES

VARIABLE

Permeabilidad
Presién promedio
Profundidad vertical

Mojabilidad formacién
(Agua)

Fracturado
Skin
Cuarzo
Carbonatos

minerales de hierro

CLASE

CALIFICACION  ® PE
4 13.33
4 13.33
4 3.33
0 6.66
4 3.33
4 13.33
5 3.33
4 3.33
5 3.33

Fuente: Los Autores
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INDIVIDUAL

13.33

13.33

3.33

3.33

13.33

2.50

3.33

1.66



CONCLUSIONES

La selecciéon del tratamiento de acidificacion matricial mas adecuado se basa
principalmente en caracteristicas particulares de cada uno de los pozos, como
mineralogia, dafio de formacion vy las propiedades de los fluidos producidos.
Dependiendo de la calidad de la informacion con que se cuente al momento de
aplicar la metodologia dependera la relevancia de cualquier tratamiento que esta

pueda seleccionar.

La determinacion del posible dafio de formacion en el pozo a evaluar es un factor
determinante al momento de seleccionar los fluidos de tratamiento, ya que la
acidificacion en areniscas tiene la funcién de restaurar la permeabilidad original,

gue ha sido afectada por algun factor que altere su equilibrio natural.

Debido a la generacion de dafio de formacion por la inyeccion de 4cidos como una
consecuencia de reacciones secundarias y terciarias con los minerales de la
formacion, es necesario prepararla previamente para la inyeccion de &cidos, esto
se hace con cada una de las etapas que este trabajo propone, con la Unica
finalidad de minimizar la generacion del dafio. Teniendo en cuenta estas
reacciones que ocurren dentro de la formacion es necesario desplazar estos
posibles precipitados fuera de la zona flujo del pozo con la ayuda de la etapa de

posflujo.
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La acidificacion matricial de areniscas se presenta como una alternativa muy
atractiva en materia de costos y retorno de la inversién, considerando que los
resultados de un tratamiento bien disefiado han reportado aumentos en

produccién de un 100% y en muchos casos del 400%.

Para la implementacion de tratamiento de acidificacion matricial, la herramienta
software es una excelente alternativa de orientacion, ya que permite conocer de
forma sencilla cuales serian las ventajas y debilidades que tendria si se lleva a

cabo su aplicacion.

Una de las principales caracteristicas de la herramienta software disefiada es
contar con una metodologia interna de seleccion flexible, que no obliga al usuario
a introducir necesariamente una determinada serie de datos que en algunas
ocasiones son dificiles de conseguir, permitiendo de esta forma utilizar solamente
aquella informacion del campo disponible y obtener los resultados con un grado
considerable de confiabilidad. Esto se debe a que cuando un dato es omitido por
el usuario, el software no lo descarta sino que lo incluye dentro de la incertidumbre
del resultado final, ajustandose asi a las condiciones y necesidades reales que se

encontrarian en la practica.

En general, la Herramienta Software con todos sus componentes, constituye un
consejero y soporte de gran utilidad para el estudio de tratamientos y sistemas
acidos, mas no un sustituto de la experiencia de campo y el sentido comun de los
ingenieros. Los resultados proporcionados por el software no deben ser
apreciados como definitivos para la implementacion de un tratamiento en un

campo, sino antes deben ser analizados para verificar su coherencia y veracidad,
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identificando los puntos claves y criterios a tener en cuenta ante una eventual

aplicacion de una acidificacién matricial.

Gracias al lenguaje utilizado para la programacién y contenido didactico de la
herramienta esta podra ser implementada como TIC (Tecnologia informatica de
las comunicaciones), brindando asi mayores posibilidades de aprendizaje y

capacitacion.
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RECOMENDACIONES

La herramienta software diseflada constituye la base de un conveniente y
promisorio estudio de los tratamientos de acidificacion frente a las condiciones
operativas de los campos, por lo tanto se debe seguir trabajando en esta area no
muy desarrollada hasta el momento, con el fin de aprovechar las ventajas de este
software y producir nuevos y mejores resultados que contribuyan a incrementar la
produccién y por lo tanto, satisfacer las necesidades energéticas del sector

hidrocarburos, que crecen a un ritmo acelerado en la actualidad.

Si bien es cierto que la herramienta fue desarrollada con base en tecnologias
modernas, es conveniente mantener actualizada la base de datos del software con
el fin obtener resultados cada vez mas favorables, incluso para las condiciones de
operacidbn mas exigentes. Se debe prestar especial atencion a los rangos de
operacion de las etapas y los fluidos, ya que gracias a las continuas mejoras que
se dan en los campos de resistencia de materiales, disefio de equipos y quimica

mas sencilla, dichos rangos de aplicacién se hacen cada vez mas amplios.

Se recomienda desarrollar una investigacién acerca de los diferentes sistemas
acidos para generar una herramienta mas robusta al momento de seleccionar un
sistema acido. Y poder dar opciones mas especificas, cuando se refiera a un

sistema acido no convencional.

Es muy importante para darle seguimiento a esta herramienta, desarrollar un

mddulo de disefio completo de un tratamiento, con el calculo de voliumenes, tasas
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de inyeccion y tiempos de remojo. También seria una buena alternativa generar
otro médulo dedicado a la simulacion en el que se recree el medio porosoy las
posibles reacciones de algun fluido en el mismo, para identificar los productos de
reaccion, los tiempos de reaccion, regimenes de flujo, entre un gran variedad de

posibilidades.
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ANEXO A: TABLA “GRUPO DE MINERALES”

Grupo . Grupo .
Mineral Minerales Mineral Minerales
S Todas las Variedades de Halita
Cuarzo
Hematita
Caolinita
Magnetita
lllita
Pirrotita
Arcillas Esméctica/Mormorillonita
Minerales Pinta
Capaz Mezcladas ] -
Oxidos de hierro
Clorita
Clorita
Microcline
Siderita
Ortoclasa
Feldespatos Ankerita
Albita
Estilbita
Plagioclasa
Huelandita
Calcita
Zeolitas Chabazita
Dolomita
Carbonatos Natrolita
Ankerita
Analcime
Siderita

Fuente: Los Autores. Basado en: TARBUCK, Edward J. & LUTGENS, Frederick K.
Ciencias de la Tierra - Una introduccién a la geologia fisica. Madrid: Pearson,
2005. 400 p.
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ANEXO B: TABLA “TIPOS DE DANO DE FORMACION SEGUN ORIGEN Y

CAUSA’
Origen Causa Tipo de Dafio
Invasion de Lodo (Muy Alta Permeabilidad) Invasion de Sélidos
Filtrado del Lodo (Ardillas Sensibles) Hinchamiento o Migracion de Ardillas
lodos con alto Caldo (CaCO3) CaCO;
Perforacidn
lodos con alto Galcio (CaCO3) CaCO3
Sellado de la permeabilidad de la pared Invasién de Sélidos
Pozos Perforados con lodos bases Aceite Emulsiones
Taponamiento de Fracturas Naturales porel Lodo Invasion de Solidos
Filtrado de cemento (Compuesto de Ga) Predipitacddn quimica
Cementadon
Invasion del Cemento Invasion de sélidos
Taponamiento de Fracturas con addo Invasion de sélidos
Oxidos Y otros Invasion de solidos
Engravado
Polimeros mal Hidratados Invasion de Solidos
Arcillas de Formacién (lavado previo) Invasion de solidos
Grasa de la tuberia Invasion de sélidos
Hinchamiento/dispersion de ardllas Migracion de Finos
Formacion de incrustaciones Incrustaciones Inorganicas
producdion
CaCO3
Formacion de incrustaciones CaSO,
Depositaddn de Parafinas o Asfaltenos BaS0,/SrSO,
Oxidos de Hierro
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Origen

Causa

Tipo de Dafio

FeSO,

FeS

ZnS

Parafinas y/o Asfaltenos

Altos Caudales de Producd 6n

Migraddn de Finos

Emulsiones Estabilizadas con Limo

Bloqueo por emulsiones

Emulsiones estabilizadas con surfactantes

Bloqueo por emulsiones

Emulsiones inestables

Blogueo por emulsiones

Sludge

Incrustaciones

Workover

Sélidos en Suspension

Invasion de solidos

Residuos de la tuberia

Invasion de solidos

Desestabilizadén de Ardllas yfinos

Hinchamiento o migracién de Ardillas

inyecd on de fluidos base aceite

Cambios en la mojabilidad

Emulsiones

Bloque o poremulsién

Alta tension superfidal

Cambios en la mojabilidad

inyecdon de fluidos frios

De positos Organicos

Redepositadon Organica (Hot Qil)

De positos Organicos

Incompatibilidad quimica con agua

Incrustaciones Inorganicas

Incompatibilidad quimica con agua

CaCO;

CasoO,

BaS04/SrS04

Oxidos de Hierro

FeSO4

FeS

ZnS
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Origen

Causa

Tipo de Dafio

Acidificacidn y Otros
tratamientos

quimicos

Tuberfas y/o Adidos Sudos

Invasion de sélidos

Desestabilizacion de Ardillas yfinos

Hinchamiento / Migracidn de Ardillas

Depositacddn de compuesto de Hierro

Incrustadones Inorganicas

Formad én de emulsiones

Blogueo por emulsién

alta tesiointerfadal

Cambios de mojabilidad

Inyeccidn de Agua

Petroleo en suspension

Taponamiento

Sélidos en suspensién

Invasion de Sélidos

Residuos de Bacterias

Bacterias

Productos de corrosién

Invasion de Solidos

Incompatibilidad de Aguas

Incrustaciones Inorganicas

Incompatibilidad de Aguas

CaCO;

CasoO4

BaS0,/SrS04

Oxidos de Hierro

FeSO4

FeS

ZnS

Desestabilizacion de Arcillas y finos

Hinchamiento/migracion de Arcillas

Desestabilizacién de Ardillas yfinos

Hinchamiento/migraddn de Ardllas

Fuente: Los Autores. Basado en: ECONOMIDES, Michael. J. & NOLTE, Keneth G.

Reservoir Stimulation. Houston: WILEY, 2007. 700 p.
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Manual del Usuario

En los anexos a continuacion se presentaran los conceptos, definiciones y
procedimientos basicos para el correcto funcionamiento de la herramienta, que
haran parte del pagquete como contenido HTML, que podra ser consultado por el

usuario en cualquier momento, durante la ejecucion de la herramienta.

ANEXO C: DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

HERRAMIENTA SOFTWARE DE SELECCION ACIDIFICADOR 1.0

El propdsito de esta herramienta como consejero en para acidificacion matricial de
areniscas, es evaluar y seleccionar las etapas y fluidos de tratamiento utilizados
en cada una de ellas, partiendo de las datos de entrada para cada pozo

ingresados por el usuario.

Esta basada en los criterios y pautas recopilados a lo largo de la experiencia de en
el area de estimulacion de pozos a nivel mundial, que permitié integrar
conocimiento y tecnologia para lograr su culminacién, como una opcion practica y

eficiente en los trabajos de acidificacion.

El software de seleccion no debe considerarse como razon ultima en la toma de
decisiones para la seleccién de fluidos y etapas durante el tratamiento, por el
contrario su respuesta se debe correlacionar con la experiencia en campo y

llegado el caso comparar con estimulaciones previas.
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ANEXO D: CARGAR O INGRESAR DATOS

Para el ingreso de datos se tienen las siguientes opciones:

Cargar Datos manualmente, para utilizar esta opcién el usuario debe ir a la opcion

“Ingresar Datos” e ingresar los datos solicitados.

Consultar Archivos Guardados: con esta opcion el usuario puede consultar las
corridas que se han hecho desde que fue instalada la aplicacion. Para acceder a
esta opciodn el usuario debera ir a la opcién “consultar” e ingresar el nombre del

campo o simplemente dar clic en el boton consultar y apareceran todas las

corridas almacenadas.

Cargar datos desde archivo: para acceder a esta opcién el usuario deberd hacer
clic en la opcion “Desde Archivo” en la parte superior y cargar el archivo deseado

desde cualquier Ubicacion.
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ANEXO E: GUARDAR DATOS

La herramienta permite dos mecanismos para almacenar la informacion:

Guardado Automaético: Los datos ingresados en cualquiera de las corridas
guedaran almacenados en la base datos interna de la herramienta y podran ser
consultados, en el momento que el usuario lo desee. Para esto debera hacer clic

en la opcién “Consulta” del menu superior.

Exportar Archivo: En el caso que el usuario desee guardar los datos de la corrida
en un archivo unico, podra realizarlo a través de la opcién “Exportar Archivo”, que

se podra encontrar en la ventana de resultados o en una consulta.
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ANEXO F: CONSULTAR TODOS

Para poder ver los datos almacenados internamente el usuario debera hacer clic

en el boton consultar siningresar ningun valor en la casilla correspondiente.

*Para consultar todos los registros deje los campos en blanco.

FORMULARIO DE BUSQUEDA:

INGRESE EL VALOR BUSCADO: Consultar

Eiemplos
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ANEXO G: EJEMPLOS

Para observar los ejemplos almacenados en la base de datos el usuario debera

hacer clic en la opcion “ejemplos” en la ventana de consulta.

FORMULARIO DE BUSQUEDA :

INMGRESE EL VALOR BUSCADO: Consultar

Eiemplos

7,
MODIFICAR DATOS

&
Para modificar los valores ingresados se debe hacer clic en el icono ' gue se
muestra en la ventana de resultados y en los resultados de las consultas. Aqui se

podran modificar o agregar valores ingresados para cada una de las corridas.

MUESTRA RESULTADOS B

Para poder observar los resultados de una corrida anterior, luego de realizar la

consulta se podra:
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http://localhost/Petroleos/programa/modificar_datos.php?id_info=1
http://localhost/Petroleos/programa/modificar_datos.php?id_info=1
http://localhost/Petroleos/programa/muestra_resultados.php?id_info=6

RESULTADOS DE LA BUSQUEDA

NOMBRE DEL POZO

Ejemplo 1 (Gonzales)_G1
Ejemplo 2 (Gonzales) G2
Ejemplo 3_A (Gonzales)_G3
Ejemplo 3_B (Gonzales)_G3
Ejemplo 4 (Comparia Servicios)_01

Ejemplo 5 (Compafiia Servicios)_02

INCERTIDUMERE

23.68
18.415
18.415
18.415

14,51

21.045
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Exportar A Archivo

Exportar A Archivo

Exportar A Archivo

Exportar A Archivo

Exportar A Archivo

Exportar A Archivo




ANEXO H: DATOS DE ENTRADA

Para la correcta ejecucion del programa se requieren de los siguientes datos del
campo que deben ser ingresados por el usuario, esta informacion se ha dividido

en tres grupos:

IDENTIFICACION DEL POZO

Para que el sistema pueda identificar cada una de las corridas se debera ingresar
el nombre del campo al que pertenece y pozo a evaluar, quedando registrado en
la base de datos primero el nombre del campo y luego el nombre del pozo (por
ejemplo Gonzales_G1). Es muy importante tener en cuenta que estos valores no
podran repetirse juntos en una misma corrida para no generar conflicto interno con
la base de datos. Si se desea revisar o modificar una corrida debera hacerse

desde la opcion consulta.

Ingrese toda la informacion necesaria
FORMULARIO DE INGRESO DE DATOS

CAMPO Ejemplo 5 (Compafiia Senicios) POZO o2

Mineralogia

Corresponde a la clasificacion mineralégica que posea la formacion a tratar. Esta

dividida en 6 grupos para suministrar al usuario una mayor flexibilidad en la
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herramienta. Si en algin caso un mineral no esta presente en la clasificacion, se

pueda ingresar siempre y cuando sea especificado el grupo al que pertenece.

Ingresar Datos Consultar Desde Archivo Ayuda
Ingrese toda la informacion necesaria

FORMULARIO DE INGRESO DE DATOS

CAMPO Ejemplo & (Compaiiia Servicios) POZO 0z
GRUPO MINERAL MINERALES QUE LO COMPONEN [1%
CUARZO Cuarzo |89_5
Caolinita |T.5
lita [os

Esmectita/Mormorillonita |

|
|
|
|
Clorita | |
|
|
|
|

ARCILLAS
Ilita/Esmectita | 05
Arcillas de Capas Mezcladas
Clorita/Esmectita |
Microclina |
Ortoclasa |U.5
FEIMESPATNS M
0 B
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Dano de formacion

Se ha categorizado en origen, causa Yy tipo de dafio de formacién para tener una
mayor exactitud y veracidad de la herramienta, al momento de seleccionar las

etapas y fluidos durante el tratamiento.

DAZOS DE FORMACION

NGEN Produccion CAUSA altos caudales de flujo
TIPO DE DADOD Hinchamiento/Migracion d DETALLES
LOCALIZACION Formacion w 5D 0
Inerese toda la informacion necesaria

Origen: Esta relacionado con el tipo de operacién que causo el dafio, como por

ejemplo la perforacion, workover, entre otros.

Causa: Recopila todos los tipos de factores que influyeron a la creacién del dafio

de formacion, es decir, mezclas de fluidos incompatibles, alteraciéon de la

temperatura que favorece la precipitacion de parafinas, etc.

Tipo de dafio: Manifestacion fisica de la causa del dafio de formacién debido a la
operacion realizada en el pozo, como por incrustaciones inorganicas, emulsiones,

etc.

Localizacion del dafio de formacién: Esta basada en la naturaleza del dafio de
formacion que permite estimar la ubicacion del dafio, el programa ofrece algunas

opciones viables de su localizacion.
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Skin (S): Es la cuantificacidon del dafio de formacion debido a cualquier objeto que
obstruya el fluo normal de fluidos hacia la superficie, no tiene en cuenta las

causas que lo originaron.

Seudoskin (Sd): Es la estimacion de la restriccion al flujo dependiendo del tipo de
dafo ingresado. Por ejemplo para un skin de 10, un valor coherente de seudoskin

seria 6.

Datos de yacimiento y otros

En esta parte de datos de la herramienta se tienen en cuenta las caracteristicas
del los fluidos, las propiedades de los yacimientos y la configuracion que posea el

pozo a tratar, entre ellos estan:

Permeabilidad (K): Medida de la facilidad del flujo de fluidos a través del medio

poroso. Dada en milidarcys (mD).

Presion promedio: Es la presion a la que estan sometidos los fluidos dentro de la

formacion. Dada en psi.

Profundidad vertical: Profundidad vertical a la que se halla la formacion de

interés. Dada en pies.

Temperatura de fondo: Temperatura en la cara de la formacion. Dada en grados

Fahrenheit (°F).

indice de inestabilidad coloidal (IIC): Corresponde a la relacion de resinas y

asfaltenos obtenida por medio de un analisis SARA.

Punto de nube: Es la temperatura a la cual se comienzan a formar los primeros

cristales de parafinas en el crudo. Dado en grados Fahrenheit (°F).
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Concentracion de bicarbonatos y sulfuros: Es el contenido de iones de

bicarbonatos y sulfuros presentes en el agua de formacion. Para ingresar este

valor se debe sumar cada uno, dado en ppm.

Prueba de disolucion en HCI al 15%: Es la prueba realizada en un corazon de la
formacion de interés sometida a un 15% de HCI; donde se evaltua el poder de

disolucién por medio del peso de la muestra antes y después de la prueba.

Mojabilidad de la formacion: Es la preferencia de la roca a ser mojada por agua,
aceite o tener mojabilidad mixta. Si este dato no es ingresado, el programa

asumira que la formacion esta mojada por agua.

Estado del Pozo: Es tenido en cuenta para comprobar si el pozo ha sido
fracturado antes de realizar una acidificacion, esto para evitar posibles

incompatibilidades entre el fluido de fracturamiento y el de acidificacion.
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ANEXO I: METODOS DE ESTIMULACION ACIDA

En general hay tres categorias de tratamientos de acidos:

Limpieza acida

Este método corresponde a la limpieza de tuberias o para la cara de la formacion,
esto evita posibles dafios a futuro en la produccion. Elimina incrustaciones o

desechos que obstruye el flujo de fluidos.

Acidificacion Matricial

El propésito de este tratamiento es remover o disolver el dafio de formacidén que
obstruye el flujo normal de fluidos desde la formacidén hasta la cara del pozo. Se
realiza por medio de flujo de &cidos a través del medio poroso que reaccionan con
los solidos y/o finos que bloquean las gargantas de los poros o también con los
minerales de la formacion, aumentando los canales de flujo que favorecen la

produccién de hidrocarburos.

Fracturamiento Acido

La fractura puede ser creada por un &acido que circula a traves de la fractura o
simplemente por un paquete de fluidos con acido. Como el &cido viaja a través de
la fractura entra en contacto con las paredes de la formacion, lo que resulta en la

disolucion de las mismas y en un consecuente aumento de la permeabilidad de la
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formacion. Si la disolucion no es uniforme entonces la fractura podria cerrarse y

causar una conductividad retardada.
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ANEXO J: ETAPAS DE TRATAMIENTO DURANTE UNA ACIDIFICACION
MATRICIAL DE ARENISCAS

Para alcanzar el éxito de una estimulacion acida se han propuesto las siguientes
etapas de tratamiento para inyectar el fluido que disolvera el dafio de formacion,

estan fundamentadas en las caracteristicas del pozo y la formacién de interés:

Tubing pickling (Limpieza de Tuberia)

La tuberia usada para inyectar el fluido de tratamiento (coiled tubing, tubing o de
perforacion) debe ser limpiada con anterioridad para evitar que el hierro disuelto
por el acido sea arrastrado hacia la formacion y beneficie la formacion de
incrustaciones inorganicas. Esta etapa no puede ser evadida aun en tuberias

nuevas.

Desplazamiento del aceite de formacioén (Tratamiento Organico)

Esta etapa es llevada a cabo cuando el crudo de la formacién no es compatible

con los fluidos de tratamiento o cuando hay indicios de incrustaciones organicas.
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Desplazamiento del agua de formacion

Se realiza cuando el agua de formacion tiene una concentracion alta de
bicarbonatos y sulfuros (> 1000 ppm), evitando el contacto con el HCI gastado y la

salmuera de la formacion asi como la formacidn de incrustaciones inorganicas.

Reduccién de minerales de hierro

Se aconseja realizarla cuando la formacién presente alto contenido de minerales
de hierro, que al contacto con los fluidos de estimulacion favorecera la

precipitacion de incrustaciones inorganicas.

Preflujo Acido

La principal funcion de esta etapa es disolver los minerales carbonatados de la
formacion a tratar para impedir que el HF reaccione y forme precipitados que

obstruiran los canales de flujo.

177



Tratamiento principal

Esta etapa se emplea para remover el material de silicio que esta restringiendo el
flujo en las cercanias de la cara del pozo, perforaciones o empaques de grava.
Con el paso de los afios se han venido implementando sistemas acidos con
caracteristicas especiales que contribuyen de manera eficaz en la remocion del

dafio de formacion.

Postflujo

Es una de las etapas imprescindibles en una acidificacion matricial y no puede ser
omitida por ninglin motivo, ya que contribuye a desplazar los acidos inyectados y

los productos de reaccion dentro de la formacion para impedir problemas a futuro.
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ANEXO K: SISTEMAS ACIDOS

Lodo acido convencional

Conocido en el area de estimulacion de pozos como Mud Acid, consiste en una
mezcla de HCI:HF a diferentes concentraciones de acuerdo a las caracteristicas

de la formacion y a las observaciones de campo.

Self generation mud acid (SGMA)

Es un tipo de lodo autogenerado que utiliza un éster y una solucion de bifluoruro.
Inicialmente el contenido de la mezcla es muy bajo, sin embargo con el tiempo el
éster se hidroliza lentamente para producir un acido formico y un metanol. El acido

formico reacciona con la sal de fluoruro para producir acido HF.

Lodo acido secuencial

Se basa en el intercambio catiénico que tienen las arcillas para generar HF in-situ
en la cara de estas, se logra inyectando secuencialmente HCI débil (normalmente

al 15%) seguido por una solucion de fluoruro de amonio.
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Lodo acido organico

El propdsito de emplear este sistema acido es en el caso de incompatibilidad de la
formacion con el HClI o cuando hay altas temperaturas que disminuyen la

efectividad del acido.

Acido fluoborico (HBF,)

Este sistema acido surge de la necesidad de generar lentamente HF por hidrélisis
a medida que el HBF4 se consume con las arcillas, esto se ve reflejado en una

mayor penetracion del acido dentro de la formacion.

180



ANEXO L: ADITIVOS

Un aditivo es cualquier material agregado a un acido para modificar su
comportamiento o ajustarlo a condiciones de yacimiento, para evitar reacciones
indeseables o dafios por incompatibilidad de los fluidos de la formacién y/o los

fluidos de tratamiento.

Surfactantes

Los surfactantes o agentes activos de superficie son empleados en tratamientos
de estimulacion acida para romper emulsiones indeseables, reducir la tensiéon
interfacial, alterar la mojabilidad, acelerar la limpieza de los poros de la formacién,

dispersar los aditivos y prevenir la formacion de sludges.

Agentes Anti-sludge

Para combatir la formacion del sludge se utilizan surfactantes catidnicos y
aniénicos que se adsorben y forman una capa continua de proteccién en la
interfase acido/aceite, este desarrollo del sludge se puede prevenir usando la

concentracion adecuada de acido en el tratamiento.
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Control de arcilla

Los estabilizadores de arcillas son normalmente recomendados para prevenir la
migracion y/o hinchamiento de arcillas durante el tratamiento acido, también para

proteger las arcillas de los intercambios iGnicos iniciales.

Solvente mutual

Ayudan a lograr la mojabilidad por agua en la roca para mantener una buena
permeabilidad relativa del aceite, también mantienen la concentracién requerida
de surfactantes e inhibidores en solucién para disminuir la adsorcion de estos
materiales. Otra gran ventaja es que previene los finos insolubles debido a la

mojabilidad por aceite que favorece la estabilizacion de emulsiones.

Rompedores de emulsién

Son surfactantes que rompen emulsiones ya formadas. Usualmente se inyectan
en un fluido de transporte no acido como por ejemplo un solvente aromatico. En
general no se usan a menos que su uso sea completamente probado como

necesario.
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Acido acético

Una pequefia cantidad de &cido acético retrasa la precipitacion de los
aluminosilicatos ya que actta como un buffer en la mezcla 4cida (manteniendo un

pH suficientemente bajo) y acomplejandose con el aluminio (efecto quelante).

Disolvente

Su intencién es remover depdsitos organicos a traves del de surfactantes
dispersantes con xileno, estos surfactantes pueden penetrar y soltar los depdsitos
organicos. Para tratamientos de la matriz es favorable realizar un periodo de

remojo de varias horas.

Cloruro de amonio (NH4CI)

Este producto es a menudo usado en conjuncidén con tratamientos acidos como un
preflujo o postflujo, especialmente con acido fluorhidrico donde es importante
mantener los productos secundarios de la reaccion en solucion y desplazar los

fluidos de tratamiento dentro de formacion.

Sal tetrasédica de EDTA

Disuelve incrustaciones de CaSO4, BaSO, y SrSO;.
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Sal disédica de EDTA

Disuelve incrustaciones de CaCOjz; y FeSO,, ya que actita como un agente

secuestrante de hierro.
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ANEXO M: IDENTIFICACION DE POZOS PARA ESTIMULACION MATRICIAL
ACIDA

Para identificar correctamente el pozo es necesario recopilar la informacion
necesaria que permita identificar un posible dafio de formacion que causo una
disminucion en la produccion del pozo (s) seleccionado (s). Esto se lograra
definiendo que informacién esta disponible, analizando la calidad de los datos
obtenidos y seguidamente interpretar esta informacion para conocer la relevancia

gue tendra cuando sea ingresada en la herramienta.

Después de haber tenido en cuenta estos parametros para la seleccion de los
posibles candidatos a una acidificacidn, se procede a identificar los problemas que
presenta cada uno de los pozos. Se debe comenzar un estudio completo que
permita reconocer lo que esta afectando al pozo realmente, esto se vera reflejado

en los pozos viables para un tratamiento acido.

La informacion necesaria para identificar los pozos candidatos son:

Reportes de perforacion y completamiento: Conocer los fluidos usados durante
estas operaciones. Evaluar el desempefio actual del pozo con el esperado, para
saber si esta produciendo segun su capacidad o si, por el contrario, existe dafio de

formacion.

Historial de produccién: Analisis de cambios abruptos en las tasas de

declinacién de la produccion, para descartar que esta asociada con problemas

mecanicos u otros.

Historial de eventos: Estimar la efectividad de los tratamientos u operaciones y

analizar la respuesta de produccién del pozo a tales intervenciones.

Datos de presiéon: Tener los datos de presion actualizados, ya que estos seran de

gran relevancia al momento de seleccionar los pozos candidatos. Su clasificacion
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debe tener en cuenta la fecha a la que fueron registrados, el radio de

investigacion, etc.

Registro de pozos: Informacidn crucial, pues de esta se obtienen caracteristicas

petrofisicas de la formacion determinantes para la estimulacion.

Informacion mineralégica: La mineralogia de la formacion se obtiene por medio

de pruebas de Difraccion de Rayos X (XRD), Analisis SEM y secciones delgadas.

Caracterizacion de los fluidos de produccion: Es necesario caracterizar los
fluidos producidos para no incurrir en incompatibilidades entre fluidos y/o cambios

termodinamicos en el pozo.
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ANEXO N: ORIGEN, CAUSA Y TIPO DE DANO DE FORMACION

A continuacion se presentan el origen, causa y tipo de dafio de formacién
relacionados en la herramienta:

Dafos causados durante la perforacién

El fluido de perforacion consta de una fase sélida y liquida, y los dafios que causa
pueden ser por el filtrado de la fase liquida y por invasion de sélidos en el medio

pOroso.

Dafios causados durante las operaciones de cementacion

Los fluidos empleados en la cementacién pueden reaccionar con los minerales y

fluidos de la formacion produciendo:
Migracion arcillas y/o finos.
Cambios en la mojabilidad.

Cambios en la saturacion de fluidos alrededor del pozo.

Dafos causados durante las operaciones de completamiento
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Durante el completamiento del pozo se llevan a cabo varias operaciones como
control de pozo y recementacion de tuberias que propicia la inyeccion forzada de

fluidos y sélidos hacia la formacién, originando:
Migracion de finos y/o arcillas.

Formacion de incrustaciones.

Formacion de emulsiones.

Cambios en la mojabilidad.

Dafios causados durante las operaciones de workover

El dafio de formacion es causa de un exceso de presion diferencial en las zonas

productoras que genera perdidas de circulacion de fluidos, favoreciendo:
Invasion de soélidos.

Migracion de finos y arcillas.

Cambios en la mojabilidad.

Formacioén de incrustaciones.
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Dafios causados durante las operaciones de estimulacion

Los fluidos de estimulacién es la mayor fuente que ocasiona dafio de formacion,

debido a su mala seleccioén se puede generar:
Cambios en la mojabilidad.

Formacién de emulsiones y/o sludges.
Formacion de incrustaciones.

Migracion de finos y/o arcillas.

Desconsolidacion de la roca, etc.

Dafios causados durante el proceso de produccion

Cuando el pozo comienza a producir, los dafios mas comunes en este caso son:

Migracion y taponamiento por finos en la cara del pozo.

Formacioén de incrustaciones.

Formaciones de emulsiones y/o sludges.

Dafios causados durante los procesos de inyeccidn de agua o gas

Cambios de mojabilidad por la presencia de surfactantes en el agua de inyeccién.
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Taponamiento por productos de corrosion (hierro disuelto).

Formacion de incrustaciones inorganicas por causa de la incompatibilidad del

agua inyectada y el agua de la formacion.

Migracion de finos.

TIPOS DE DANOS DE FORMACION

Migracion de finos: Las particulas que provienen de los fluidos producidos
permanecen atrapadas en las gargantas de los poros cerca de la region de la cara

del pozo y reducen la produccion de aceite.

Hinchamiento de arcillas: Cuando las arcillas entran en contacto con fluidos
incompatibles, aumentan su wvolumen reduciendo considerablemente Ila

permeabilidad de la formacién.

Incrustaciones organicas: Se presentan cuando se pierde el equilibrio quimico
debido al contacto de aguas incompatibles con la formacion. Las incrustaciones
relacionadas en el programa son: Carbonatos de calcio y hierro y Sulfato de calcio

y bario.

Depositos organicos: Corresponden a las parafinas y asfaltenos, precipitan por

cambios termodinamicos en el pozo.

Emulsiones: Su estabilidad es una consecuencia de la migracion de particulas

finas y depdsitos organicos.

Cambios en la mojabilidad: El cambio en la mojabilidad (a mojada por aceite)
ocurre por filtracion del fluido de perforacién o completamiento que contienen un

surfactante inadecuado.
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