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INTRODUCCION

El dafo organico en pozos productores de aceite es uno de los mayores factores en
la pérdida de su productividad y rentabilidad. La depositacion de parafinas y
asfaltenos en la formacién y alrededor del agujero crea una barrera que limita o
impide el flujo de crudo hacia la superficie. Muchos pozos productores han
experimentado una declinacion de la produccion que no puede ser explicada por la
depresion natural del yacimiento, lo cual es atribuido a la depositacion de sélidos en
la vecindad del pozo tales como parafinas y asfaltenos. Este dafo organico puede

ocurrir naturalmente o través de varias practicas de intervencién, usadas en campo.

La depositaciéon de asfaltenos puede ocurrir en cualquier parte del ciclo de la vida de
produccion: en la formacion, en la region cercana al agujero incluyendo las
perforaciones, en la tuberia, en los estranguladores de fondo y de superficie, en las
lineas de flujo en la superficie y en el equipo de separacién. Predecir dénde puede
ocurrir la depositacién de asfaltenos requiere un entendimiento de los mecanismos

de su depositacion.

Los asfaltenos son una fraccién de los componentes del petréleo formada por
compuestos de naturaleza principalmente aromatica con sustituciones alifaticas y
heteroatomos, una parte importante de estos compuestos tiene una fuerte tendencia
a formar agregados y particulas de naturaleza coloidal. En algunos petréleos,
dependiendo de la composicion del aceite, las condiciones de produccion y muy
probablemente la naturaleza quimica de los asfaltenos, estos tienden a formar
depositos en alguna de las etapas de produccién del petréleo (yacimiento, tuberia de
produccion, instalaciones de superficie) debido a varios factores, aun en estudio,
como cambios en la presién o la composicion del crudo, los cuales disminuyen la

solubilidad de los asfaltenos dispersos en el aceite, favoreciendo la formacién de

Xil



grandes agregados los cuales se adhieren a la superficie de la roca productora o de

las paredes metdlicas de tuberias y equipos.

La depositacion de asfaltenos durante la produccion del petréleo es un problema
muy serio en muchas regiones alrededor del mundo. Las implicaciones econémicas
de este problema son enormes debido a los altos costos que representan los
retrasos en la produccién, la rehabilitacién y limpieza de pozos e instalaciones de
superficie, los cuales inciden directamente en la rentabilidad de los yacimientos.

El gran problema de formacion de depdsitos de asfaltenos en las diferentes etapas
del proceso de produccion de crudo, se ha convertido en uno de los problemas
tecnolégicos de mayor impacto econdmico que enfrentan algunos de los mejores
campos de produccion de nuestro pais. Existe una gran cantidad de pozos en
diferentes campos donde se han invertido considerables recursos para controlar este
problema con el objeto de mantener los niveles de produccion. Debido a lo anterior y
a la necesidad de contar con tecnologia y conocimientos propios que permitan
encontrar soluciones especificas para terminar con el problema de la depositacion
de asfaltenos o por lo menos reducirlo lo mas posible se ha pensado realizar este

trabajo de tesis.
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ANTECEDEDENTES

El problema de la formacion de depoésitos organicos de asfaltenos en los
yacimientos, las tuberias de produccién y las instalaciones de superficie, se ha
convertido en uno de los problemas tecnoldgicos de mayor impacto econémico que
enfrentan algunos de los mejores campos de produccion alrededor del mundo,
provocando una seria preocupacion por desarrollar métodos para solucionar este
problema.

Desde los anos treintas en diferentes partes del mundo (Nellensteyn, 1938; Pfeiffer y
Sall, 1939) se empezaron a realizar investigaciones encaminadas a descifrar la
naturaleza de los asfaltenos y sus mecanismos de agregacion buscando métodos
que predigan, prevengan y solucionen la formacion de depositos. Sin embargo dada
la complejidad del fendbmeno de precipitacion y depositacion de asfaltenos, el
problema esta lejos de tener una solucion definitiva, prevaleciendo una gran
incertidumbre en la efectividad de los métodos de remediacion y prevencion, y los
modelos matematicos predicativos estan lejos de satisfacer los requerimientos de
precisién que impone su aplicacién a nivel industrial.

En México, el primer contacto sobre la depositacion de asfaltenos, data de 1915
cuando el fendmeno fue investigado por Glazerbrook, Higgins y Pannell. Analizaron
el incremento de viscosidad en crudos pesados almacenados. De estas
investigaciones concluyeron que era debido al incremento en la viscosidad durante

el almacenamiento.

En 1985, Guzman y Cols. presentaron un trabajo referente a un analisis
termogravimétrico de asfaltenos derivados de un aceite crudo pesado mexicano.
Posteriormente, se han publicado un gran niumero de reportes sobre la problematica
de la depositacion de soélidos en aceites crudos mexicanos (Escobedo y Cols.,
1992).
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LA PRODUCTIVIDAD DE POZOS

1.1 Productividad de pozos

Al analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario considerar el
sistema de produccion en su conjunto. Para determinar la capacidad de produccion
de un pozo, se debe tener un conocimiento adecuado del yacimiento y de sus fluidos
contenidos. La variacion de las propiedades de los fluidos contenidos en el
yacimiento puede afectar significativamente la productividad de los pozos. Por
ejemplo, si un pozo produce un aceite con alta viscosidad, esto provoca que su
movilidad disminuya y s6lo aumentando la temperatura en las vecindades del pozo

(combustion in-situ) puede facilitarse su recuperacion.

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer Su
potencial, el cual se define como el gasto maximo que aportaria el pozo si se le
impusiera el mejor conjunto de condiciones ideales. Ahora bien, si un pozo no
produce en la forma esperada, la o las causas de su baja productividad deben ser
determinadas para establecer el método correctivo adecuado. Invariablemente, los
problemas asociados a una baja productividad del pozo estan relacionados, tanto a
la formacion productora como a los fluidos contenidos en ésta. Es decir, si la
formacion productora presenta valores promedio bajos de permeabilidad, de
porosidad, de presion en el yacimiento, o bien, depdsitos organicos o inorganicos,
residuos materiales de estimulacion, etc., el flujo de los fluidos del yacimiento hacia

el pozo se vera restringido, disminuyendo asi la productividad del mismo.

Para determinar la productividad de un pozo se requiere establecer los conceptos de
indice de productividad y la relacion de comportamiento de afluencia.



1.2 Sistema integral de produccion

Conjunto de elementos que transporta los fluidos del yacimiento hacia la superficie,
los separa en aceite, gas y agua y los envia a instalaciones para su almacenamiento

y/o0 comercializacion.

Componentes principales

e Yacimiento

e Pozo

e Tuberia de descarga

e Estrangulador

e Separadores y equipo de procesamiento

e Tanque de almacenamiento

La figura 1.1 muestra esquematicamente un sistema integral de produccion.

[1] Yacimiento

[2]  Tuberia de produccién

[3] Estrangulador

[4] Separador

[5] Tanque de almacenamiento
[6] Valvula de tormenta

[71  Cabeza del pozo p,,

[8] Gasoducto de refinacién

[9] Presion de fondo fluyendo p,,

[10] Presion del yacimiento p,

Figura 1.1 Sistema integral de produccién
(Lozano y Pérez, 2004)".



o Yacimiento

Porcién de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la cual se comporta

como un sistema conectado hidraulicamente.

° Pozo
Es un agujero que se hace a través de la roca hasta llegar al yacimiento y en el cual

se instalan tuberias y otros elementos con el fin de establecer un flujo de fluidos

controlado desde el yacimiento hasta la superficie.

° Tuberia de descarga

Conducto de acero cuya finalidad es transportar la mezcla de hidrocarburos y agua
desde la cabeza del pozo hasta la bateria de separacion.

° Estrangulador

Aditamento instalado en pozos productores para establecer una restriccion al flujo de

fluidos y asi obtener el gasto deseado.

° Separadores

Son equipos utilizados para separar la mezcla de aceite, gas y agua que proviene

del pozo; pueden ser verticales, horizontales o esféricos.

° Tanques de almacenamiento

Son recipientes metdlicos de gran capacidad para almacenar la produccion de
hidrocarburos; pueden ser instalados en tierra firme o pueden ser buque-tanques,
ambos con grandes capacidades, actualmente se conocen buque-tanques de hasta
4 millones de barriles.



1.3 Comportamiento de afluencia

El comportamiento de afluencia de un pozo representa la capacidad de un pozo para
aportar fluidos. Es decir, el comportamiento de flujo indicara la respuesta de la
formacion a un abatimiento de presién en el pozo productor. Es por eso que un
buen entendimiento de los conceptos, interrelaciones y factores que determinan el
comportamiento del flujo en el medio poroso, es primordial para usar
apropiadamente los métodos o técnicas que se emplean para obtener el

comportamiento presente y futuro de un yacimiento.
1.3.1  indice de productividad

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer su
potencial. El potencial es el gasto maximo que aportaria un pozo si se le impusiera el
mejor conjunto de condiciones posibles. El potencial debe compararse con lo que el

pozo es capaz de producir en las condiciones en las que se encuentra.

Al evaluar la productividad de un pozo de aceite, es comun suponer que el flujo
hacia el mismo es directamente proporcional a la diferencia de presiones entre el
yacimiento y el fondo del pozo. A la constante de proporcionalidad se le denomina

indice de productividad (J), por lo tanto:

a=J (Pue —Put), (1.1)

0 sea

q
J=— " 1.2
Puws —Puwi ( )

Donde el indice de productividad (J o IP) de un pozo es igual al gasto de produccién
de liquidos por unidad de abatimiento de presion. En la figura 1.2 se representa el

indice de productividad.



Prasion del yacimlanto, p,

- I
Pwh
Pondisnbe = 1.0
q - ADF = s

Gasto de acelte, Q. bl'd

Presion de fondo fluyenda,
P, PEID
Caida de presbin

Figura 1.2 indice de productividad (Golan y Whitson, 1991)"3.

Donde p, es la presion media del yacimiento, la p,, es la presion de fondo fluyendo

y el AOF es el gasto maximo de aceite.

Cuando la presion de fondo fluyendo es igual a la presion media del yacimiento (en
ocasiones es llamada presidn estatica), el gasto es cero y no hay entrada de flujo al
agujero debido a la ausencia de cualquier caida de presion.

El méaximo gasto de flujo, q,,..0 € AOF, corresponde a la presiéon de fondo

fluyendo igual a cero. Aunque en la practica esto no puede ser una condicién en la
cual el pozo pueda producir, es una definicion util, y tiene un uso amplio en la
industria petrolera, particularmente para comparar diferentes pozos en el mismo

campo.
1.3.2 Relacién de comportamiento de afluencia (IPR)

Existen diversos métodos considerados como tradicionales que permiten elaborar
curvas de comportamiento de afluencia, las cuales a su vez permiten determinar la
capacidad de un pozo para producir fluidos.

El método de determinacién para la capacidad productora es conocido como IPR
(Inflow Performance Relationship) o bien, relacion de comportamiento de afluencia.
La expresion relacion de comportamiento de afluencia generalmente es usada para
definir la relacion entre el gasto de aceite en superficie y la presion de fondo

fluyendo, p,,. En la figura 1.3 se muestra la forma de una curva de IPR.
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Figura 1.3 Curva de IPR (Golan y Whitson, 1991)",

Muchos pozos de aceite producen de yacimientos con la presién por encima de del
punto de burbuja pero con una presion de fondo fluyendo por debajo de éste. El IPR
para tales pozos se ilustra en la figura 1.4, donde se muestra una linea recta cuando
la presion de flujo esta por encima de la presion de saturacién y una curva cuando

esta por debajo de ésta.

Presion del yacimiento, p,

® Intervalo de linea recta por encima de
Py ‘\\\ la presién del punto de burbuja, py

R

Intervalo de linea curva

e il

¢
.

Presién de fondo Auyendo,
Pwr psia

| |
| |
-'l—'-'lu,—-i -L

Gasto de aceite, blid

Figura1.4 Curva de IPR para un yacimiento bajosaturado produciendo a una presion de flujo
por debajo del punto de burbuja (Golan y Whitson, 1991)"3,



Existen tres regimenes de flujo, que se deben de identificar para poder describir el
comportamiento del flujo de fluidos y la distribucién de presion como una funcién del
tiempo. Asi que el IPR se puede valuar para condiciones de flujo estacionario,

transitorio, y flujo pseudoestacionario.
1.3.2.1 Flujo estacionario

Este tipo de flujo ocurre cuando un yacimiento esta produciendo con un fuerte
empuje de agua, de tal forma que cada barril de aceite producido es reemplazado
por un barril de agua en el yacimiento. Para que la situacion de flujo estacionario
esté presente, es condicidn necesaria que el gasto masico a lo largo del yacimiento
sea igual al gasto masico que sale del yacimiento.

La distribucion de presion y gasto para tal sistema se muestra en la figura 1.5, esta
distribucion de presion y gasto permanece igual en el area de drene durante el flujo

estacionario.

T ITTITITTT]
jat=h nl-r
JEEEEs===Co iy
Presitn.p| A" Oasto de flujo, g
Tar Radior — L

Figura 1.5 Distribucion de presion y gasto para flujo estacionario (Lozano y Pérez, 2004)".

En general, el flujo estacionario ocurre cuado no existe cambio en la densidad del
fluido en cualquier posicién del yacimiento como funcion del tiempo. Practicamente
esto significa que no existird cambio en la presién en cualquier posicion del
yacimiento. Es decir, la variacién de presién con respecto al tiempo sera cero

Jp
F 0.
ot



1.3.2.2 Flujo transitorio

El flujo transitorio es aquel que ocurre mientras el gasto y/o presion cambian con el

tiempo P _variable. Es decir, las condiciones de flujo en las cuales el cambio de

presion con respecto al tiempo en cualquier posicion del yacimiento es diferente de
cero y no es constante. La figura 1.6 muestra la gréafica de presion contra gasto a

diferentes tiempos para un yacimiento bajo condiciones de flujo transitorio.

ty=ty= ta ty

Prasién de fondo luyendo, pa

Gasto de aceite, q,

Figura 1.6 Comportamiento de la presion para flujo transitorio (Golan y Whitson, 1991)".
1.3.2.3 Flujo pseudoestacionario

Después de un periodo inicial de produccion con presién y gasto no constante, es
decir, flujo transitorio, las condiciones de frontera externa (No-flujo y p= cte)
comienzan a afectar la produccion en el pozo y el flujo se estabiliza. Cuando la
estabilizacion en el yacimiento se lleva a cabo, la condicion de frontera externa de

presion constante da origen al flujo denominado como flujo pseudoestacionario.

La figura 1.7 ilustra la distribucién de presion y gasto para el mismo sistema de flujo

pseudoestacionario.
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Figura 1.7 Distribucion de presion y gasto para un sistema bajo condiciones de flujo
pseudoestacionario (Lozano y Pérez, 2004)".

1.3.3 Curvas de IPR futuras

Del estudio de comportamiento de flujo del yacimiento al pozo y en relacion al gasto,
se distinguen dos problemas a resolver. El primero es la forma de la curva de
presion contra gasto en una etapa particular de explotacion. El segundo es la

manera en que el IPR decrece a medida que continda la explotacion.

La importancia de la determinacion de las curvas de IPR futuras reside en el
prondstico del gasto del pozo, tanto para pozos fluyentes como para aquellos que
tienen instalado un sistema artificial de producciéon. También son relevantes cuando
se desea obtener el momento mas conveniente para la conversion de un sistema
artificial. Sin embargo, para poder realizar el calculo de las curvas de IPR futuras se
debe contar con suficiente informacion. Tal informacion consta de cambios de

presion en el fondo del pozo (presion de yacimiento, p,, ), historial de produccion del

pozo, etc. La figura 1.8 muestra un conjunto tipico de estas curvas.



Presiin p —p
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Figura 1.8 Curvas de IPR para presiones del yacimiento presentes y futuras
(Lozano y Pérez, 2004)".

1.3.3.1 Método de Fetkovich

Muskat en 1957 present6 la Ec. 1.3, que relaciona el indice de productividad de un

tiempo t, a otro tiempo t, por medio de la siguiente relacion:

k k
J1:{ ro j/{ ro j . (13)
Jo \MeBo )i/ (M6 Bs ),
De un balance de materia para un yacimiento con empuje de gas disuelto, Fetkovich,

encontr6 que el comportamiento de k,, es casi lineal con la presion, y se puede

calcular aproximadamente con la siguiente expresion:

k
o] pWS — pis ’ (1 4)
k; Pusi
0 bien:
kro Puws = Pue ) (1 5)

wsi

donde k,, se toma con respecto a k;, y se define en aquel lugar geométrico donde

no existe Ap (cero abatimiento).
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La fig. 1.9 define el lugar geométrico de los valores de (k,, /(w,B, )p,. contra presion

a Ap =0. De esta forma:

Gor =5y (PPust —p2ut ), (1.6)

que define el gasto contra el abatimiento de presién; por otra parte, la ecuacion 1.5
proporciona la correccion por declinacion de la presion. Finalmente la ecuacion

propuesta por Fetkovich es:

Uz =J;1[EW32j(p2wsz—p2wf)”. (1.7)
wsi

Si se efectua una prueba de flujo de tres o cuatro puntos para el tiempo presente, es

posible construir las curvas de IPR para otras presiones estaticas usando la

ecuaciéon 1.7.
i
Py
GRE ¢ B (5D
Mo CEI B, (p)
' B
q=J,(p3 -pac "t | —
a Presidn p

Figura 1.9 Grafica de Fetkovich, del lugar geométrico de valores (k , /(1,B, ))p,,. contra

presiéon (Garaicochea, 1991)".
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1.3.3.2 Método de Eickemer

Paran=1y p . =0, el resultado del cociente de la Ec. 1.6 aun t, entre la Ec. 1.7 a

un t, permite obtener el q,,, @ un t, mediante la siguiente ecuacion:

3
qméx1 z(pwmj ) (18)

qméxz pwsz

La solucién a la Ec. 1.8 requiere una prueba de pozo al tiempo presente t,, a partir
de la cual se puede obtener el q,,,,. Conociendo q,., Y Pu.s» S€ puede resolver
Omaxe @ CUAlquier otra presion estética considerada y, como complemento, puede

construirse una curva completa de IPR para t, empleando la ecuacion que propuso

2
a4 =1—o.2(pMJ—o.8[pwa . (1.9)
qméx pws pws

Vogel. Esto es:

1.3.3.3 Método de Standing

Standing desarroll6 en procedimiento que requiere céalculos de balance de materia
para determinar saturaciones futuras, a partir de las cuales se pueden obtener

valores k,, . De su estudio la Ec. 1.6 toma la siguiente forma:

0/ G =(1=Pur / PusJ(1+0.8P, / Pus), (1.10)
y de la ecuacion

J=IP=0/(Pu ~Pu), (1.11)
se obtiene:

J = G (1+0.8Ps /Pue )/ Pus - (1.12)

Si el valor de J se toma para abatimientos bajos, es decir, cuando p,,=p,, 1a Ec.

1.12 se convierte en:

J " =1.8004 /Pus - (1.13)
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Dividiendo la Ec 1.12 entre la Ec. 1.13, se tiene que:

J; =1.8J/(1+0.8p, / Pus ), (1.14)

la cual permite calcular J; a partir de un valor medido de J. De lo anterior, se infiere
que un valor futuro de J*(.J;") se puede calcular a partir del valor presente J ., para

cualquier p, futura. Este valor se determina con la siguiente ecuacion:

k k
D A | 1.15
f D(Ho Bol/(uo Bon ( )

Finalmente, si q, se elimina de las Ecs. 1.9 y 1.14 la curva de IPR futura se puede

construir a partir de la Ec. 1.16 como sigue:

a="Pef1-02p, /p..)-08p. b, )] (1.16)

Para la aplicacion de la Ec. 1.15, es necesario contar con los valores presentes y

futuros de k.., u, y B,.

Para una correcta aplicacion del método, se sugiere:

° Realizar una prueba de produccién, de tal manera que el valor del

tiempo presente de p,,y J puedan ser determinados.

° Calcular el valor de J; con la Ec. 1.14.

° Obtener el valor J; aplicando la Ec. 1.15.

° Construir la curva de IPR con la Ec. 1.16 suponiendo diferentes valores de
P -

Nuevamente el problema del calculo de k,, que es en funcion de la S, y ésta

dependera del grado de depresionamiento del yacimiento, por lo que se requiere de
la prediccién del mismo.
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1.34 Eficiencia de flujo

Ademas de los problemas con los que la formacién y sus fluidos inciden en las
variaciones de la produccién en la etapa de explotacion, existe un dafo a la
formacion generado durante la perforacion y terminacién del pozo. Este dafno se
refleja en el andlisis de las curvas obtenidas de una prueba de incremento de
presion. El dafio (o mejoramiento) a la formacion modifica la eficiencia de flujo, y por
tanto, el comportamiento de afluencia al pozo.
La eficiencia de flujo (EF), depende de la variacidén de las condiciones naturales de
la formacion. Cualquier cambio en ellas alterara la distribucion de presiones y
consecuentemente el gasto de produccién. Cuando no varian las condiciones
naturales de la formacién, ésta puede explotarse en agujero descubierto y con todo
el intervalo expuesto al flujo. Esto no es comun; sin embargo, en la practica, bajo
ciertas condiciones de terminacién, se ha observado que un pozo produce como si
estuviera en condiciones de flujo ideal, es decir, con EF = 1.0, si estuviera en
agujero descubierto y sin dano.
Por su parte, Standing (1970) establece el concepto de eficiencia de flujo
considerando que existe dafno a la formacién, es decir, EF # 1.0 con base en la
figura 1.10 Standing (1970) definié la eficiencia de flujo de la forma siguiente:
(Caida depresion)ideal

F=""" = . obien EF = Pus “Pu (1.17)
(Caida de presién) real Puws ~Pui

donde:

Pl = Pur + AP, (1.18)

Sustituyendo la Ec. 1.18 en la ecuacion 1.17 se tiene que:

EF= Pus _(pwf +Aps) — Pws —Puwi _Aps '

1.19
Pws ~Pwi Pws ~Pwt ( )

Como se puede advertir en la figura 1.10, un pozo sin dafo fluird a un gasto q para

una presién de fondo fluyendo p.,, mientras que para un pozo con dafo, éste
debera fluir a una presién menor, es decir, p,, con el objeto de producir el mismo

gasto g.
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Figura 1.10 Perfil de presion para pozos dafiados (Lozano y Pérez, 2004)".

En la figura 1.11 se presentan las curvas de IPR para eficiencias de flujo de 0.5 a
1.5. De esta ampliacién al método de Vogel es factible obtener: a) El gasto maximo
posible para pozos con o sin dafno, o bien, estimulados; b) El gasto para cualquier

p. Y diferentes valores de EF; c) La curva de IPR para pozos dafnados o

estimulados o sin dano.

5]
o

Rekocidn de prmaldn By /0
o Q
7] 5

o 1 S i i
Q Ll Lt s o8 1.0
Relocidn de gosies T (9 ) max, EF=1,0

Figura 1.11 Curvas de afluencia para pozos con EF # 1 de yacimientos con empuje por gas
disuelto (Garaicochea, 1991)"".

15



CAPITULO 2

ESTIMULACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Entre los mas importantes desarrollos tecnolégicos con que cuenta la industria
petrolera estan los métodos de estimulacion de pozos. Tal es su importancia que no

existe pozo en el mundo en que no se haya aplicado uno o mas de estos métodos.

Una estimulacién es el proceso mediante el cual se restituye o se crea un sistema
extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para facilitar
el flujo de fluidos de la formacién al pozo. Es una actividad fundamental para el
mantenimiento o incremento de la produccién de aceite y gas, ademas puede

favorecer en la recuperacion de las reservas.

El proceso de estimulaciobn de pozos consiste en la inyeccion de fluidos de
tratamiento a gastos y presiones bajas que no sobrepasen a la presion de fractura,
con la finalidad de remover el dafno ocasionado por la invasion de fluidos a la
formacion durante las etapas de perforacion y terminacién del pozo. Dependiendo
del tipo de dafno presente en la roca y la interaccion de los fluidos para la remocién
de éste, las estimulaciones se pueden realizar por medio de dos sistemas.

Estimulaciones reactivas y no reactivas.

Después de la terminacién de un pozo, en un mantenimiento mayor o en el
desarrollo de la vida productiva de los pozos, generalmente se requiere restaurar o
mejorar las condiciones de flujo del intervalo productor o inyector. Para lograr esto
existen dos técnicas principales de estimulacién de pozos: la estimulacién matricial y

por fracturamiento, diferenciandose por los gastos y presiones de inyeccion.
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2.1 Estimulacion matricial

Los procedimientos de estimulacion matricial son caracterizados por gastos de
inyeccion a presiones por debajo de la presién de fractura, esto permitira una
penetracion del fluido a la matriz en forma radial para la remocién del dafo en las

inmediaciones del pozo.

El éxito de una estimulacion matricial depende primordialmente de la seleccion
apropiada del fluido de tratamiento y el procedimiento de seleccién es muy complejo,
ya que se involucran diversos factores que varian ampliamente, entre los mas
importantes estan: el tipo, severidad y localizacion del dafo, y su compatibilidad con

el sistema roca fluido de la formacién.

Dependiendo de la interaccién de los fluidos de estimulacion y el tipo de dafo

presente en la roca, se divide en dos grandes grupos:

e Estimulacidon matricial no acida.

e Estimulacion matricial acida.

Ambos grupos incluyen estimulaciones de limpieza y matriciales.

Estimulacion de limpieza. Es la que permite restituir la permeabilidad natural de la

formacion al remover el dano.

Estimulacion matricial. Llamada también acidificacién intersticial, es la que sirve para
incrementar la permeabilidad natural de la formacion al disolver el acido parte del

material calcareo agrandando los poros comunicados de la roca.

2.1.1 Estimulaciéon no acida

Es en la cual los fluidos de tratamiento no reaccionan quimicamente con los
materiales de la roca, utilizandose para la remocién de los dafos ocasionados por
bloqueos de agua, aceite o emulsion, pérdidas de fluido de control o depdsitos
organicos. Los fluidos a utilizar son: soluciones oleosas o acuosas, alcoholes o
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solventes mutuos, acompafados principalmente de surfactantes u otros aditivos
afines. El éxito de estos tratamientos consiste en la buena seleccion del surfactante.
Los agentes de superficie (surfactantes) son los principales productos quimicos que
se utilizan en la estimulacion matricial, debido a su eficiente accién que permite

alterar los fendmenos de superficie.

La utilizacion de los surfactantes se manifiesta principalmente en los siguientes

fenédmenos:

Disminucidn de las fuerzas retentivas de los fluidos en el medio poroso

La accién bajotensora de los surfactantes permite reducir las fuerzas capilares en el
medio poroso, este efecto tiene mayor importancia en formaciones de baja
permeabilidad, de pequefios poros, donde las fuerzas retentivas causan que los

hidrocarburos no fluyan con la fuerza disponible.

Mojamiento de la roca

Cuando la formacién en la vecindad del pozo llega a ser mojada por aceite, éste se
adhiere a la pared del poro incrementando el espesor de la pelicula que moja la
roca, disminuyendo el area libre al flujo y eliminando el efecto de resbalamiento que
produce una pelicula de agua absorbida en la pared del poro. Todo esto trae como

consecuencia una reduccion en la permeabilidad a los hidrocarburos.

Rompimiento de emulsiones

Cuando los liquidos entran en contacto y se mezclan se llega a formar una esfera
que ofrece un area de superficie minima y una fuerte tensién interfacial. Los
surfactantes actian en las emulsiones reduciendo la tension interfacial, lo cual
permite romper la rigidez de la pelicula, o neutraliza el efecto de los agentes
emulsificantes. Los surfactantes también ayudan en la prevencidn de lodos, evitan el
inchamiento o dispersion de arcillas, favorecen la compatibilidad de los fluidos de

tratamiento con los fluidos de formacion.
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2.1.2 Estimulacion acida

Es en la cual los fluidos de tratamiento reaccionan quimicamente disolviendo
materiales que danan la formacién y a los sélidos contenidos en la roca. Utilizandose
para la remocion de dafo por particulas de sélidos (arcillas), precipitaciones
inorganicas. Los fluidos a utilizar principalmente son los sistemas acidos. El éxito de
estos tratamientos se basa en la seleccidn del sistema acido.

En el caso de la estimulacion matricial no reactiva, los surfactantes son los
productos activos, en la estimulacién matricial reactiva los acidos constituyen el

elemento basico.

213 Tratamiento de inyeccion forzada

El tratamiento de inyeccion forzada “Squeeze” es un método aplicable en diferentes
operaciones a pozos, consiste en inyectar fluidos a alta presion dentro de la

formacion que puedan ser adsorbidos y desorbidos por la roca.

La adsorcién es la interaccion que se presenta entre la roca y el producto quimico,
dicha interaccién es resultado de la atraccion entre ellos y tiene lugar a nivel de
superficie; la desorcion es el proceso inverso mediante el cual el producto quimico
adsorbido se libera de manera paulatina, incorporandose a la corriente de aceite que

fluye en el medio poroso mejorando su movilidad.

2.2 Fracturamiento hidraulico

El fracturamiento hidraulico puede ser definido como el proceso en el cual la presion
de un fluido es aplicado a la roca del yacimiento hasta que ocurra una falla o
fractura, generalmente conocido como rompimiento de la formacion. Al mantener la
presion del fluido hace que la fractura se propague desde del punto de rompimiento

de la roca creando un canal de flujo que provee un area adicional de drene.
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Generalmente se fractura para:

¢ Incrementar el gasto de produccién.

¢ Incrementar el radio efectivo de drene.

e Sobrepasar la zona dafnada.

e Incrementar la inyectividad de un pozo para propdésitos de inyeccion.

e Extender la vida econémica de un pozo.

e En formaciones de muy baja permeabilidad se ha logrado obtener recuperacién
comercial de hidrocarburos.

e Recuperacién acelerada de produccién.

Usos del fracturamiento hidraulico

Este tipo de tratamiento se utiliza basicamente en:

e Formaciones de baja permeabilidad.
e Formaciones invadidas por fluidos de perforacion y terminacion.
e Formaciones con fracturas naturales, no comunicadas en donde una fractura las

conecte e incremente la porosidad.

El propésito fundamental de un fracturamiento es incrementar las condiciones de
flujo hacia el pozo, mediante la apertura de canales de flujo generados por una
presién hidrostatica que venza la resistencia de la roca. Al fluido utilizado para

trasmitir la presién hidraulica se le conoce como fluido fracturante.

Fluidos fracturantes

Existen una gran variedad de fluidos que se utilizan en el tratamiento y para
seleccionarlos adecuadamente es necesario analizar las propiedades del fluido a

utilizar, las condiciones de presion y temperatura del pozo, caracteristicas de los
fluidos de formacién y el tipo de roca.
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Algunas de las propiedades que deben tener estos fluidos son:

Bajo coeficiente de pérdida.

e Alta capacidad de acarreo del apuntalante.

e Bajas pérdidas de presion por friccion en las tuberias y altas en la fractura.
e Facil remocioén después del tratamiento.

e Compatibilidad con los fluidos de formacion.

¢ Minimo daro a la permeabilidad de la formacion y fractura.

En los fracturamientos hidraulicos se utilizan basicamente dos tipos de fluidos, los
base aceite y los base agua.

2.2.1 Fracturamiento acido

El fracturamiento acido es un proceso de estimulacion de pozos en el cual el acido,
generalmente acido clorhidrico es inyectado a la formacién carbonatada a una
presién suficiente para fracturar la misma o abrir fracturas naturales existentes. El
acido fluye a lo largo de la fractura de una manera no uniforme disolviendo la cara
en de la misma, la longitud de fractura depende del volumen acido, el ritmo de

reaccion de éste y de las pérdidas de filtrado en la formacién.

En un fracturamiento &cido generalmente se inyecta un fluido altamente viscoso
(gelatina) como colchdn para generar la fractura y mantenerla abierta durante todo el
tratamiento, seguido del acido que reacciona con la formacién creando un ancho

gravado y finalmente un fluido para desplazar el acido dentro de la fractura.

Existen dos factores principales que controlan la efectividad de un tratamiento acido,
la longitud de fractura y la conductividad de la misma.

Longitud de fractura efectiva

Este parametro esta controlado por las caracteristicas de las pérdidas del fluido, el

ritmo de reaccién del acido y el gasto del &cido en la fractura.
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Conductividad de la fractura

Este parametro es la culminacion del tratamiento, en el se basa la efectividad del
mismo, ya que para obtener canales altamente conductivos, depende de la forma en
que el &cido reacciona con la formacién y la forma en que éste grava las caras de la

fractura al cierre de la misma al término del tratamiento.

Fluidos de tratamiento

Los fluidos més comunes para realizar un fracturamiento acido es la gelatina, ya sea
base aceite 0 agua, la cual es utilizada como colchén y cuya finalidad es crear y
propagar la fractura e interdigitarse con el acido para lograr una mayor penetracion

del mismo.

El &cido comunmente clorhidrico a una concentracion del 15 %, en diversas
formulaciones, ya que éste se puede mezclar con alcohol o con emulsificantes

segun sea el caso particular.

Aditivos

Los aditivos mas comunes para la preparacion de los sistemas acidos y gelantes son

los siguientes:

e Surfactantes.

e Desviadores quimicos.

e Controladores de pérdida de fluidos.
e Controladores del ritmo de reaccion.
e Agentes gelificantes.

¢ Inhibidores de corrosion.

e Inhibidores de ion hierro.
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2.2.2 Fracturamiento con apuntalante

Un tratamiento de fracturamiento consiste esencialmente en el rompimiento de la
formacién productora mediante un fluido a un gasto mayor que pueda admitir
matricialmente la roca. La inyeccion continua de dicho fluido permite ampliar y
extender la fractura, cuando se alcanza una amplitud tal, se le agrega un material
solido al fluido para que lo acarre y evitar al término del tratamiento el cierre de la
fractura dejando un empaque altamente permeable. El fluido empleado recibe el
nombre de fluido fracturante y el sélido es conocido como agente apuntalante. El
agente apuntalante o sustentante es el Unico que permanecerd en la fractura
manteniéndola abierta y estableciendo un canal conductivo para la afluencia de los
fluidos de formacion hacia el pozo. Estos materiales son disefiados para soportar los
esfuerzos de cierre de la formacién, sin embargo, se debe seleccionar de acuerdo a
los esfuerzos a que estard sometido y a la dureza de la roca, ya que si se tienen
esfuerzos de de cierre altos, éste se podria triturar o en formaciones suaves se

puede embeber.

2.2.3 Fracturamiento con espumas

Por sus propiedades la espuma es un fluido ideal para el fracturamiento de

formaciones de baja permeabilidad, productoras de gas o sensibles al agua.

Dichas propiedades son:

e Alta capacidad de acarreo del sustentante.

e Baja pérdida del filtrado.

e Baja pérdida de presidn por friccién.

e Alta viscosidad en la fractura inducida.

e El dano a la formacion es practicamente nulo, debido a que el liquido filtrado es
minimo y sin residuos.

e Limpieza rapida después de la intervencion.
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Aunado a estas propiedades, el acido espumado exhibe un efecto de retardo del

ritmo de reaccion, lo que es favorable para lograr fracturas con alta penetracion.

La calidad de la espuma usada es del 70 a 90 %, ya que en este rango su
viscosidad es alta. Abajo del 65 % de calidad, la espuma es propiamente agua con
gas atrapado y arriba del 95 %se convierte en niebla.

A pesar de las caracteristicas mencionadas, las espumas se tornan inestables a
temperaturas mayores de 80 °C, lo que limita su aplicacion.

Por otra parte el nitrégeno utilizado requerido se incrementa exponencialmente con
la presién, incrementando substancialmente los costos cuando la presién superficial

es superior a 300 kg/cm?®.
224 Fracturamiento con gas altamente energizado

Esta técnica es una estimulacion dinamica, desarrollada con el objeto de
incrementar la permeabilidad de la formacién en las cercanias del pozo, revirtiendo

asi el dano existente.

La velocidad de propagaciéon del gas esta controlada de tal manera, que resulta ser
menor que la onda expansiva provocada por una explosion y mayor que la causada
por una fractura hidraulica, logrando penetraciones efectivas que van desde los 5 a

los 53 pies en todos direcciones.

Esta expansion de energia produce multiples fisuras en la periferia del pozo, dando
como resultado un marcado aumento de la permeabilidad en dicha zona.

Aplicaciones de la técnica

Como es sabido, la presién de una formacion productora decrece a medida que el
flujo de fluidos se aproxima al pozo. Sin embargo, una zona alterada con menor
permeabilidad localidad en la periferia del pozo, provoca una drastica caida de

presion (Ap), disminuyendo en gran medida la capacidad de movimiento de los
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fluidos hacia el pozo, es en esta corta distancia de algunas pulgadas a pocos pies,
donde se origina el estrangulamiento e imposibilidad de hacer producir una

formacion. Asi esta técnica puede aplicarse con éxito en:

¢ Remocion del dano total pelicular.
¢ Remocion del daio causado por disparos.
e Como sustitucion de la estimulaciéon primaria.

e Optimizacién del fracturamiento hidraulico.

2.2.5 Fracturamiento de alcance extendido

Una estimulacién de alcance extendido consiste en tratar a la formacion no solo en
la vecindad del pozo, sino que los fluidos de tratamiento alcancen un radio lo
suficientemente grande para incrementar el radio efectivo del pozo, con lo cual se
incrementaria la produccion. El principal objetivo de un fracturamiento de alcance
extendido es exponer gran parte del area de la superficie de la formacion con baja
permeabilidad, para tener un mejor flujo dentro del agujero, lo anterior se logra
aplicando las técnicas de estimulacion de fracturamiento hidrulico y fracturamiento

acido.
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CAPITULO 3

DANO A LA FORMACION

El dafo puede ser cualquier cosa que obstruye el flujo normal de fluidos hacia la
superficie; puede estar dentro de la formacién en las perforaciones, en los sistemas
artificiales, en las tuberias o en las restricciones que se presenten a lo largo del
trayecto del flujo. El dafo a la formacion especificamente se refiere a la obstruccion

que ocurre en la matriz de la roca en la regién cercana al pozo.

La principal fuente de dafo a la formacién es el contacto de ésta con fluidos
extrafos al yacimiento, pudiendo ser el fluido extrano el filtrado del fluido de
perforacion o reparacion, o bien un fluido de estimulacion o tratamiento, inclusive el
fluido del yacimiento, si sus caracteristicas originales se alteran en alguna de sus

fases.

El dafio a la formacién reduce la capacidad de produccion o inyeccién del pozo, y la

remocidn del dafo es una de las metas principales de los ingenieros petroleros.

3.1 Mecanismos de daio a la formacion

El dano a la formacion puede ser causado por obturamiento de los espacios de los
poros por particulas soélidas, por trituramiento mecanico o disgregacion del medio
poroso, o por efectos de fluido tales como creacion de emulsiones o cambios en la
permeabilidad relativa. El obturamiento de los poros por particulas sélidas es el mas
persuasivo de estos mecanismos y puede resultar de varias fuentes, incluyendo la
inyeccion de soélidos dentro de la formacién, dispersion de arcillas presentes en la
roca, precipitacion y crecimiento de bacterias.
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3.1.1 Obstruccion de los espacios porosos por particulas

Un medio poroso es un ensamble complejo de granos minerales formados
irregularmente con espacios vacios (poros), los cuales son irregularmente formados
y distribuidos, proporcionando el camino para el trasporte del fluido. Esta complicada
estructura puede ser idealizada como una coleccién de camaras relativamente
largas (el cuerpo de los poros), conectadas por aberturas estrechas (las gargantas
de los poros). La permeabilidad del medio es controlada ampliamente por el nUmero
y la conductividad de las gargantas de los poros.

Cuando los finos se mueven a través del medio poroso, éstos en ocasiones son
depositados, y si esta depositacion ocurre en las gargantas de los poros, puede
ocasionar una grave reduccién en la permeabilidad, la figura 3.1 ilustra las formas
posibles del entrampamiento de las particulas. Grandes particulas trasportadas a la
superficie del medio poroso crearan una obstruccién y formaran una capa de lodo
externa al medio poroso. Esto se puede presentar en las operaciones de perforacion
formando una pelicula sobre las paredes del agujero. Esta pelicula puede reducir

ampliamente la capacidad para transportar fluidos a o del medio poroso.

Formacian agivtinada por particulas grandes

!— Poro
- Farmacian i

Deposito superficial ¥ particulas adherantes

Formacion

Dapositd tipo tapon

Figura 3.1 Formas de entrampamiento de las particulas (Shechter, 1992)%.
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Los finos pequerios que pasan a través del medio poroso pueden adherirse a la
superficie de los cuerpos de los poros, provocando una pequefia disminucién de la
permeabilidad, o pueden obstruir las gargantas de los poros, obturando

efectivamente el poro.

3.1.2 Mecanismos por migracion de finos

Los finos responsables por la obstruccion de particulas pueden venir de fuentes
externas o puede originarse en el propio medio poroso, los finos en el medio poroso
pueden ser movilizados por un cambio en la composicién quimica del agua o
simplemente arrastrados mecanicamente debido a las fuerzas de corte aplicadas por
el movimiento del fluido. El dafo a la formacion es en ocasiones causado por la
dispersion de particulas finas de arcilla cuando la salinidad del agua intersticial es

reducida o la composicion idnica es cambiada.

3.1.3 Precipitacion quimica

La precipitacién de sélidos de la salmuera o del petréleo crudo en la formacion
puede causar severos danos a la formaciéon cuando estos soélidos obturan los
espacios de los poros. Los precipitados formados pueden ser tanto componentes
inorganicos precipitados de salmuera o especies inorganicas precipitadas del aceite;
en cualquier caso, la precipitacion puede ser debida a cambios en la temperatura o
presion cerca del agujero o de alteraciones en la composicion de la fase por la

inyeccion de fluidos.

3.1.4 Dafo por fluidos: emulsiones, permeabilidad relativa, y cambios de
mojabilidad

El dafo a la formacion puede ser causado por cambios en los mismos fluidos en
lugar de un cambio en la permeabilidad de la roca. El dafio causado por fluidos es
debido ya sea a un cambio en la viscosidad aparente de la fase aceite 0 a un cambio
en la permeabilidad relativa. Estos tipos de dafo pueden ser pensados como

temporales, debido a que los fluidos son moviles y tedricamente todos pueden ser
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removidos de la vecindad cerca del pozo. Sin embargo, tal remocién es en algunas

veces dificil.

La mayoria de las emulsiones son comunmente causadas por mezclas mecanicas
de aceite y agua, las cuales rompen una de las fases en pequefias particulas
dispersadas en otra fase. En la formacion, es mas probable que las emulsiones sean
formadas quimicamente, a través de la introduccién de surfactantes o finos que

tienden a estabilizar las particulas pequenas.

El dano aparente a la formacién puede ser también debido simplemente a un
incremento en la saturacion de agua alrededor del agujero, resultando en una
reduccion de la permeabilidad al aceite. Este efecto, llamado bloqueo de agua,
puede ocurrir en cualquier momento que los fluidos acuosos son introducidos en la

formacion.

Finalmente, ciertos quimicos pueden alterar la mojabilidad de la formacién,
cambiando las caracteristicas de permeabilidad relativa de una formacion entera. Si
una formacién mojada por agua es cambiada a mojada por aceite alrededor del
agujero, la permeabilidad relativa al aceite puede ser ampliamente reducida en la

regién cercana al agujero.

3.1.5 Dafo mecanico

La formacién cerca del agujero puede también ser dafada por trituramiento fisico o
compactacion de la roca. La pulverizacion y la compactacion de la roca en la
vecindad de la perforacidn es una consecuencia inevitable, llevando un dafo a la

region alrededor de las perforaciones.

El dafio mecanico alrededor del agujero puede también resultar del colapso de
material débil de formacién alrededor del agujero. Este tipo de dafio es posible en
formaciones deleznables o aquellas débiles por acidificacion en la region cercana al

agujero.
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3.1.6 Daio bioldgico

Algunos pozos, particularmente pozos con inyeccién de agua, son susceptibles al
dano causado por bacterias en un entorno cerca del agujero. Las bacterias
inyectadas dentro de la formacion, particularmente bacterias anaerobicas, pueden
crecer rapidamente en la formacion, tapando los espacios de los poros con las
mismas bacterias o con precipitados que resultan de la actividad biolégica de los
organismos. La reduccién de la permeabilidad causada por bacterias puede ser tan
significativa, que la inyeccion de bacterias para reducir intencionalmente la
permeabilidad de zonas ladronas esta bajo un estudio activo como un método de
recuperacion mejorada de aceite. El dafo biologico es el mejor prevenido por
tratamientos de inyeccion de agua con bactericidas.

3.2 Pseudodano

No todo el efecto de dafno es debido al dafo. Hay otras contribuciones que no estan
relacionadas al dano a la formacion. Estos factores de pseudodanio son
generalmente mecanicos, resultado de obstrucciones al flujo debido a efectos
dependientes del gasto y la fase. Sus valores deben ser substraidos del total del

efecto de dano para estimar el efecto de dafo asociado con la formacion.

Los efectos positivos de pseudodaino pueden resultar del disefio de la terminacién o
la configuracion del pozo. Los problemas incluyen:

e Entrada limitada al flujo.

e Pozos descentralizados.

e Baja densidad de perforacion, perforaciones cortas o angulos incorrectos de las
perforaciones.

e Restricciones al flujo mecanico.

e Sistemas artificiales-fluidos incompatibles o inadecuados.

e Yacimientos laminados.
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Un efecto de pseudodano negativo siempre existe en pozos desviados; que
generalmente estdn en funcién del angulo de desviacién y el espesor de la

formacion.

Otros Pseudodanos

Otras causas mecanicas de la disminucién de la produccion son:

e Colapso de la tuberia de produccion o restriccidn por objetos perdidos o cualquier
depdsito adherido.

e Perforaciones colapsadas en formaciones en donde la formacién competente ha
sido sobré estimada.

e Un deficiente asilamiento entre las zonas resultado de una pobre cementacion
del espacio anular.

¢ Un deficiente diseno de los sistemas de bombeo neumatico.

3.3 Tipos de daino a la formacion

Una vez que los efectos de pseudodano son identificados, los efectos de dafo
positivo pueden ser atribuidos al dafio a la formacién. El dafio a la formacion es
clasificado generalmente por el mecanismo de su creacion como natural o inducido.
Los dafos naturales son aquellos que ocurren principalmente como resultado de la
produccién de fluidos en el yacimiento. Los dafos inducidos son el resultado de
operaciones externas que fueron realizadas sobre el pozo tales como perforacion,
terminacion de pozos, reparacion, tratamientos de estimulacién u operaciones de
inyeccién. Ademds, algunas operaciones de terminacion, inducen dafos o

problemas de disefio que pueden ocasionar mecanismos de dafio natural.

El dafo natural incluye:

e Migracion de finos.
¢ [nchamiento de arcillas.
¢ |Incrustaciones.

e Depdésitos organicos tales como parafinas o asfaltenos.
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e Mezcla de depdsitos organicos e inorganicos.

e Emulsiones.

El dafo inducido incluye:

e Obturamiento por particulas inducidas.
e Alteracion de la mojabilidad.

e Reacciones acidas y derivados.

e Bacterias.

e Blogueos de agua.

e Fluidos de perforacion base aceite.

La figura 3.2 Muestra donde se pueden presentar algunos tipos de dafo.
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Figura 3.2 Localizacion de varios tipos de dafio (Economices, 2000)°.

La figura 3.2 nos muestra algunos de los tipos de dafio mas comunes; estas
disminuciones de la produccion pueden ocurrir en cualquier parte del sistema de
produccion, desde el agujero a las perforaciones y dentro de la formacion, a
continuacion se hace una breve descripcion de los distintos tipos de dafio que se
presentan en la formacion.
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3.3.1 Migracion de finos

El dafo a la formacién puede ocurrir como resultado de la migracion de particulas
en los fluidos producidos. Las particulas pueden obstruir las gargantas de los poros
en las regiones cercanas al pozo y reducir su productividad. Cuando las particulas
que provocan el dafno provienen de la roca del yacimiento, son llamadas usualmente
finos. La migracion de finos puede ser una variedad de diferentes materiales
incluyendo arcillas y limos.

3.3.2 Hinchamiento de arcillas

El volumen de las arcillas puede cambiar como la salinidad del fluido fluyendo a
través de los cambios de la formacion. Los cambios en la permeabilidad de la
formacion resultan de la alteracion de las arcillas debido al incremento, localizacion y
tipo de minerales de arcilla dentro de la formacion. La cantidad total de arcillas
dentro de la formacién es una indicacion poco confiable de los cambios potenciales
de permeabilidad. Es el arreglo de las arcillas, su estado quimico en el momento de
contacto y su la localizacion con respecto al flujo de fluidos, los cuales son los

responsables de los cambios.

Las arcillas mas comunes que presentan Hinchamiento son las smectitas y la
mezcla de smectitas. La expansion de las smectitas por agua dentro de su
estructura puede incrementar su volumen hasta un 600 %, reduciendo la
permeabilidad significativamente. Si las arcillas smectitas ocupan sélo las gargantas
y espacios de los poros mas pequenos, no seria un serio problema; sin embargo, si
ocupan los poros mas grandes y especialmente la garganta de los poros, entonces

son capaces de crear una barrera casi impermeable al flujo si se expanden.

Las arcillas y otros sélidos de perforacion, terminacion o fluidos de reparacion
pueden invadir la formacion cuando estas particulas son mas pequenas que las
aberturas de las gargantas de los poros. Cualquier subsiguiente incremento en la
velocidad de flujo a través de la zona invadida forzara una alta concentracion de

particulas dentro de la matriz de la roca.
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3.3.3 Incrustaciones

Las incrustaciones son quimicos solubles en agua que precipitan fuera de la
solucién en respuesta a los cambios en las condiciones o a la mezcla de aguas
incompatibles. Pueden presentarse en la tuberia de produccién (ip), en las
perforaciones y en la formacién. Las incrustaciones mas comunes en el campo son
el carbonato de calcio, el sulfato de calcio y el sulfato de bario. Las incrustaciones
usualmente consisten de precipitados formados de mezclas de aguas

incompatibles, o de la alteracion de la solucién en equilibrio de las aguas producidas.

3.34 Depdsitos organicos

Los depésitos organicos son hidrocarburos pesados (parafinas y asféltenos) que
precipitan de acuerdo a la reduccion de la presion y temperatura. Estos depdsitos
organicos son generalmente localizados en la tuberia, perforaciones o formacion.
Aunque los mecanismos de formacion de depositos organicos son numerosos y
complejos, el principal mecanismo es un cambio en la temperatura o presién en el

sistema de flujo.

Un problema de parafinas o asfaltenos puede ser definido como una condicion a la

cual un depdsito organico predominante dificulta la produccion de crudo.

En el caso de este trabajo de tesis se analizara principalmente el proceso de
depositacion de asfaltenos y los efectos que tiene sobre la produccidén de petroleo

crudo.

3.35 Depdsitos mixtos

Los depédsitos mixtos de organicos e inorganicos son una mezcla de componentes
organicos y/o incrustaciones o finos y arcillas. Al migrar, finos asociados con un
incremento en la produccion de agua en un yacimiento de areniscas, éste llega a ser
mojado por aceite, y actia como un lugar de concentracion para el depésito de

organicos.
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3.3.6 Emulsiones

Las emulsiones son combinaciones de dos o mas fluidos inmiscibles (incluyendo
gas) que no se dispersaran molecularmente dentro de otros. Las emulsiones son
compuestas de un fase externa (también llamada no dispersa o continua) y una fase
interna (también llamada dispersa o discontinua). La fase interna consiste de gotas,
suspendidas en la fase externa. Casi todas las emulsiones que se encuentran en el
campo son producidas por la adicién de algunas formas de energia que producen
mezclas. La mayoria de las emulsiones se rompen rapidamente cuando la fuente de
energia es removida. Los mecanismos de rompimiento de estas emulsiones
inestables son por crecimiento y contacto entre gotas, y después por separacion
debido a las densidades de los fluidos.

3.3.7 Obturamiento por particulas inducidas

Ademas de la migracion de particulas que ocurre naturalmente tales como las
arcillas y finos, muchas particulas externas son introducidas hacia la formacion
durante operaciones normales en el pozo. Perforacion, terminacion, reparacion,
estimulacion, y las operaciones secundarias y terciarias de producciéon pueden

causar la inyeccion de particulas extranas dentro de la formacion.

El dafio por las particulas de los fluidos inyectados se produce en el &rea cercana al
pozo, obturando las gargantas de los poros de la formacién. Los problemas incluyen
la obstruccién de los poros, compresion de las perforaciones y la pérdida de grandes
cantidades de sdlidos dentro de fracturas naturales o sistemas de fracturas
apuntaladas. El mejor método para evitar este tipo de dafno es usar un fluido de
limpieza en un sistema de flujo con un controlado rango del tamafo de las particulas

que detendra rapidamente la pérdida de fluido por obstruccion en el agujero.
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3.3.8 Alteracion de la mojabilidad

La obturacién de la formacién puede ser causada por los cambios de la
permeabilidad relativa de las rocas de formacion por liquido o gas. La permeabilidad
relativa puede reducir la permeabilidad efectiva de una formacion a un fluido en
particular tanto como 80 a 90 %. La mojabilidad y la permeabilidad relativa
relacionada a una formacién son determinadas por la cantidad de la fase que esta

fluyendo y por las capas naturales de aceite y surfactantes inyectados.

La mojabilidad es medida por el angulo de contacto que una gota de un fluido forma
sobre una superficie especifica. Si el angulo de contacto es menor que 90°, la gota
se extiende de su forma esférica inicial y se dice que la superficie es mojada por el
liquido. Si el angulo de contacto es muy pequefo, nos indica una gran mojabilidad
por agua. Si el angulo es méas de 90°, la superficie no es mojada por el liquido.

Cuando una superficie de un poro es mojada por aceite, los poros estan saturados
en su mayor parte por aceite y menos los poros que estan mojados por agua.
Naturalmente para conseguir tanta capacidad de flujo como sea posible en una
formacion es deseable cambiar la mojabilidad a mojado por agua (en la mayoria de
los casos). Desafortunadamente, es imposible cambiar naturalmente la mayoria de

las superficies mojadas por aceite por mucho tiempo.

3.3.9 Reacciones acidas y derivados

Numerosos problemas pueden producirse durante los tratamientos de acidificacion,

los mas comunes son:

e Materiales peligrosos de la tuberia entrando a la formacién.

e Yacimientos mojados por aceite debido a los surfactantes, especialmente los
inhibidores de corrosion, los cuales pueden crear bloqueos de emulsiones.

e Bloques de agua.

e Depositacion de parafinas o asfaltenos cuando grandes volumenes de &cido
son inyectados.
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Ademas de estos procesos comunes de dano, la disminucién de la produccion
puede resultar de un pobre disefio del tratamiento de acidificacion. Los principales

problemas que ocasionan esta disminucion de la produccion son:

e Lodos producidos por la reaccidon entre acidos y asfaltenos, especialmente en
presencia de algunos aditivos (particularmente surfactantes) o hierro disuelto.

e Productos precipitados por la reaccién de acidos con materiales de formacion.

e Precipitados formados por la adicion de ciertos agentes separadores de
acidos para prevenir problemas de hierro cuando el acido es consumido y el
hierro no esta presente.

e Disminucion de la permeabilidad por residuos presentes en los inhibidores de
corrosion o producidos a través de la degradacién térmica de los polimeros,

tales como reductores de friccion.

3.3.10 Bacterias

Aungque muchos microorganismos pueden estar presentes en el amplio mundo de
los yacimientos petroleros, solo una porcion de ellos produce problemas. Las
bacterias pueden ser un problema serio en operaciones de produccién debido a lo

que consumen y sus derivados.

Las bacterias que causan mas problemas en el campo son las bacterias que
reducen el sulfato, las formadoras de limo, bacterias para oxidar hierro y bacterias
que atacan a los polimeros en los fluidos de fracturamiento y los fluidos de

recuperacién secundaria.
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3.3.11  Bloqueos de agua

El agua puede causar un bloqueo en rocas con baja permeabilidad. Los bloqueos de
agua son un caso especial de problemas de permeabilidad relativa. En un bloque de
agua, el agua usualmente ocupa los espacios de flujo (como los poros o fracturas
naturales) que son generalmente usados por los hidrocarburos para fluir hacia el
agujero. Debido a la movilidad y la diferencia de viscosidad, los fluidos hidrocarburos
no pueden ser capaces de desplazar al agua. Los casos mas graves por bloqueos
de agua son usualmente observados en bajas presiones, bajas permeabilidades, y
en formaciones que producen gas después de un tratamiento con agua que tiene

una alta tension superficial.

3.3.12 Fluidos de perforacion base aceite

El lodo base aceite (OBM) es un fluido de perforacién apropiado para la lubricidad
requerida en muchos pozos altamente desviados y para formaciones que son
extremadamente sensibles a lodos base agua (WBM). La mayoria de los OBM, y
particularmente aquellos con densidades mayores de 14 Ibm/gal, contienen
suficientes sélidos para crear emulsiones de limo estabilizadas cuando son
mezcladas con salmueras de alta salinidad o acidos. El nivel de dafo causado por
estas emulsiones puede ser tan grave que una zona productiva entera puede

perderse.

Un problema relacionado con los OBM son los efectos de la permeabilidad relativa
comunmente creada por la potencia de los surfactantes usados para crear OBM
estables. Cuando estos materiales cubren o son adsorbidos por la formacion, la
mojabilidad de la formacion es alterada, y las permeabilidades pueden ser sélo 10
a 20 % de lo eran inicialmente. Los problemas mas graves ocurren usualmente con

lodos de densidades mayores a 14 Ibm/gal.
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3.4

Operaciones que provocan dafho a la formacion

Las operaciones que son fuentes potenciales de dafo incluyen: perforacién,

cementacién, terminacion, empacamiento de grava, produccién, estimulacién e

inyeccion para mejorar la recuperacion del aceite.

3.4.1

Perforacion

Invasion por sélidos de fluidos de perforacion

Los sélidos de los lodos de perforacién pueden progresivamente llenar la porosidad

de las rocas del yacimiento sin son forzados dentro de la zona productiva.

Subsiguientes intentos de iniciar la produccion o la inyeccién a velocidades de flujo

moderado o alto puede causar que estos materiales obturen y disminuyan

gravemente la permeabilidad del &rea cercana al pozo.

Tales procesos de dafo son usualmente limitados a unas cuantas pulgadas

alrededor del fondo del pozo (es comunmente usado un valor promedio de 3

pulgadas) pero la reduccion de la permeabilidad resultante puede ser tan alta como

del 90 %. La invasion de las rocas de formacién por sélidos de fluidos de perforacién

es favorecida por:

Gran tamano de poro de la roca de formacion.

Presencias de fisuras o fracturas naturales en el yacimiento.

Particulas de tamafno pequeno de los componentes sélidos del fluido de
perforacion (el tamano inicial de las particulas de agentes densificantes y
preventores de pérdida de circulacién es usualmente grande pero puede ser
fragmentado por la barrena).

Baja velocidad de perforacion, ocasiona la destruccion del enjarre
(incrementa la pérdida de lodo) y gran tiempo de contacto entre el lodo y la
formacion.

Alta velocidad de circulacion del fluido de perforacién (erosion del enjarre).
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e Altas densidades del fluido de perforacién, causan grandes presiones sobré
balance.
e Desgaste del enjarre, provocan ondas de presion e incrementan el tiempo de

contacto entre la formacioén y el lodo durante los viajes de la barrena.

° Invasion por filtrado del fluido de perforacion

Los valores mas altos de invasion por filtrado puede ser el resultado de permitir
altas velocidades de penetracion. Antes de que esta decisién sea tomada, el efecto

de filtrado y cualquier sélidos asociados deberian ser conocidos.

La fase liquida del fluido de perforacién también contiene muchos componentes
potenciales de dafno. Debido a que la invasién por filtrado puede ser tan profunda
como se muestra en la tabla 3.1, el dafo por filirado de fluido de perforacion puede
ser una de las causas mas importantes de la disminucion de la produccion. La
gravedad de este dafo depende de la sensibilidad de la formacion al filtrado.
Areniscas limpias de alta permeabilidad sufren mas invasién que yacimientos de
baja permeabilidad, pero probablemente son menos afectadas cuando su agua
congénita es quimicamente compatible con el filtrado. Se ha sugerido una reduccién
de permeabilidad promedio del 40 %; sin embargo, cualquier valor entre el 0 y 100 %
es posible, depende de la naturaleza de la roca de formacion y de los fluidos.

Tabla 3.1 Profundidad de la invasion por filtrado °.

Profundidad de invasion (pulgadas)
Tiempa (D) LM‘LI::.H mﬁ:m Tu:: Listho base Bgua
1 1.2 33 T.r
5 4.6 11 12
10 7.7 17 18
15 10 21 23
20 12 23 2T
25 14 29 K |
20 16 32 34
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Los factores que incrementan la probabilidad de invasion de fluido de perforacion

comprenden:

e Alta permeabilidad del enjarre (como resultado ya sea de un pobre disefio del
fluido de perforacion o de procedimientos de perforacion perjudiciales).
e Un alto sobré balance.

e Mucho tiempo de contacto entre la formacion y el fluido de perforacion.

3.4.2 Cementacion

L Zapatas y espaciadores

La remocion del lodo de perforacion, aun cuando es necesario para mejorar la
adhesion del cemento, generalmente agrava el dafo a la formacién ya sea a través
del incremento de la pérdida de fluido o por problemas de incompatibilidad con

zapatas de cemento y espaciadores.

La duracién de un trabajo de cementacién es corto comparado con la duracion de la
perforacion a través de una zona productiva. La maxima profundidad de invasion por
filtrado ya sea de espaciadores o lechadas de cemento son unas pocas pulgadas, lo
cual es despreciable comparado con la profundidad de invasién por filtrado de fluido
de perforacion. Esto no significa que el cemento o la pérdida de fluido de
espaciadores deberian ser ignorados. Un escaso control de la pérdida de fluido
puede resultar en un fracaso prematuro del trabajo, ya sea por la pérdida completa
del flujo de fluidos (voliumenes insuficientes) y una subsecuentemente contaminacién
(fuerte gelificacion) de la lechada de cemento por el fluido de perforacion o

deshidratacion de la misma lechada de cemento.

L Lechadas de cemento

Una gran distribuciéon del tamafo de las particulas de granos de cemento, junto con
el uso de agentes de alta eficiencia para la pérdida de fluido, causa la invasion por
filtrado de las lechadas de cemento. Sin embargo, hay cuatro casos donde pueden
ocurrir grandes disminuciones de la permeabilidad:
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3.4.3

Valores de pH relativamente altos provenientes de filtrados de lechadas de
cemento son particularmente perjudiciales para los minerales arcillosos de la
formacion.

Filtrado de cemento que viene en contacto con salmuera congénita que
contiene alta concentracion de calcio puede provocar la precipitacion del
carbonato de calcio y cal.

Lechadas sobre dispersadas promueven una separacién rapida de las
particulas de cemento en el fondo y el agua en la cima de la columna de
cemento. Una gran invasién de agua libre probablemente tendra lugar, y el
bloqueo de agua puede ser significativa.

Pérdida de cemento en un sistema de fracturas naturales es un problema
catastrofico cuando se usa una tuberia revestida y una terminacién perforada
a través de formaciones con sistema de fracturas naturales. La pérdida de
cemento en fracturas en la zona productora ha mostrado disminuir la
produccién al punto donde ya no se puede fluir eficazmente a través de esta
zona. Una vez que el cemento es perdido dentro del sistema de fracturas, el
fracturamiento hidraulico, la desviacion o reperforacién del pozo son las
mejores alternativas. En algunas formaciones carbonatadas, el fracturamiento

acido puede ser benéfico.

Perforaciones

Las perforaciones son puntos de entrada de la formacion al agujero, y todo el flujo

debe pasar a través de esos tuneles. Aunque la calidad del trabajo de perforacion es

en ocasiones pasada por alto, cuando se buscan razones por las cuales el pozo no

produce como se esperaba, en cualquier ocasion que se sospeche de dafno a la

formacion las perforaciones deberian ser examinadas primero. La perforacion es

siempre causa de dafo adicional. La perforacion extrema sobre balance ha sido

usada expresamente para reducir el dafo a los tuneles de perforacion.

La perforacion ligeramente sobre balanceada siempre fuerza a la formacién y
los detritos de las pistolas dentro de las paredes de la perforacion, esto

ocasiona la disminucion la permeabilidad cerca de las perforaciones.
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e La perforacion ligeramente sobre balanceada en fluidos que contiene
particulas producen un efecto similar y también construye una barrera densa,
impermeable sobre las paredes de las perforaciones.

e Una insuficiente penetracion de los disparos no evita el dafo de las
perforaciones. La penetracion también disminuye con la tension efectiva de la
formacion, una preocupacién definida en pozos profundos.

e Sila presion bajobalance requerida para lograr una perforacién libre de dafo
es incorrectamente estimada, la insuficiente diferencia de presiones limitara
la remocion del dano.

e Labaja densidad de las perforaciones restringe el flujo.

3.4.4 Empacamiento de grava

Los mecanismos de dafo a la formacion pueden afectar los empaques de grava. Es
casi universalmente verdad que los empaques de grava se deterioran con el tiempo,
causando una reduccidn progresiva del desempeno del pozo. Esto esta en contraste
con los métodos actuales de control de produccidén de arena y fracturamiento a alta
permeabilidad (llamado frac y pack), en el cual el desempefo del pozo mejora con el
tiempo.

Las mayores fuentes de dafno en los empaques de grava son:

e Una inapropiada colocacion de los empaques de grava.

e Dafo por geles irrompibles o particulas de formacién durante la colocacion
como resultado de una incompleta limpieza de la perforacion.

e Invasién por pérdida de materiales de control.

e (Grasa para rosca, pintura, éxidos y residuos de polimeros forzados entre la
arena de formacion y los empaques de grava durante su colocacion.

e Tamano inadecuado de la grava, llevando la invasién de finos de formacion a
los empaques de grava durante la produccion.

e Coladores con las ranuras muy grandes (no retienen grava) o con las

aberturas muy estrechas que llegan a obstruir y reducir la produccién.
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3.4.5 Reparaciones

Los varios tipos de dafo de la terminacién y los fluidos de reparacion son similares

al dafno creado por los fluidos de perforacién:

e Disminucién de la permeabilidad de las rocas de formacién y la disminucion
de la productividad de las perforaciones por solidos suspendidos, incluyendo
bacterias y residuos de polimeros.

e Algunos problemas comunes resultado de la invasion por filtrado son:
Expansién y dispersién de arcillas, bloqueos de agua, bloqueos de

emulsiones y precipitacion de incrustaciones.

3.4.6 Estimulacion y tratamientos correctivos

° Limpieza del agujero

Cuando los pozos son limpiados para remover los depositos o productos corrosivos
de la tuberia, altas concentraciones de materiales nocivos pueden invadir la zona
productiva. Deberia ser dedicado un cuidado extremo para prevenir la suspensién de
estas particulas de ser forzadas dentro del medio poroso. Particularmente el peligro
son los componentes que son solubles en los fluidos de limpieza, por que no pueden
formar barreras impermeables que prevengan la invasién de la formacién. Oxido en
acido o parafinas en aceite caliente son dos de los redisolvedores mas comunes de
estos componentes, los cuales precipitan en la formacién y causan un dafo extenso,

grave y usualmente permanente.
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° Tratamientos acidos

Los problemas ya encontrados en otras fases de la vida del pozo también pueden
ocurrir durante tratamientos de acidificacion, especialmente en caso de un disefio

inapropiado. Esto incluye:

e Materiales peligrosos de la tuberia ingresando a la roca de formacion.

e Yacimientos mojados por aceite debido a surfactantes, especialmente
inhibidores de corrosion los cuales pueden crear bloqueo de emulsiones.

e Bloqueo de agua.

e Depositacion de parafinas y asfaltenos cuando grandes volumenes de &cido

fueron inyectados.

Ademas de estos procesos comunes de dafo, la disminucion especifica de la
produccion puede ser el resultado de un mal disefio del tratamiento de acidificacion.

Estas disminuciones incluyen lo siguiente:

e Lodos producidos por reaccién entre acidos y asfaltenos, especialmente en
presencia de algunos aditivos (particularmente surfactantes) o hierro disuelto.

e Desconsolidacién de la roca de formacidon causada por una excesiva
disolucion de los materiales cementantes por acidos.

e Precipitacién de productos debido a la reaccién de acidos con minerales de
formacion.

e Precipitacion causada por algunos agentes separadores agregados a acidos
para prevenir problemas con el hierro, si se sospecha que el hierro esta
presente.

e Disminucién de la permeabilidad por residuos de inhibidores de corrosion o
producida a través de la degradacion térmica de polimeros, tales como
reductores de friccion.

e Disolucion de las arenas comprimidas, a una magnitud limitada, en pozos

hidraulicamente fracturados y empacados de grava.
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L Tratamientos de fractura

El dafo resultante del fracturamiento hidraulico toma dos formas diferentes: dafo
dentro de la propia fractura, y el dafio normal a la fractura introduciéndose hacia del
yacimiento (dano a la cara de la fractura). El primero generalmente ocurre debido a
una inadecuada ruptura de los polimeros del fluido fracturante, la segunda ocurre
debido a un excesivo filtrado. Dependiendo de la permeabilidad del yacimiento, varia
el impacto de estos dos dafnos. Para yacimientos de baja permeabilidad ninguno de
los dos es mucho factor. Cuando la permeabilidad se incrementa el dafio dentro de
la propia fractura llega a ser cada vez més importante, considerando que el dafo a
la cara del yacimiento es relativamente insignificante. En altas permeabilidades,
ambos son importantes con un dafio dominante a la cara de la fractura en
permeabilidades muy altas.

L Insuficiente recuperacion de fluidos de carga

La recuperacion tipica de fluidos de carga en tratamientos de estimulacion o
tratamientos correctivos pueden variar de valores tan pequenos como 20 % hasta
valores del 100 %. Los fluidos de carga pueden invadir y llegar a ser atrapados en la
formacion entrando en los poros capilares mas pequeinos durante altas presiones de
inyeccién, o pueden cubrir las arcillas con altas microporosidades. Una vez que la
presion de inyeccion es descargada, los efectos de presidén capilar mantendran
volumenes significativos de fluido en la formacion. En algunas formaciones mas del
50 % de los fluidos de carga pueden ser atrapados después de un tratamiento, y
todavia la formacién no puede parecer dafiada. La mayor parte del flujo es a través
de un sistema de poros grandes y fracturas naturales, y estos espacios usualmente
son limpiados rapidamente. Los espacios de los poros mas pequefios pueden
atrapar fluidos por imbibicién o absorbiéndolos, pero no tienen un efecto real en el

flujo a través de la formacion.
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3.4.7 Operaciones normales de produccion o inyeccion

L Formaciones no consolidadas

Son formaciones que son capaces de liberar partes de la matriz durante la
produccion o después de una estimulacion especialmente propuesta para
tratamiento de problemas. Aunque estas situaciones normalmente se piensan como
problemas de control de arena en lugar de de dafo a la formacién, debido a que el
efecto de la arena mévil y la caida de presion causada por el colapso de los tuneles
de la formacién es estrechamente parecido al efecto de daro a la formacion.
Algunos yacimientos no pueden ser producidos a altas velocidades de flujo o
grandes caidas de presion sin ser adversamente afectados. Un dafo permanente
puede ser creado, el cual no puede ser removido simplemente por la reduccion del
gasto de produccion.

Un mayor problema es el movimiento de finos en la formacién en respuesta ya sea
de la velocidad de flujo o de los cambios de salinidad del flujo de fluidos. Los limos y
las arcillas nativas que son adheridos débilmente a las paredes de los poros pueden
ponerse en movimiento con altas velocidades de flujo, especialmente cuando dos o
mas fluidos inmiscibles son producidos al mismo tiempo. Dependiendo del tamano
de sus particulas, pueden ya sea bloquear las gargantas de los poros en la vecindad

de su localizacion inicial o migrar hacia el agujero.

Si la migracion de particulas alcanza el agujero u obstruye las gargantas de los
poros depende de su concentracion original, de su tamano, la extension del

incremento de su concentracidén cerca del agujero, y la maxima velocidad de flujo.

® Condensacion retrégrada y flujo en dos fases

La condensacién retrégrada y los problemas del punto de burbuja son problemas de
bloqueo de permeabilidad relativa. La condensacién retrograda es la condensacion
de un gas a liquido. Cuando esto sucede, la permeabilidad relativa al gas puede ser

reducida substancialmente. En yacimientos de aceite producidos debajo de la
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presion de saturacion, se forma gas libre, lo cual reduce la permeabilidad relativa al
aceite.

Es importante sefalar que no todos los tipos de dafo a la formacién requieren de un
tratamiento de remocidén. Algunos tipos de dafo seran limpiados durante la
produccion, y otros pueden ser removidos por cambios en las practicas de
operacion, ademas una parte de la disminucion de la produccion puede ser mal
interpretada como dafo, cuando de hecho es un mal disefio del pozo que puede ser

remediado con cambios operacionales.

La clasificacion correcta del dafo requiere mas que una experiencia en quimica y
fisica del dano. Es esencial un conocimiento completo de las condiciones de
operacion en el campo, y es critica una correcta identificacidon para una remocién

exitosa.

Solo conociendo el mecanismo de dano, su localizacién y como afecta al flujo puede
una estrategia de tratamiento efectiva ser desarrollada.
La caracterizacion del dafno es la clave para disenar un tratamiento de remocion

apropiado.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION Y DISCRETIZACION DEL DANO A LA
FORMACION

41 Efecto de dano

Como resultado de la perforacion y practicas de terminacién, la permeabilidad de la
formacion cerca del pozo es usualmente reducida. La invasién de los fluidos de
perforacion a la formacion, la dispersion de arcillas, la presencia de un enjarre, y
cemento tienden a reducir la permeabilidad de la formacion alrededor del pozo. Un
efecto similar puede ser producido por una disminucion en el area de flujo expuesta
al pozo. Por lo tanto, la penetracidén parcial del pozo, una perforacién limitada, o el
taponamiento de las perforaciones también daria una impresiéon de una formacion
danada. Reciprocamente, un pozo inclinado o una formacion inclinada incrementan

el area de flujo cerca del agujero, dando la impresion de un pozo estimulado.

La zona de la formacién con permeabilidad reducida (o superior) ha sido llamada
“skin”, y el efecto resultante sobre el desempefio del pozo es llamado “skin
factor”. El factor de dano o efecto de dafno (skin factor) puede ser usado como un
indice relativo para determinar la eficiencia de la perforacion y las practicas de
terminacion. Es positivo para un pozo dafnado, negativo para un pozo estimulado, y

cero para un pozo sin cambio (ver figura 4.1).
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- Agujero

[ Presion e statica
o \_ Presion en la formacion

Dafio o zona de
permeabilidad
danada

\ Ap,.. Caida de presion a fraves de la zona dafada
—

—

Presion de flujo

Figura 4.1 Distribucion de presion en un yacimiento con dafio (Economides, 1997)°.

El efecto de dano (en su definicién tradicional) representa una caida de presion

adicional, la cual ocurre en las cercanias o en la entrada al pozo.

El efecto de dafo es una medida cuantitativa empleada para evaluar el
comportamiento de un pozo, relativa a la produccién ideal de un pozo a partir de una
formacion completamente abierta y sin restricciones. La magnitud del dafio indica la
necesidad de estimular un pozo o bien, establecer un programa de
reacondicionamiento del pozo.

En relacién al IPR de un pozo, el efecto de dafno considera la diferencia entre el
abatimiento de presién ideal y el abatimiento de presion actual o real. La figura 4.2
ilustra la significancia del efecto de dafno de un pozo en una grafica gasto- presion.
La figura indica que el IPR actual de un pozo se desvia significativamente de la linea
recta del IPR de un modelo ideal debido a un efecto de dafo constante.
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Modelo de pozo ideal

Efecto dafio

Efecto de alta velocidad
gasto dependiente del dafio

Propiedades dependientes de la presion
y efecto de flujo en dos fases

Presidn de fondo fluyendo, P

Gasto de aceite 0,

Figura 4.2 IPR actual contra el IPR desarrollado a partir de un modelo ideal de pozo (Lozano y
Pérez, 2004)".

4.1.1 Efecto de dano positivo

Un efecto de dafno positivo puede ser creado por causas “mecanicas” como
terminacion parcial (por ejemplo., la altura perforada es menor que la altura del
yacimiento) y un numero inadecuado de perforaciones, por cambios de fases
(reduccion de la permeabilidad relativa al fluido principal), turbulencia, y, por
supuesto, por dafo a la permeabilidad natural del yacimiento.

4.1.2 Efecto de dano negativo

Un efecto de dafo negativo denota que la caida de presién en la zona cercana al
pozo es menos que la que habria sido normalmente, sin alteracién, de los
mecanismos de flujo del yacimiento. Semejante a un efecto de dafo negativo, 0 a
una contribucidén negativa al total del efecto de dafo, puede ser el resultado de una
estimulacion de la matriz (la permeabilidad cerca del pozo excede su valor natural),

fracturamiento hidraulico, o un pozo altamente desviado.

51



Los pozos acidificados usualmente muestran un efecto de dafno negativo. Los pozos
fracturados hidraulicamente muestran valores negativos del efecto de dafo que

pueden ser tan bajos como -7.

El impacto del efecto de dafo fue cuantificado a través de un concepto de radio

efectivo del pozo, r,,. Un valor positivo del efecto de dafio tiene el efecto de reducir el

radio del pozo, mientras que un efecto de dafno negativo tiene el efecto opuesto.

El radio efectivo del pozo es relacionado al radio del agujero por:

r=r,e?>. (4.1)

El radio efectivo del pozo es un término que fue desarrollado para describir el radio
de un pozo equivalente con un efecto de dano de cero. La ecuacion 4.1 sugiere que

si S es positivo, el radio efectivo del pozo, r,, es mas pequefo que r,. De esta

manera el pozo dafado bajo consideracién es equivalente a un pozo con un efecto
de dafo cero pero con un radio mas pequeno. Por lo tanto, ambos pozos el real y el
equivalente tendrian la misma productividad bajo la misma caida de presién.

4.2 Alteraciones en las zonas cercanas al pozo

El efecto de dano S es utilizado para describir las alteraciones en las zonas
cercanas al pozo. Uno de los problemas mas comunes es el dafio a la permeabilidad
que puede ser causado por practicamente cualquier actividad de ingenieria
petrolera, desde la perforacion hasta la terminacién de pozos, incluso la propia
estimulacion. Si la permeabilidad de una zona cercana al pozo es reducida
significativamente es completamente concebible que la porcion mas grande del
gradiente total de presion puede ser consumida dentro de una zona muy cercana al
pozo. Similarmente, recuperar o incluso mejorar esta permeabilidad puede llevar a
una considerable mejora en la produccién o inyeccion del pozo. Este es el papel de

la estimulacién de la matriz.

52



El valor del efecto de dafio usualmente se calcula a partir del analisis de datos de
pruebas de incremento o decremento de presion. Aunque también se puede

determinar a través de registros geofisicos y en pruebas de laboratorio.

Métodos de interpretacion de las pruebas en los pozos permitirdn separar el calculo
de la permeabilidad, k y los efectos no ideales resultantes de una caida de presion
adicional. En relacion a las mediciones del dafo, es importante reconocer que el
efecto de dafo calculado a partir del andlisis de una prueba de incremento de
presion, por ejemplo, un grafico de Horner (1951) representa el efecto de dafo
experimentado por el pozo en el instante en que se cierra. En consecuencia, si el
periodo de produccién previo al cierre es corto y el estado pseudoestacionario no se
alcanza, el calculo del dafo no siempre serd el correcto en este periodo. Para
asegurar el calculo correcto del efecto de dafno, es importante medir la presion de
flujo y el gasto de produccién inmediatamente antes del cierre. Desafortunadamente,
a menudo es dificil correr un medidor de presion y registrar la presion de flujo en el

instante de cierre.

Por tanto, se han desarrollado métodos de pruebas multigasto para cuantificar el
efecto cambiante del dafo con el gasto. Tales pruebas pueden identificar
separadamente el dafo constante y el dafio dependiente del gasto. Para mantener

eficientemente el flujo del yacimiento al pozo, el dafio debera ser minimizado.

4.3 Analisis del efecto de dafo

Generalmente, soélo interesa el efecto de darfio (factor de dafo) durante el periodo
pseudoestacionario y se desprecia el efecto de dafo en el periodo de transicion

debido a los tiempos cortos.

Para condiciones de periodo pseudoestacionario de un pozo, el efecto de dafio es

incluido en el célculo de la caida de presion total, esto es, p, —p,;. Lo anterior se

puede establecer de la siguiente forma:
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Py —Pus =P, —Pis + (O —Pur), (4.2)
\—ﬁ/——J
ideal no-ideal

donde:

p, : Presion del yacimiento,
p.: . Presion de fondo fluyendo a condiciones reales,

p.:: Presion de fondo fluyendo considerando un caso ideal.

La diferencia de presién de fondo fluyendo entre la ideal y la actual, pl, —pPu.

representa una pérdida de presion adicional debido al dafio de la formacion,
estimulacion de la zona alrededor del pozo y otras restricciones al flujo a la entrada

del pozo.

La figura 4.3 muestra la comparacion gréafica de la distribucién de presién actual de

un pozo a condiciones reales y un pozo a condiciones ideales.

Usualmente se representa la caida de presion adicional como Ap,. El efecto de

dano adimensional S, proporcional a Ap,, es definido como:

kh

S=— 1A
14120, 1,B, " (4.3)

o bien:
141.2 B
ps — qO I'LO (o] S
kh
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Yaclmienio no dafiado

Yacimienlo no danado

Figura 4.3 Distribucion de presion actual de un pozo con una zona alterada en la cercania del
pozo (Lozano y Pérez, 2004)".

Ahora bien, considerando flujo pseudoestacionario para un caso ideal, se tiene que:

, 141.2q, u, BO{

re
P, — P " In—0.75}, (4.5)

f

w

dado que p,; —pP.;=Ap., se puede combinar las Ecs. 4.5 y 4.4 para expresar la

caida de presion actual o real p, —p,; en términos del efecto de dano:

, 141.2q, u,B,
Py —Pw :T

w

|nre—o.75]
I
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mas

141.2 B
qO,'LO OS

Pt —Puwi = Kh )
resulta:
141.2 B
Py —Pui =E‘r’]u°°{lnre—0.75+8} (4.6)

Reordenando la Ec. 4.6 y resolviendo para el gasto, se tiene que:

kh(py _pwf)

141.21, B, {ln(rej—wms}
I

w

q =

El efecto de dano nos proporciona una indicacién de las caracteristicas de flujo
cerca del agujero, relativa a un pozo ideal. Un efecto de dafo positivo indica dafo o
restriccién al flujo, y un efecto de dano negativo indica estimulacion o una reduccion
de la restriccion al flujo. La magnitud del efecto de dafo es una medida relativa de

un efecto no ideal sobre el comportamiento de afluencia de un pozo dado.

Para cuantificar el efecto actual del factor de dano, es necesario calcular la

constante (141 20, 1, Bo/kh)S, la cual proporciona las pérdidas de presién debido

al dano.

En algunas ocasiones resulta mas util expresar el efecto de dafo y estimulacion en
términos de la eficiencia de flujo, EF.

La eficiencia de flujo EF, se define como la relacion entre el gasto actual y el gasto
ideal para un abatimiento de presion dado. Esto se puede expresar de la siguiente

forma:

EF -dactual (4.8)
g ideal
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En términos de la presiéon de fondo fluyendo ideal y actual, requeridas para producir
a un gasto determinado, la eficiencia de flujo tiene la siguiente forma:
EF =Py Pu (4.9)
Py —Puw
En términos del efecto de dano, se puede mostrar facilmente que la eficiencia de
flujo esta expresada como:

m(%)—OJs
EF=_ \'w : (4.10)

m(fj—075+s

w

Para la mayoria de pozos el término In(r, /r, ) tiene un rango de valores entre 6.5 y
8.5. Utilizando un promedio de In(r,/r, )-0.75 =7, se puede escribir una expresion

aproximada para la eficiencia de flujo en términos del efecto de dafo:

EF=_"' | (4.11)
7+S

la cual puede ser utilizada como regla de dedo.

A menudo, compariias de servicios reportan condiciones no ideales en términos de

una relacion de dafno R, la cual no es mas que el reciproco de la eficiencia de flujo:

1
Ry==——=. 412
e (4.12)

Otra ecuacion o expresion utilizada para cuantificar las condiciones de flujo ideal es

el radio efectivo del pozo o radio aparente del pozo r,., mencionado anteriormente

wa’

enla Ec. 4.1;

el cual se sustituye por el radio del pozo en la Ec. 4.7 resultando:
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kh(py _pwf)

141.21, B, {In(fj—0.75+8}

La figura 4.4 ilustra el concepto del radio aparente del pozo. Un pozo danado esta

(4.13)

q =

indicado mediante el radio aparente del pozo menor que el radio actual del pozo. Un
pozo estimulado es identificado mediante un radio aparente del pozo més grande

que el valor actual y algunas veces se aproxima al radio de drene, r..

La tabla 4.1 muestra el caracter del pozo, dafado, estimulado e ideal, expresado en
términos del dano, eficiencia de flujo, relacién de dafo y radio aparente del pozo.

El efecto de dafo es el concepto mas empleado por los ingenieros petroleros para

cuantificar las condiciones de flujo no ideal.
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Figura 4.4 llustracion del concepto de radio aparente del pozo (Lozano y Pérez, 2004)".

Tabla 4.1 Caracteristicas de los pozos danados, estimulados e ideales 1,

ifi flujo no lineal

Condicién del pozo Aps S EF R4 Mwa
Dafnado Ap, >0 S>0 EF <1 Rg> 1 Fwa < Mw
Inalterado (sin dafio) Ap, =0 S=0 EF =1 Rg =1 fwa = Mw
Estimulado Ap, <0 S<0 EF > 1 Rg< 1 fwa > l'w
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4.4 Formula de Hawkins

Mientras el efecto de dano es adimensional, la zona asociada al dafio no lo es. La

figura 4.5 es una representacion tipica de las condiciones cerca del agujero, con r,
y K., siendo la penetracion del dafo y la permeabilidad respectivamente. Fuera de

esta zona el yacimiento permanece sin alteracion, con permeabilidad k.

Zona da
permaabilidad
altorada

Figura 4.5 Zona cerca del pozo con permeabilidad alterada (Economides 2000)%.

Una ecuacion bien conocida relaciona el efecto de dafo y las variables anteriores, la
cual ha sido presentadas por Hawkins (1956) y es frecuentemente referida como la
formula de Hawkins. La figura 4.6 proporciona una forma fécil para el desarrollo de

esta relacion.
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5
F

-
Lineacentraldelpozo

Figura 4.6 Zona cerca del pozo, presion de fondo fluyendo ideal y real (Economides, 1994)’.

Si la permeabilidad cerca del pozo es la permeabilidad del yacimiento (sin dafio),
entonces la caida de presion en un estado estacionario entre la presién del limite

exterior (ps) y el pozo resultaria en una p ., dada por:

qu s
~Putigeal = = ——In-S 4.14
pS pwf,ldeal 27Ekh r ( )

w

Si la permeabilidad cerca del pozo es alterada k,, entonces la presion de fondo

fluyendo es relacionada por:

qu s
“Pusiden = ———IN—= 4.1
pS pwf,ldeal 2nksh r ( 5)

w

La diferencia entre P;igea ¥ Puiea €8 €Xactamente la caida de presion debido al
efecto de dafo, Apg, la cual es Apg :%S por lo tanto combinando esta
L

ecuacion con las ecuaciones 4.14 y 4.15 se tiene:
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M g_ At pfs _ A 5T 4.16
2nkh 2nksh r, 2mkh r, ] (4.16)
reordenando y simplificando resulta:
k r
S=|—-1|In-=>, 4.17
(-t (e

La ecuacion 4.17 es la formula de Hawkins y es Gtil para evaluar los efectos relativos
de la reduccién de la permeabilidad y la penetracién del dafo. Es uno de los

conceptos mas conocidos en la ingenieria de produccion. Si kg <k, el pozo esta
danado y S>0, reciprocamente. Si kg >k, entonces S<0 y el pozo esta

estimulado. Para S=0, la permeabilidad cerca del pozo es igual a la permeabilidad

original del yacimiento.

Ciertos registros de pozo pueden hacer posible el célculo del radio dafiado,
considerando que el andlisis del cambio de presion puede proporcionar el efecto de

dano y la permeabilidad del yacimiento. La Ec. 4.17 entonces puede proporcionar el

valor de la permeabilidad alterada Kkg.

Un problema inherente con el uso préactico de la Ec. 4.17 es que la zona alterada es

muy dificil de cuantificar en términos de kg y rg. Esto es, la permeabilidad alterada y

radio no pueden ser medidos directamente. En el mejor de los casos, si el dafio de la
zona alterada puede ser aislado del dafio total (calculado a partir de analisis de
pruebas de incremento o decremento de presién), una estimacion del radio de la

zona alterada rg permitird el célculo de la permeabilidad de la zona alterada,

mediante el simple reordenamiento de la Ec. 4.17.

Ko = k[14 S (4.18)
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resolviendo para el radio de la zona alterada se obtiene:

rg =r, exp (4.19)

w

Simplificando las expresiones para una situacion tipica de un pozo estimulado

cuando kg >>k en:

re =r, exp[-S], kg >>k (Estimulacion); (4.20)
S=-In(rs/r, ), kg >>k (Estimulacién). (4.21)
4.5 Componentes del efecto de dafho

La capacidad de evaluar las posibles medidas para mantener, restaurar o mejorar la
productividad de un pozo, dependera de la capacidad que se tenga para evaluar el
efecto de dafo en sus componentes individuales. Debido a que los componentes
individuales del efecto de dafo no se pueden medir directamente, sera necesario
calcular lo componentes individuales basandose en correlaciones desarrolladas
empiricamente, analiticamente y con simuladores numéricos. Una vez que se ha
evaluado la contribucién de cada componente del efecto de dafo, sera posible
considerar medidas correctivas para reducir el efecto de dafio y por consiguiente, el

mejoramiento de la productividad del pozo.

La estimulacién de la matriz ha demostrado ser efectiva en la reduccién del efecto
de dafo causado por la mayoria de las formas de dafo. Sin embargo, el efecto total
de dafno estd compuesto de un numero de factores, la mayoria de los cuales

usualmente no pueden ser alterados por tratamientos convencionales a la matriz.
El efecto total de dafio para un pozo, S, consiste de un nimero de componentes.

Generalmente éstos pueden ser agregados juntos, por lo tanto el efecto total de
dano pueden ser escrito como:
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S, =S, +S, +S, + Y _pseudodarios. (4.22)

El dltimo término del lado derecho de la Ec. (4.22) representa un arreglo de los
factores del pseudodano, como efectos dependientes del gasto y la fase que podrian
ser alterados por tratamientos de fracturamiento hidraulico. Este efecto de dafo es
igual a Dq, donde D es el coeficiente no darciano. Por su parte, Ramey (1965)
resume que el flujo No-Darciano puede ser interpretado como un efecto de dafno
dependiente del gasto, es decir que a altos gastos de produccién de gas, una caida
de presion adicional es introducida cerca del pozo debido al flujo turbulento. Asi
cuando el flujo No-Darciano es importante, la caida de presién adicional no puede
ser despreciada en el calculo de la eficiencia de flujo.

El efecto de dafio efectivo puede calcularse como:

S"=S+Dq, (4.23)
donde:
D : Coeficiente no Darciano.

Dq: Efecto de dafio.

S’ : Dano aparente.

Pruebas realizadas a diferentes gastos (de incremento o decremento de presion)
pueden ser utilizadas para aislar el efecto de dafo, S. Una gréfica tal como la que
se ilustra en la figura 4.7 de S’ contra q sugiere que S es la interseccion de la linea

ajustada con el eje de las ordenadas a q =0, y D es la pendiente. Esta es la forma
apropiada para la determinacién en campo de D y de pronosticar el impacto del
efecto de dafio dependiente del gasto, sobre la produccién futura del pozo.

El efecto de flujo No-Darciano causado por alta velocidad de flujo cerca de los pozos
puede ser afectado por otros mecanismos, como es el cambio en la permeabilidad
relativa al gas como una consecuencia de la condensacién de liquidos; esperandose
incrementos de flujo no-laminar cerca del pozo en la misma regién en que el dafo
existe. También es asociado con altos gastos en yacimientos de aceite saturado con
disparos limitados.
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_“,.-'" Inclinacign = 0

P ad

Dafio aparente, 5’

GCasto pruaba del pozo, g

Figura 4.7 Determinacion en campo del efecto de dafio y coeficiente no-Darciano a partir de

una prueba multiple de gastos en el pozo (Lozano y Pérez, 2004)".

Los otros tres términos de la Ec. 4.22 son los factores comunes de dafo. El primero
es el efecto de dafo causado por la terminacién parcial y la inclinacion del pozo, el
segundo término representa el efecto de dafno resultado de las perforaciones y el

tercer término se refiere al efecto de dano real a la formacién.

Obviamente, es de extrema importancia cuantificar los componentes de los efectos
de dano para evaluar la efectividad de los tratamientos de estimulacién. No es
inconcebible obtener efectos de dafio después de una estimulacién que es
extremadamente grande. Esto puede ser atribuido a la configuracion usualmente

irreducible de los factores de dano.

4.5.1 Efecto de dafio causado por la terminacién parcial y la inclinacién del

pozo

Frecuentemente, los pozos son terminados parcialmente; esto es, que la altura que
esta abierta a la formacion es mas pequefna que la altura del yacimiento. A veces
esto es conocido como penetracion parcial. Esta situacién puede ocurrir como
resultado de un mal trabajo de perforacibn o por una terminacién incompleta
deliberada para retardar o evitar efectos de conificacion. En ciertas practicas
modernas de prueba a yacimientos, la penetracion parcial puede ser creada para
formar rapidamente un flujo esférico para permita el célculo de la permeabilidad

vertical.
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En todos estos casos la convergencia resultante de las lineas de flujo resultaria en

un efecto de dafo denotado S,.. El efecto de dano debido a la inclinacién es
denotado por S, y el termino de dafio por la terminacién parcial y la inclinacién del

pozo es denotado por S_,,.

En la figura 4.8 muestra las variables relevantes. Aqui h,, es la altura perforada, z,
es la elevacién de la base del yacimiento al punto medio de las perforaciones, h es
la altura del yacimiento, 6 es el angulo desviacién del pozo, y r, es el radio del

poZzo.

IR b
FPoaro vartlcal Pozo inclinsdo
Figura 4.8 Configuracion de un pozo inclinado y parcialmente terminado (

Economides, 2000)°.

Cinco-ley et al. (1975) resolvieron el problema semianalitico y presentaron tablas de
estos efectos de dafio para varias combinaciones de terminacion parcial, elevacion

de la terminacion y la desviacién del pozo.

En la tabla 4.2 se presentan los factores de pseudodafo causado por la penetracion
parcial y la inclinacion. Para usarlos es necesario evaluar varios grupos
adimensionales:

Espesor de la terminacion h,, =h,/r,. (4.24)
Elevacion Zpo =2,/1,. (4.25)
Espesor del yacimiento hy, =h/r,. (4.26)
Radio de penetracion h', =h,/h. (4.27)

66



Los términos hy,h,p,2,0 /0y ¥y h,pCOSB/h, deben ser conocidos para calcular los

efectos de dano.

Tabla 4.2 Factores de dafio por penetracion parcial y desviacion del pozo .
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Tabla 4.2 Continuacion.
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Efecto de dafno debido a la inclinaciéon y la terminacion parcial (ejemplo de
aplicacion).

Un pozo con un radio r, =0.328 pies es terminado en un yacimiento de 33 pies.

Para evitar grandes problemas de conificacion de agua, sélo 8 pies fueron
terminados y el punto medio de las perforaciones esta a 29 pies por encima de la
base del yacimiento. Calcular:

a) El efecto de dafno debido a la terminacidn parcial para un pozo vertical.

b) Cual podria ser el efecto de dano si 6 =45°.

c) El efecto de dafo considerando h =330 pies, h, =80pies, z, =290 pies.

Soluciéon

a) El espesor del yacimiento adimensional h, es h/r, =33/0.328 =100.601, la
elevacion z,, es z,/r, =29/0.328 =88.415, z,,/h, =88.415/100 ~0.875, vy el
espesor de la terminacién adimensional h,, es h,/r, =8/0.328 =24.390, por lo
tanto h,, cos®, /h, =24.390 #cos(0)/100.601~0.25. De la tabla 4.2 para un pozo
vertical (6=0°),S_,=8.6y S, =0.

b) Si 6 =45° entonces S_ =8.6 pero S, =-2.7, resultando S_,, =6.

¢) Aunque todas las operaciones son las mismas para h, =330/0.328 =1006.098, de
la tabla 4.2, S_,, =15.7 para un pozo vertical y para pozo con una inclinacién de 45°

S0 =10.4.

4.5.2 Efecto de dano debido a la perforacion

Debido a que la mayoria de los pozos son cementados, revestidos y perforados, el
efecto de las perforaciones sobre el factor de dano es extremadamente importante.
Las perforaciones son sin duda el proceso que mas contribuye al valor del factor de

dano.

La figura 4.9 nos muestra todas las variables relevantes para el célculo del efecto de

dano debido a la perforacion. Esto incluye el radio del pozo, r,, el radio de

perforacion, r.., la longitud de perforacion, | .., el angulo de perforacion, 6, y, muy
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importante, la distancia entre las perforaciones, h lo cual es inversamente

perf s
proporcional a la densidad de la perforacion (por ejemplo, 2 disparos por pie, SPF,

resulta en h ., =0.5pies).

A
\

III.I'

f
\

T\
\VA
4

/
|

Figura 4.9 Variables del pozo para el calculo del factor de dafio debido a la perforaciéon
(Economides, 1994)’".

Karakas y Tariq (1988) desarrollaron un procedimiento para calcular el efecto de

dano causado por las perforaciones, el cual esta compuesto por: el efecto de flujo

pleno, S,; el efecto de convergencia vertical, S,; y el efecto del pozo,

S ., - Entonces el efecto total de dano debido a la perforacion es:

S,=S,+S,+S,,. (4.28)

Calculo de Sy.

El factor de pseudodafno S, esta dado por:

Sy=1In v (4.29)

r. (6)

donde r, (6) es el radio efectivo del agujero y esta en funcién del angulo de la

’
w

perforacion 0:
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’ |oert /4 donde 0=0
= (4.30)

o,r, + |ort ) donde 0#0°

donde | es la longitud de la perforacion y o, es una variable dependiente del

angulo de los disparos, y puede ser obtenida de la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Dependencia de o, respecto al angulo de las perforaciones 8,

Angulo de perforacion (4 O
0 (360) 0.250
180 0.500
120 0.648
90 0.726
60 0.813
45 0.860

Calculo de Sy.

El factor de pseudodano vertical S, puede ser calculado después de que ciertas
variables adimensionales son determinadas:

h k
hp = -2 [~ 4.31

perf
donde k,, y k, son las permeabilidades horizontal y vertical respectivamente, h
es la distancia entre las perforaciones y es precisamente inversamente proporcional

a la densidad del disparo:

oot (1 + ij , (4.32)

© = 2n,, Ky
donde ., es el radio de perforacion y el factor de pseudodario vertical es entonces:
S, =10 *h2 'r®, (4.33)
donde a y b son:
a=a,log r, +a,, (4.34)
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b =b,, +b,. (4.35)

Los valores de las constantes a,,a,,b, y b, son dados por la tabla 4.4 como funcién

del angulo de perforacion.

Tabla 4.4 Coeficientes para la correlacion de efecto de dafio vertical ®.

Angule do

perforacion ()

0 {360) =2.091 0.0453 5133 1.8672
180 =2.025 0.0533 30373 1.8115
120 =2018 0.0634 1.6136 1.7770
30 =1.905 0.1038 1.5674 1.68935
&0 =1.898 01023 1.3654 1.6450
45 =1.788 0.2358 1185 1.63592

El efecto de dafio vertical, S, es potencialmente la contribucién mas grande de S;

para pequenas densidades de perforacion, esto es, una h,., grande, S, puede ser

muy grande.

Calculo de Sy,

Para el célculo de S, , un término adimensional es calculado primero:

r
r = —— 4.
" Iperf + r'w ( 36)

Finalmente el efecto de dafo del pozo s,, puede ser aproximado por:

S,, = C,ec’zw (4.37)

Las constantes cqy c> pueden ser obtenidas de la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Variables ¢,y c,°.

Angule do perforacién (4 [ C3

0 (360) 1.6E-1 2675
180 26E=2 4552
120 6.6E-3 5.0
90 1.96-3 6.155
&0 JO0E4 7.508
45 4 6E-5 8.7

Efecto de daio debido a la perforacion (Ejemplo de aplicacion)

Se tiene un pozo con un r, =0.328 pies, el cual es perforado con 2 disparos por
cada pie, el r,, =0.25pg,(0.208pies) |, =8pg.,(0.667pies) y 6=180°.

Determinar:

a) El efecto de dafo debido a la perforacién si k, /k, =10.

b) El efecto de dafio debido a la perforacidén considerando 8 =0° y 8 = 60°.
Solucién

De la Ec. 4.29 y de la tabla 4.2 con 6 =180°,
r. (6)=(0.5)0.328 + 0.667)=10.5.

De la Ec. 4.28,
S, =In(0.328/0.5)=-0.4.

De la Ec. 4.30 y recordando que h__. =1/SPF,

perf

h, =(0.5/0.667)*-/10 = 2.37,
r, = (0.0208/2%0.5)(1+-/0.1)=0.027 .

De las Ecs. 4.43 y 4.44 y las constantes de la tabla 4.3,

a=-2.025l0g(0.027)+0.0943 = 3.271,

y
b =(3.07373 )(0.027 )+1.8115 =1.894 .

De la Ec. 4.32,
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S, =102 2.37°%% 0,027 '** = 4.3.

Finalmente, de la Ec. 4.35,

r,o =0.328/(0.667 +0.328)=0.33,
y con las constantes de la tabla 4.4 y la Ec. 4.36,

S, = (2.6x1072)e®x2)10%) _ g 1,

El efecto total del dafno debido a la perforacion es entonces:

S,=-0.4+43+0.1=4.

Si 8=0°entonces S, =0.3,S, =3.6,5,,=0.4,y S, =4.3.
Si 6=60°entonces S,,=-0.9,S, =4.9,S,, =0.004,y S, =4.

Efecto de dano real (Ejemplo de aplicacion)

Se tiene un pozo con r, =0.35pg.,un radio de drene r, =150m, h=225m,y un
intervalo disparado hp =80m.

El dafio total del pozo fue S, =15, el efecto de dafo debido a los disparos es
S, =-0.69,y el efecto de dafno debido a la inclinacion y la terminacion parcial del

pozo es S,,, =13. Calcular el efecto de dafio real a la formacion S,.

0+c

Solucién
S = S +S — +S — |, o bien St = SO +(S +Sd)7 (438)
t 6+c p hp d hp ’ +C p hpa

de la ecuacién anterior se tiene:

S,-S, 15-13
=—1 "% _§ = _—_10.69=1.401.
" (wWhp) P (225/80)
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La presencia de asfaltenos en la formacién durante la etapa de produccidén ocasiona
graves problemas, principalmente la obstruccion de los canales de flujo (reduccién
de la permeabilidad), ya sea del yacimiento o de la formacién en la zona vecina al
pozo, lo cual limita o impide el flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo, por
consecuencia la produccién del pozo disminuye de manera sustancial, a tal grado
que se pone en riesgo su rentabilidad. Debido a esto y a una gran cantidad de
problemas que ocasiona la depositacion de asfaltenos en el yacimiento, tuberia de
produccién y las instalaciones de superficie, se deben cuantificar sus efectos a
través de un numero que represente el porcentaje de dano causado por asfaltenos
respecto del dafo total a la formacién. Sin embargo, hasta el momento es muy
complicado, puesto que el dafo real a la formacion esta compuesto por una serie de
danos que no solo comprenden a los asfaltenos.

Mientras mas avanzada se encuentre la etapa de explotacion mas danos se van
agregando al dano real a la formacion, por lo tanto serd mas complejo determinar el
porcentaje de dafo que corresponde a la presencia de asfaltenos.

Una forma de aproximarse a un valor de dafo debido a asfaltenos y esto con ciertas
condiciones, es determinarlo sélo al principio de la explotacién del yacimiento y
considerando que exclusivamente es por este efecto, esto significa que al obtener el
valor del dano total y discretizarlo, en dano por inclinacién y terminacion parcial del
pozo, dano por geometria de los disparos y dafo real a la formacion, se considere
que el dafno real a la formacién exclusivamente es debido a los asfaltenos, esto
quiere decir que se requiere eliminar dafios como filtrado de lodos de perforacion,
fitrado de cemento en las operaciones de cementacion y otros dafos que no se
presentarian al inicio de la explotacién, tal como bloqueo de agua, alteracion de la
mojabilidad, condiciones de permeabilidad relativa, dafos ocasionados por
tratamientos de estimulacién a la formacion, etc.

En realidad el tema requiere un estudio mas profundo, en este trabajo de tesis sélo
se analizara el problema de depositacion de asfaltenos en base a la produccién de
los pozos analizados y al andlisis del contenido de asfaltenos en los fluidos

producidos.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA PROBLEMATICA CAUSADA POR EL DANO
DEBIDO AL DEPOSITO DE ASFALTENOS EN LA ZONA
VECINA AL POZO

5.1 El petrdleo crudo

El petréleo crudo es un fluido extremadamente complejo cuya composicidon varia con
la edad geoldgica, localizacién y profundidad de los yacimientos. De forma general
se ha establecido que el petr6leo es una mezcla de estructuras parafinicas (P),
naftéticas (N), aromaticas (A) y, en muy baja concentracién, oleofinicas (O); cuya
composicion cambia de acuerdo al punto de ebullicién. Aunque no hay reglas
absolutas para describir este cambio, la figura 5.1 muestra las tendencias generales
que han sido medidas.

Aceitas ige'ce g Acwmiles pRIAd0H

i)

Polfgromdticos

BD
Morpargmiioos

60 -

B
=
o
E’ MNafienos — ]
£ {Monociciopariings } AR —
g 40 - {Policiciaparfings )
g 20 =
Parfinas normales y mmiicadas
0 1 1 i i
o 100 200 300 400 500

Rango ds tamparatura de ebullicidn [*5)

Figura 5.1 Distribucion de varias estructuras en el petréleo crudo (Buenrostro, 2002)°.

Conforme se incrementa el punto de ebullicion y el peso molecular de una fraccion
de petréleo aumenta también la complejidad de las moléculas, haciendo que las

diferencias entre clases de moléculas (P, N, A) sean menores. Por lo que se hace
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necesario aplicar otros esquemas de clasificaciéon para estudiar la composicion
general de los crudos pesados, asi como de la fraccion pesada de los crudos ligeros.
De esta forma, se reconoce que el petréleo crudo estd compuesto por cuatro
fracciones principales: hidrocarburos saturados que comprende a las parafinas y
naftenos, hidrocarburos aromaticos, resinas y asfaltenos (figura 5.2). Fracciones que
difieren entre si lo suficiente como para poder ser separadas, mediante el uso de

disolventes y adsorbentes.

PETROLEO CRUDO

Crudo desasfaltado Asfaltenos

HC’s Polares
Poliaromaticos

Aceite Resinas

HC’s Polares
. , " Poliaromaticos
HC’s Saturados HC’s Aromaticos
Parafinas normales e iso Monoaromaticos
Monocicloparafinas (Naftenos) Poliaromaticos

Policicloparafinas (polinaftenos)

Figura 5.2 Clasificacion de la composicion del petrdleo en cuatro fracciones
(Buenrostro, 2002)°.

La manera en la cual las fracciones de asfaltenos, resinas, aromaticos y saturados
interactian entre si ha sido objeto de investigaciones desde los afos 30’s y 40’s, la
evidencia compilada hasta nuestros dias sugiere que el modelo “mas probable” es el
propuesto originalmente por Nellensteyn (1938) y Pfeiffer y Saal (1940), en el cual
los asfaltenos estan en forma de micelas 0 como mondmeros rodeados por resinas,
las que al ser adsorbidas en la superficie de los asfaltenos actian como agentes
peptizantes, permitiendo una transicion suave entre el nicleo asfalténico (altamente
polar y aromatico) y el “aceite”, que es un medio continuo y homogéneo,
principalmente no polar, compuesto basicamente por hidrocarburos saturados y

aromaticos (figura 5.3).
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_~ HC's Saturados
e HC's Aromaticos
o— Resinas

® Asfaltenos

Figura 5.3 Modelo coloidal del petréleo (Buenrostro, 2002)°.

5.2 Asfaltenos

5.2.1 Generalidades de los asfaltenos

El petrdleo crudo es una mezcla muy compleja formada principalmente por
hidrocarburos, los cuales se pueden clasificar en hidrocarburos saturados,

aromaticos, resinas y asfaltenos.

Los asfaltenos son materiales sélidos de apariencia fina como polvo, su color va
desde el negro hasta el café oscuro, y se obtienen a partir del petréleo crudo,
residuos del petréleo o materiales bituminosos, empleando disolventes parafinicos
de bajo peso molecular como el n-pentano y el n-heptano; son solubles en tolueno y
otros solventes aromaticos, como disulfuro de carbono y cloroformo (u otros
solventes de hidrocarburos clorados), no tienen un punto de fusién definido y
usualmente espuman y se expanden cuando se calientan para dejar residuos
carbonaceos. Los asfaltenos comunmente tienen un peso molecular aparente alto,
que va desde 1000 hasta 20000 y un punto de ebullicion por arriba de 540°C. Esta
variacion en el peso molecular pone de manifiesto la existencia del fenédmeno de
asociacion intermolecular en los asfaltenos, puesto que se sabe que dicha

asociacién da como resultado valores altos en el peso molecular.
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La unidad estructural de los asfaltenos es una lamina formada por anillos
poliaromaticos y compuestos heterociclicos. La molécula de asfalteno esta formada
por varias laminas paralelas que se mantienen juntas por fuerzas fisicoquimicas. Se
ha sugerido que las moléculas de los asfaltenos en solucion estan asociadas en
particulas, las cuales en su movimiento pueden formar agregados mas grandes

llamados micelas.

La mayor cantidad de heteroatomos (S, N, O, etc.) se concentra en los asfaltenos, y
se ha reportado que mas del 90% de los metales presentes en los aceites crudos se

encuentran en la fracciéon asfalténica.

En “soluciéon” los asfaltenos usualmente existen como una suspensién coloidal,
formando particulas de 30 a 65 A de diametro vy estabilizadas por moléculas de
maltenos en el aceite. El volumen de las resinas de maltenos es la primera clave
para la estabilidad de los asféltenos en suspension. La cantidad de asfaltenos en
el aceite es mucho menos importante. La estabilidad de las dispersiones asfalticas
depende de la relacibn de la cantidad de resinas a la cantidad de materiales
asfalticos. Relaciones mas grandes que 1:1 (resinas a asfaltenos) son mas
estables, mientras que relaciones menores que 1:1 son inestables y pueden
precipitar durante la produccion. Relaciones de mas de 10:1 son conocidas y son
mucho menos propensas a causar problemas significativos. Aunque han sido
encontrados hasta 60 % de contenido de asfaltenos, los mayores problemas ocurren

con aceites que contienen de 1 a 3% de asfaltenos.

La precipitacion de los asfaltenos puede ser influenciada por las caidas de presion,
esfuerzo al corte (turbulencia), acidos, soluciones de CO, (valores bajos de pH),
condensados inyectados, gas, aceites mezclados con otros (incompatibles) y
superficies de metal cargadas. Cualquier cosa que separe las resinas o rompa la
estabilidad de las particulas agregadas puede ocasionar la precipitacion de
asfaltenos. Los iones de hierro en solucién (usualmente durante un trabajo de
acidificacion) componen y favorecen la depositacion de asfaltenos. Como se
menciono anteriormente La concentracién de asfaltenos no es un buen indicador de
problemas potenciales. Sélo la historia de los tratamientos y los resultados de

pruebas a pozos pueden sugerir problemas potenciales de asfaltenos.
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La depositacion de asfaltenos sobre las paredes de los poros puede no reducir
significativamente la porosidad de la formacion y la permeabilidad absoluta. Sin
embargo, a través de este proceso la roca tiende a ser mojada por aceite, lo cual
reduce la permeabilidad relativa al aceite y, bajo ciertas condiciones, ayuda al

aumento de bloqueo de emulsiones si el agua es producida simultdneamente.

5.2.2 Definicion de asfaltenos

Los asfaltenos son una de las fracciones no volatiles del petréleo, cuya compleja
naturaleza ha hecho imposible, hasta el momento, definirlos quimicamente de
manera precisa. Dado que los problemas operativos causados por los asfaltenos
durante la produccion y refinacion del petréleo estan relacionados con la solubilidad
de éstos, ha resultado conveniente establecer una definicion de ellos basada en
criterios de solubilidad.

La palabra “asfalteno” se refiere a una mezcla de compuestos cuya composicién
esta definida por su parametro de solubilidad. Estos compuestos se separan (o
precipitan) de la mezcla original (petréleo crudo, bitumen, o residuo) mediante la
adicion de un disolvente no polar con tensién superficial menor de 25 dinas/cm a 25
°C. Los liquidos usados con este propdsito son principalmente naftas de petréleo de
bajo punto de ebullicion, éter de petrdleo, pentano, hexano, heptano y otros
similares. La composicion de los asfaltenos (y en consecuencia sus propiedades
fisicas y quimicas) dependen de la naturaleza del disolvente utilizado para
precipitarlos, del volumen del disolvente por gramo de mezcla original, del tiempo de
contacto y de la temperatura de precipitacion. Actualmente la definicién de asfalteno
mas empleada, tanto a nivel industrial como en investigacién, es la establecida por
las normas norteamericanas ASTM D-3279, ASTM D-4124, y la britanica IP 143, las
cuales lo definen como la fraccién insoluble en 30 o més mililitros de heptano normal

por gramo de material original, pero soluble en benceno o tolueno.
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5.3 Precipitacion de asfaltenos

5.3.1 Naturaleza y mecanismos de la precipitacion de asfaltenos

Los mecanismos de la precipitacion de asfaltenos son muy complejos y a pesar de la
profusa investigacién en el tema, persiste la controversia respecto a la naturaleza de
la disolucion de los asfaltenos en el petréleo. Actualmente se manejan dos hipotesis
distintas. En una de ella se considera que los asfaltenos estan disueltos en el aceite
formando una solucibn verdadera, y su precipitacion es un proceso
termodindmicamente reversible que depende de las condiciones termodinamicas de
temperatura, presién y composicion. La segunda hipotesis considera a los asfaltenos
como agregados, los cuales se encuentran suspendidos en el aceite estabilizados
por moléculas de resina formando una solucién coloidal, y la precipitacién se
considera como un fendmeno principalmente irreversible. De acuerdo con esta
hipotesis, se requiere de teorias y modelos coloidales para la precipitacién de los

asfaltenos.

La precipitacion de asfaltenos puede ocurrir cuando se perturba el equilibrio de las
fuerzas de estabilizacién. Cambios en temperatura y presion durante la produccién
natural del petréleo pueden causar la precipitacion de asfaltenos, lo mismo ocurre
por cambios fuertes de la composicion debidos a la inyeccion de gases (gas natural,
CO2 0 Np) en las operaciones de recuperacion secundaria, 0 por un cambio drastico
del pH en la emulsién agua — aceite durante las operaciones de estimulacion acida.

5.3.1.1 Mecanismos de la precipitacion

Mecanismo coloidal

Este mecanismo se basa en la suposicién de que los asfaltenos se encuentran en el
petroleo como particulas sélidas coloidalmente, de acuerdo al modelo de Pfeiffer y
Saal (1939). En este modelo, el mecanismo de estabilizacién se basa en las
interacciones de naturaleza repulsiva entre las resinas adsorbidas en las superficies
de los pequefios agregados de moléculas asfaltenos, que evitan o limitan el

crecimiento de los agregados. La eficacia de este mecanismo depende de la
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concentracién de resinas en el aceite y de la fraccién de sitios ocupados por éstas
en la superficie de los asfaltenos. Si se modifica la concentraciéon de resinas en el
aceite, al diluirlo con algun disolvente miscible por ejemplo, la cantidad de resinas
adsorbidas en la superficie asfalténica puede disminuir, al punto de permitir que las
particulas o moléculas asfalténicas se aproximen lo suficiente entre si para poder
asociarse y hacer crecer los agregados, rompiendo la estabilidad de la suspensién.
Experimentalmente se ha observado que en muchos casos, entre mayor sea la
proporcién resinas/asfaltenos en un petréleo crudo, mayor sera la estabilidad del

sistema coloidal asfaltenos-aceite.

Mecanismos basados en la solubilidad

El grado de dispersiébn o disolucién de los compuestos organicos pesados
(asfaltenos, resinas) en el petréleo crudo depende de la composicién y la densidad
del aceite. La precipitacion de estos compuestos pesados puede ser explicada por el
efecto de una perturbacion en el balance de la composicién del aceite 0 un cambio

en su densidad.

Cualquier cambio en la composicién del medio, debido a la adicién de disolventes
miscibles (gases o liquidos) o a la pérdida de componentes ligeros por
despresurizacién, que modifique las proporciones entre las diferentes clases y
tamanos de moléculas, dard lugar a un cambio del parametro de solubilidad del
aceite, provocando que las moléculas de las fracciones mas polares y pesadas se
concentren localmente, formando una segunda fase liquida o “sélida insoluble” con

tendencia a la precipitacion.

Por otra parte, la disminucion de la densidad del aceite, a composicion y temperatura
constante, debida por ejemplo a la despresurizacion del petréleo crudo cuando se
encuentra en una sola fase durante el proceso de produccién dentro del pozo,

disminuye la solubilidad de los asfaltenos provocando su precipitacion.
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La solubilidad entre dos materiales depende de la diferencia entre los valores de sus
parametros de solubilidad: dos materiales con parametros semejantes requieren de
menos energia para dispersarse mutuamente, lo que les permite mezclarse;
mientras que dos materiales con parametros muy distintos requieren de mucha
energia para mezclarse, lo que les lleva a la inmiscibilidad. Asi al disminuir la
densidad del aceite, su volumen molar aumenta y su parametro de solubilidad
disminuye. Esto provoca que la diferencia entre el pardmetro de solubilidad del

aceite y el de los asfaltenos sea mayor, dando lugar a la separaciéon de fases.

5.3.1.2 Efectos de la composicion, la temperatura y la presion

Efecto de la composicion

El nivel de agregacién de los asfaltenos depende en gran medida de la composicién
del crudo. Uno de los experimentos mas comunes, en relacion con la solubilidad de
los asfaltenos, es la titulacién del petréleo crudo con alcanos, los cuales actuan
como disolventes respecto al aceite y como agentes precipitantes con respecto de

los asfaltenos.

Los alcanos ligeros, como el propano y butano liquidos inducen la precipitacion de
una cantidad importante de material del petrdleo crudo, la cual incluye tanto a los
asfaltenos como a las resinas. Por lo que respecta al efecto que tiene la dilucién del
petréleo crudo con gases miscibles como el CO,, o el N, varios estudios
experimentales muestran que esta clase de diluciéon tiende a provocar la

precipitacion de materiales organicos en algunos petroleos crudos.

Los cambios de composicion también afectan la naturaleza del material precipitado.
Entre mas ligero sea el alcano usado como precipitante, la cantidad de material
precipitado sera mayor, con un mayor contenido de moléculas ligeras tanto de
asfaltenos como de resinas, lo que implica una disminucion en el peso molecular

promedio y en la aromaticidad del material.
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Efecto de la temperatura

Se considera que la temperatura tiene un efecto directo sobre la precipitacién de
asfaltenos. Monger y Fu (1987) senalan que la temperatura afecta directamente la
solubilidad de los maltenos y las resinas y una caida en la temperatura puede inducir
la precipitacion de parafinas, las cuales atrapan algunos asfaltenos durante la
solidificacion. Se ha observado que la temperatura aumenta la solubilidad de los
asfaltenos, disminuyendo la tendencia a la precipitacion. Una mayor temperatura
implica una mayor energia cinética de las moléculas de asfalteno, lo que inhibe las
interacciones de asociacién entre éstas, facilitando su dispersion. Por otra parte
desde el punto de vista termodinamico, el incremento de la temperatura aumenta la
contribucién negativa de la entropia a la energia libre de Gibss de mezclado,

favoreciendo la miscibilidad entre asfaltenos y aceite.

Efecto de la presion

Estudios del efecto de la presidn sobre la depositacion de asfaltenos asi como la
observacién del comportamiento de la produccién en pozos con problemas de
depositacion de asfaltenos, muestran que la solubilidad de los asfaltenos disminuye
conforme la presion disminuye por arriba del punto de burbuja del crudo; esto se
debe a que al expandirse el crudo, la disminucion de su densidad hace que

disminuya la solubilidad de los asfaltenos.

Para presiones abajo del punto de burbuja, la despresurizacion del crudo causara un
rapido incremento en la solubilidad de los asfaltenos debido a un aumento en la
densidad del liquido provocado por el cambio de composiciéon. La combinacion del
efecto del cambio de presién por arriba y por abajo de la presion de burbuja, se
refleja en la existencia de un punto de presién alrededor de la presion de burbuja del
aceite donde la solubilidad de los asfaltenos es minima. Como muchos precipitados,
el asfalteno requiere un cierto grado de supersaturacién en su solucién con el aceite
antes de la precipitacion, y la maxima supersaturacion ocurre en el punto de burbuja.
La condicién de supersaturacién de un asfalteno respecto al aceite es una funcion
de la diferencia entre la presion de burbuja y la presion del yacimiento, de la

densidad del crudo y del parametro de solubilidad de asfaltenos.
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El cambio relativo de la solubilidad de los asfaltenos en el crudo por unidad de caida
de presion es mas grande para crudos ligeros que son bajo saturados con gas, los
cuales, por lo general, presentan también bajas concentraciones de asfaltenos. De
manera que la posibilidad de precipitacion de asfaltenos sera mayor en los crudos
ligeros. En general los crudos pesados tendran muy pocos problemas de
precipitacion de asfaltenos, a pesar de su alto contenido de éstos, si la presién de

yacimiento es cercana a la presion de burbuja.

En consecuencia, la tendencia a la precipitacion de asfaltenos por efecto de la
presion estd determinada principalmente por tres factores: el grado de bajo
saturacion con gas del crudo (contenido de gases disueltos por arriba del punto de
burbuja de la mezcla), la densidad del crudo a condiciones de yacimiento y el grado

de saturacion de la solucion asfaltenos — aceite a condiciones de fondo de pozo.

5.3.1.3 Reversibilidad y estado de la fase precipitada

Reversibilidad de la precipitacion

La reversibilidad de la precipitacién de asfaltenos ha sido un tema sumamente
controvertido, debido principalmente a la falta de datos experimentales precisos y al
hecho de que la precipitacion es resultado de la combinacion de varios mecanismos
que dependen, en diferente magnitud, de la presion, la temperatura, la composicién
y la naturaleza molecular de los asfaltenos y el aceite. Algunos investigadores
sostienen que la precipitacion de asfaltenos no es reversible, basando sus
conclusiones en ciertas observaciones experimentales del comportamiento coloidal
de las suspensiones de asfaltenos. Fotland (1996) y Wang et al., (1999) han
especulado que la reversibilidad de la precipitacién es poco probable en crudos
sujetos a condiciones muy lejanas a las del onset de precipitacién. Sin embargo, por
otra parte se ha observado que a altas temperaturas (aproximadamente 100°C) la
precipitacion debida a la disminucién de la presidén por arriba del punto de burbuja es
un proceso reversible, ya que al restituir la presion original el material precipitado
practicamente desaparece. También se ha observado que ha alta temperatura y
presiones menores de la de saturacién, conforme baja la presion y el aceite pierde

componentes ligeros, volviéndose mas denso, el material precipitado comienza a
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redisolverse. Por otra parte, el cambio en la composicion tiene un efecto mucho mas
fuerte sobre la estabilidad de los asfaltenos que el cambio de la presion, dando lugar
a la formacién de material que no puede ser redisuelto del todo; sin embargo se ha
comprobado que el asfalteno precipitado por la adicién de un agente titulante a un
petrdleo crudo se puede redisolver entre un 20 y un 70% (dependiendo del agente
titulante y la naturaleza del aceite y del asfalteno), si se regresa el aceite a su
composicion original mediante la evaporacion del agente titulante afiadido. Ramos et
al., verific6 experimentalmente la completa redisolucion de los asfaltenos
precipitados mediante titulacién, al evaporar el agente titulante y aplicar ultrasonido.
Esto puede ser indicativo de que a temperatura ambiente, la redisolucion de los
asfaltenos es un proceso posible pero cinéticamente muy lento.

Estado de la fase precipitada.

Kokal et al., (1992), observaron que la fase precipitada con propano de un petréleo
crudo a temperatura ambiente se presentaba en forma de particulas sélidas. Cheng
et al., (1991) encontraron que el material precipitado con pentano es un sélido
amorfo. A temperaturas entre 75°y 100° C, Kokal, et al., (1992) y Hirshberg et al.,
(1984) observaron la precipitacion de una mezcla liquida oscura. Godbole et al.,
(1992) también observaron la separacion de una fase asfalténica liquida pesada a
una temperatura de 71°C. Hasta el momento no se ha podido encontrar en los
asfaltenos precipitados evidencia alguna de estructura cristalina. Estas
observaciones confirman que los asfaltenos precipitados por diluciéon del crudo con
un alcano normal a temperatura ambiente se hallan en forma de sélido amorfo, y a
temperaturas cercanas o mayores a 70° C, como las que se encuentran en los

yacimientos, en fase liquida.

Existen una gran variedad de procesos estandarizados para generar la precipitacién
de asfaltenos, pero en realidad cada laboratorio usa su propio procedimiento. En la
figura 5.4 se muestra los resultados tipicos de tales procesos de separacién para un
crudo Mars-P. Ambos se realizaron con mezclas de 40 partes de alcanos por una de

aceite, separadas por filtracion, y posteriormente se secaron.
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(a) Asfaltenos con n-Cs (b) Asfaltenos con n-C;

Figura 5.4 Ejemplo de la apariencia de los asfaltenos separados de un aceite crudo con un
exceso de (a) n-pentano (n-Cs) y (b) n-heptano (n-C;), (NMT ASPHALTENES FAQ, 2008)%

5.3.1.4 Diagrama de fases de la depositacion de asfaltenos

A este diagrama se le da el nombre de Envolvente de Precipitacion de Asfaltenos
(EPA), y es el lugar geométrico de los puntos de presion y temperatura en donde se
inicia la depositacion de asfaltenos. La EPA proporciona informacion que permite
estimar, con muy buena aproximacion, las condiciones de P y T a las cuales se
espera el inicio de la precipitacion de asfaltenos durante el proceso de produccién de
un pozo, asimismo es la fuente de los datos de equilibrio de fases. Con el desarrollo
de las tecnologias tanto para la recuperacioén de muestras preservadas de petroleo a
alta presién, como para la deteccion del punto de precipitacion incipiente, también
conocido como onset, la obtencion de estos diagramas se ha hecho cada vez mas
comun en los estudios de la precipitacién de asfaltenos a condiciones de yacimiento.
Un ejemplo de EPA es la figura 5.5 para un crudo.
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Figura 5.5 Envolvente de precipitacion de asfaltenos (Buenrostro, 2002)°.

5.4 Determinacion de la fraccion de asfaltenos

Como se menciond, el petroleo crudo se puede dividir en cuatro fracciones
principales: hidrocarburos saturados (HS), hidrocarburos aromaticos (HA), resinas
(R) y asfaltenos (A) utilizando métodos basados en el uso de disolventes y medios

adsorbentes. La figura 5.6 ilustra el esquema basico del fraccionamiento del petrdleo

crudo.
Petréleo crudo. bitumen o residuo
n-Heptano
| ]
Aceite desasfaltado Insolubles
Silica o alimina Benceno o Tolueno
1. Heptano 2. Tolueno 3. Tolueno-
Metanol
Asfaltenos Insolubles
Saturados Aromaticos Resinas o )
Piridina o Disulfuro
de carbono
Carboides Carbenos
(Insolubles) (Solubles)

Figura 5.6 Secuencia de fraccionamiento de petréleo crudo en seis fracciones principales
(Buenrostro, 2002)°.

88



La secuencia de separacion se divide en dos etapas. La primera corresponde a la
separacion de los insolubles en heptano y posterior eliminacion de carboides,
carbenos y otras impurezas insolubles en tolueno o diclorometano, para la
recuperacién y cuantificacion de los asfaltenos. La segunda etapa consiste en la

separacion y cuantificacién de los HS, HA y las R.

5.4.1 Analisis SARA

Este método tiene como propdsito determinar la composicién de petréleo crudo,
derivados del petréleo con puntos de ebullicién inicial de al menos 260°C y depdsitos
organicos tipo asfalténico en términos de fraccion masa de hidrocarburos saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos, asi como recuperar muestras representativas de

estas fracciones.

Este método tiene dos etapas: una manual que consiste en la separacion de
insolubles en heptano y otra semi-automatica que utiliza un cromatégrafo de liquidos
de alto desempefio (HPLC, por sus siglas en inglés) para la separacién y obtencion
de fracciones representativas de hidrocarburos saturados, arométicos y polares
(resinas) de la fraccion soluble en heptano de la muestra original. Las fracciones
obtenidas son pesadas para determinar la composicidon de la muestra, y también

pueden ser utilizadas como muestras en algun estudio de caracterizacion posterior.

El método no se puede aplicar a muestras que no sean al menos parcialmente
solubles en heptano y diclorometano a condiciones ambiente, 0 a muestras con
temperatura inicial de ebullicion menor de 260°C, la cual corresponde,

aproximadamente, a fracciones mas voléatiles que un gaséleo ligero.

Esta clasificacion de los componentes del crudo o sus derivados es comunmente
utiizada con propdsitos de especificacion e investigacibn en produccién y

procesamiento de crudo, y procesamiento y formulacién de asfaltos, principalmente.

De forma general se ha establecido que en el petréleo crudo coexisten
principalmente estructuras de tipo parafinico, nafténico y aromatico, y cantidades

minimas de estructuras olefinicas (con dobles enlaces) y acetilénicas (con enlaces
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triples). Esta clasificaciéon ha sido util para el estudio y caracterizacion de las
fracciones ligeras del petréleo crudo. Sin embargo, conforme se incrementan el peso
molecular y el punto de ebullicidon de las fracciones del petréleo, la complejidad de
las moléculas hace muy dificil distinguir entre parafinas, naftenos y aromaticos. Por
lo que, para poder estudiar la composicion general del crudo se reconoce también
que el petroleo estd compuesto por cuatro fracciones principales: asfaltenos (A),
resinas (R), aromaticos (A) y saturados (S); fracciones que difieren entre si lo
suficiente como para poder ser separadas mediante el uso de disolventes y

adsorbentes.

En resumen el método consiste en disolver la muestra en heptano normal para
eliminar los insolubles (asfaltenos), la fraccion soluble en heptano normal se llamada
aceite total desasfaltado o ATD. Una muestra de ATD se inyecta al equipo de HPLC
con una columna especialmente preparada para la separacién eficiente de las
fracciones saturada, aromatica y resinosa. Las caracteristicas de cada grupo
determinan su tiempo de retencion dentro de la columna. Las fracciones de
hidrocarburos saturados y aromaticos eluyen con heptano normal, saliendo
primeramente los saturados e inmediatamente después los aromaticos. La elusion
de los hidrocarburos saturados se observa con el detector de indice de refraccion,
mientras que los arométicos son observados con un detector de arreglo de diodos
que mide la absorcion UV de la muestra. En la siguiente etapa se invierte la
direccion del flujo y se inyecta una secuencia de disolventes polares: diclorometano
y cloroformo, que permiten la elusion de los hidrocarburos polares, la cual es
observada con ambos detectores. Conforme las fracciones eluyen son recolectadas
automaticamente en diferentes depdsitos. Finalmente, las fracciones son
trasvasadas a viales, se remueven totalmente los disolventes para determinar la
masa de las fracciones obtenidas y se hacen los calculos para determinar la

composicion de la muestra en términos de las fracciones separadas.

En la figura 5.7 se muestra un esquema de un instrumento HPLC.
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Figura 5.7 Esquema de un instrumento HPLC (CHP, 1995)*.

5.5 Problemas ocasionados por los asfaltenos

Los asfaltenos se consideran como los componentes de menor valor de un aceite
crudo, ya que causan un marcado aumento de su viscosidad, haciendo dificil su
produccion, transporte y proceso.

Si los asfaltenos causan problemas o no, no esta relacionado con la cantidad de
asfaltenos en el aceite. Lo que es importante es la estabilidad de estos asfaltenos y

la estabilidad depende no solo de las propiedades de la fraccion de asfaltenos.

Los asfaltenos en los aceites pesados pueden causar problemas si son
desestabilizados por mezclarse con otros crudos, durante el transporte, o por otros
pasos en el procesamiento del aceite. Tal como fue reconocido por Boer et al.
(1995), los aceites ligeros con pequefias cantidades de asfaltenos son mas
propensos a causar problemas durante la produccién que aceites pesados con
grandes cantidades de material de la fraccion de asfaltenos. Los aceites pesados
también contienen bastantes componentes intermedios que son buenos solventes

de asfaltenos, mientras que los aceites ligeros pueden consistir considerablemente
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de materiales parafinicos, en los cuales, por definicién, los asfaltenos tienen una

solubilidad muy limitada.

Los asfaltenos inestables pueden tapar la roca de formacion cerca del pozo. Las
instalaciones superficiales de produccion, como los arboles de valvulas, tuberias,
bombas, separadores, tanques, etc, pueden también ser afectadas en la medida que
este fenomeno traslade su punto de depédsito a la superficie. Ademas pueden
agregarse en las interfaces aceite/agua donde pueden estabilizar emulsiones de
agua en aceite, y en las interfaces aceite/sélido donde pueden alterar las
propiedades de mojabilidad de la superficie 0 acumularse y tapar las lineas de flujo,
cuando esto sucede solventes tales como tolueno y xileno son aplicados para
disolverlos. Este proceso incrementa los costos de produccion y genera residuos de

un alto grado de toxicidad.

En diversos estudios se ha encontrado que los asfaltenos son los principales
componentes en diferentes aceites crudos, y debido a su caracteristica de ser no
refinables, son motivadores de diversos problemas en su manejo, tales como
taponamiento en equipos, depositacion en lineas, reduccién de la produccién de
productos destilables en la refinacién del aceite crudo debido a su alta resistencia a
la desintegracién, iniciadores y/o motivadores de formacion de coque en los
procesos cataliticos ocasionando una desactivacién importante en los catalizadores,
etc. Adicionalmente, debido a la presencia de metales pesados, los asfaltenos son
dificiles de biodegradar, haciéndolos los compuestos mas indeseables desde el

punto de vista de tratamiento de desperdicios del petroleo.

Los asfaltenos también pueden ocasionar problemas técnicos — operativos; por
ejemplo, el que no se puedan introducir a los pozos herramientas de calibracién y
sondas de alta resolucién para toma de registros de presion — temperatura, tan
necesarios en el estudio de yacimiento. Se ha observado en campo, que estas
sondas al entrar en contacto con los fluidos del pozo, generan a su alrededor
depositos de asfalteno ocasionando atropamiento de las mismas e impidiéndoles su
recuperacién en superficie. Lo anterior puede generar desprendimientos de cable o

linea, con los cuales se puede llegar a perder el pozo mismo.
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Adicionalmente, las altas presiones de fondo fluyendo que se tienen en los pozos
productores, y el fuerte angulo de desviacién que presentan los pozos direccionales,
restringe la introduccion de herramientas para toma de informacién, lo cual conlleva
a que no se tenga la certeza, a que profundidad, o a que nivel del sistema

yacimiento-pozo se estén acumulando los depdsitos de asfaltenos.

Por otro lado, los fluidos que se utilizan para perforar y terminar los pozos, juegan un
papel clave en la depositacion del asfalteno a nivel de yacimiento, de no ser
cuidadosamente seleccionados se corre el riesgo de obturar con lodos asfalticos los
canales permeables de la formacion productora, impidiendo el flujo de fluidos del
yacimiento al pozo y por ende, condenando zonas probables de acumulacién de

hidrocarburos.

Con respecto a la explotacion del crudo, los beneficios econdémicos relacionados con
esto depende de su composicion quimica, de forma semejante sucede con crudos
con un alto contenido de asfaltenos (18-22 %), los cuales se consideran como
“pesados” y un producto de baja calidad. Ya que esto representa mayores
dificultades en su extraccion y refinacion, y notables disminuciones de los beneficios

econémicos.

5.5.1 Principales problemas ocasionados por la floculacion de asfaltenos

La dindmica del desplazamiento del aceite en el medio poroso por la inyeccion de
fluidos llega a ser tan compleja, que una floculacién de asfaltenos puede presentarse
en el sitio. Tal floculacion de asfaltenos puede ocasionar varias interacciones
simultdneas con la roca y los fluidos vy alterar sus propiedades por:

1. El bloqueo de las gargantas de los poros, en otras palabras disminucidén de la
permeabilidad. El efecto global de la precipitacién de asfaltenos sobre la reduccion
de la permeabilidad absoluta depende de (1) la distribucién del tamafo de las
particulas de asfalteno precipitadas en relacion a la distribucion al tamafno de poros;
(2) el grado de precipitacion de los asfaltenos; (3) el grado de adsorcién de los
asfaltenos dentro de los poros mas grandes y mas pequenos; y (4) el grado de

disolucién o deadsorcién de los asfaltenos de las superficies de los poros durante el
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flujo de fluidos. Se considera que la reduccion de la permeabilidad ocurre debido a

dos mecanismos distintos:

(a) bloqueo de las gargantas de los poros mas pequenos por particulas de
asfaltenos de tamafo mas grande.

(b) acumulacién y adsorcion de asfaltenos de tamafio mas pequeno en gargantas
de poros mdas grandes causando la reduccién gradual de los radios de las

gargantas de los poros.

2. La adsorcién sobre la roca, por consecuencia esto altera la mojabilidad de la
formacion de mojada por agua a mojada por aceite. La mojabilidad es conocida por
controlar las propiedades roca-fluido, también gobierna la distribucion del fluido

durante el proceso de desplazamiento.

3. El efecto de diversion de flujo, el efecto de diversion de flujo de los asfaltenos
puede ser simplemente descrito como el taponamiento de canales de alta
permeabilidad por asfaltenos los cuales pueden causar que el fluido fluya en

regiones de baja permeabilidad.

5.6 Modelos termodinamicos de la precipitacion de asfaltenos

La formacion de depédsitos de asfaltenos durante las diferentes etapas de la
produccién de petréleo es un fenémeno bien conocido que afecta a una cantidad
importante de pozos Mexicanos y muchos mas alrededor del mundo. Conforme la
industria petrolera se mueve hacia condiciones mas severas de produccidén, como la
extraccidén de petroleo en aguas profundas, operaciones de recuperacion mejorada,
mezcla y transporte de crudos con grandes diferencia en viscosidad y densidad, los
costos por mantenimiento, remediacion y pérdidas de produccién debidos a la
formacion de depésitos de asfaltenos y otros organicos pesados, se incrementan
exponencialmente. Este efecto negativo podria limitarse si se pudiera controlar y
predecir la formacidén de estos depdsitos antes de que ocurrieran, de manera que

cualquier esfuerzo en esta direccién es pertinente.
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Los asfaltenos se han descrito como entidades moleculares disueltas en el aceite,
particulas coloidales o una combinacién de ambas. Esto ha generado tres
aproximaciones distintas en la formulacién de los modelos termodinamicos del
sistema aceite-asfalteno. La primera, que puede llamarse “aproximacién de
solubilidad molecular”, fue propuesta inicialmente por Hirschberg et al., (1984). La
segunda, llamada “aproximacion coloidal”, fue propuesta por Leontaritis y Mansoori
(Leontaritis y Manssori, 1987 y Leontaritis, 1998). La tercera, llamada “aproximacion
molecular-coloidal” que combina tanto la descripcion molecular como coloidal del

sistema asfaltenos-aceite, fue propuesta recientemente por Wu et al., (1998, 2000).

5.6.1 El modelo ideal

Para su aplicacion industrial en el sector de la produccién de petréleo, el modelo
debe ser capaz de describir y predecir cualitativa y cuantitativamente tanto el punto
inicial de precipitacion de asfaltenos como la cantidad y composicion del material
precipitado, en funcibn de cambios en la presién total, la temperatura y la
composicién del medio, entendiéndose por esto Ultimo, adicion o pérdida de
componentes ligeros solubles en el medio (gases miscibles en el aceite, por
ejemplo), mezcla del medio con disolventes (mezcla de corrientes de crudo, adicién
de disolventes) y formacion de emulsiones aceite — agua. El modelo debe ser capaz
de describir y predecir el efecto que tendria la introduccién al sistema de nuevos
solutos que modifiquen el comportamiento de la agregacion y por lo tanto la
precipitacion (agentes inhibidores). Todo lo anterior con un requerimiento minimo de

ajuste de parametros.

Un modelo con tales capacidades debe construirse poco a poco, y en un principio
debe ser capaz de describir y predecir correctamente el comportamiento de la
precipitacion al menos en términos cualitativos, con lo cual ya resulta de suma
utilidad para estudiar el efecto que los cambios de presion total, la temperatura y la
composicién del medio puedan tener sobre el fendbmeno de la precipitacién.
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5.7 Muestras de crudos con presencia de asfaltenos
5.71 Caracterizacion organica de material obtenido de la filtracion de crudo

El objetivo especifico es de esta actividad es obtener evidencias de la presencia de
precipitados de tipo asfalténico en las corrientes seleccionadas a partir de muestras
de superficie de dichas corrientes.

Filtrado de crudo

Se llevd acabo el filtrado de 8 muestras de crudo. En la figura 5.8 se muestra el
esquema de proceso de filtrado.
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Figura 5.8 Proceso de filtrado de crudo (IMP, 2007)*.

El primer filtrado de la muestra detiene los precipitados, y el segundo filtrado, que se
hace con el crudo que paso por el primer filtrado utilizando una nueva membrana de
filtracion, sirve como referencia de la cantidad de aceite que va a quedar siempre
mojando el filtro. La diferencia de masa retenida entre ambos filtrados indica si hay o
no algun material precipitado en el crudo.

Los resultados se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Resultados del filtrado de muestras **.

Volumen Masa retenida Diferencia entre
Muestra Filtrados filtrado (g) por gramo de filtrado 1-
(ml) crudo filtrado filtrado 2
Filtrado 1 996.00 0.0004
Pozo A < 0.0000
Filtrado 2 (referencia) 987.00 0.0006
Filtrado 1 1002.00 0.0007
Pozo B : 0.0003
Filtrado 2 (referencia) 996.00 0.0004
Filtrado 1 998.00 0.0007
Pozo C 0.0002
Filtrado 2 (referencia) 996.00 0.0006
Filtrado 1 993.39 0.0006
Pozo D ) ) < 0.0000
Filtrado 2 (referencia) 996.00 0.0007
Filtrado 1 996.00 0.0003
Pozo E < 0.0000
Filtrado 2 (referencia) 998.00 0.0005
Filtrado 1 1000.00 0.0003
Pozo F ) 0.0000
Filtrado 2 (referencia) 996.00 0.0003
Filtrado 1 1000.00 0.0006
Pozo G _ _ 0.0000
Filtrado 2 (referencia) 998.00 0.0006
Filtrado 1 998.00 0.0005
Pozo H ) 0.0000
Filtrado 2 (referencia) 996.00 0.0005

En todos los casos la cantidad de material retenido en el filtro es pequena respecto
al volumen filtrado. La diferencia en masa entre los filtrados resulté > 0.0 en sélo

dos casos: Pozo By Pozo C.

5.7.2 Separacion y caracterizacion de sedimentos de los crudos

Dado que la filtracion no proporciond una evidencia clara acerca de la presencia de
precipitados en los crudos, se decidié caracterizar el material sedimentado en el
fondo de los bidones de 4 It donde se conservan las muestras en reposo. Los
bidones no se movieron durante 3 semanas, se decanté el liquido, se colocaron de
costado para escurrir todo lo que se pudiera y se separ6 el material que quedo en el

fondo de los botes.
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Se cuantificd el contenido de insolubles en heptano de los sedimentos y los aceites
de todas las muestras. Si la diferencia en insolubles contenidos en el sedimento y
los contenidos en el aceite es significativa es indicio de que esa muestra trae una

cantidad de material precipitado durante el proceso de produccion.
5.7.3 Resultados y comentarios
Caracterizacion de sedimentos de muestras de crudo

Debido a que no se llegdé a obtener una conclusion clara acerca de la presencia de
precipitados organicos con la prueba de filtracion, se propuso entonces hacer un
andlisis de la naturaleza de los sedimentos depositados en el fondo de los botes de
las muestras después de 30 dias de reposo. En la tabla 5.2 se presenta la

concentracién de asfaltenos en el aceite y los sedimentos.

Tabla 5.2 Concentracion de asfaltenos en aceites y sedimentos **.

Muestra Asfaltenos en Asfaltenos en aceite Diferencia
sedimentos (% masa) (% masa) sedimentos- aceites
Pozo A 12.40 11.70 0.7
Pozo B 10.20 11.30 -1.1
Pozo C 12.70 10.20 2.5
Pozo D 12.00 11.10 0.9
Pozo E 12.30 9.90 2.4
Pozo F 12.90 9.90 3.0
Pozo G 12.00 11.60 0.4
Pozo H 11.10 10.70 0.4

La banda de error de la prueba de cuantificacion de asfaltenos es de 10%. Para que
la diferencia en el contenido de asfaltenos entre el sedimento y el aceite resulte
significativa, debera representar mas del 10% del valor del contenido de asfaltenos

del aceite.
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Las Unicas muestras que cumplen el criterio anterior son las iluminadas: Pozo C,
Pozo E y Pozo F. El contenido de asfaltenos en el sedimento de estas muestras
apunta a considerar la posibilidad de la presencia de asfalteno precipitado en la
muestra de crudo.

El siguiente paso es completar el analisis SARA del crudo y sedimentos de estas

tres muestras significativas, cuyo resultado se presenta en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Analisis de SARA completo de muestras seleccionadas 2,

ANALISIS SARA (% Masa)

MUESTRA SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS
Pozo C | SEDIMENTOS 24.95 16.27 46.12 12.66
ACEITE 19.57 13.32 56.94 10.18
Pozo E SEDIMENTOS 18.32 11.73 57.68 12.27
ACEITE 20.18 11.77 58.16 9.89
Pozo F SEDIMENTOS 18.99 11.79 56.31 12.91
ACEITE 19.66 12.77 56.31 9.93

Al comparar el contenido de cada una de las fracciones en el sedimento y el aceite
de las muestras estudiadas no se puede apreciar una diferencia significativa, que
permita confirmar la presencia de precipitados organicos, los cuales formados

originalmente en el aceite, se hubieran concentrado en el sedimento.

Al no tener una evidencia clara de la existencia de precipitados asfalténicos en las
muestras estudiadas, se procedié a medir el contenido de insolubles en tolueno, es
decir, aquella fraccion del crudo que esta formado por compuesto inorganicos como
arenas, arcillas, sales minerales y compuestos organicos insolubles en aromaticos
como son los llamados carbenos y carboides. En la tabla 5.4 se presentan los
resultados de este estudio.
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Tabla 5.4. Contenido de insolubles en tolueno en sedimentos y aceites de las corrientes

muestreadas **.

Insolubles en tolueno Insolubles en Insolubles en
Muestra en sedimentos (% tolueno en aceite (% | sedimentos / insolubles
masa) masa) en aceite
Pozo A 1.11 0.11 10
Pozo B 3.11 0.11 28
Pozo C 0.21 0.01 21
Pozo D 0.08 0.04 2
Pozo E 1.81 0.02 91
Pozo F 0.19 0.04 5
Pozo G 2.51 0.05 50
Pozo H 1.55 0.09 17

En todos los casos el contenido de insolubles es mayor en los sedimentos que en
los aceites, lo cual es un resultado esperado. Pero en algunas muestras, aquellas
iluminadas, la diferencia es muy significativa, lo cual apunta a considerar un posible
arrastre de finos desde la formacion. Por otra parte, dos de estas muestras, Pozo B
y Pozo E también presentaron una mayor concentracion de asfaltenos en su
sedimento respecto al aceite (ver tabla 5.2), lo cual apunta a algo que se ha
observado en otras ocasiones: los asfaltenos tienden a adsorberse en la superficie
de las particulas minerales o finos que se encuentran en el crudo, por lo que el
mayor contenido de asfaltenos puede relacionarse no tanto a la precipitacién coloidal
de estos en el crudo, si no a que acompanan a los finos en los cuales estan

adsorbidos.

Los asfaltenos precipitados tienden a adsorberse en la superficie de las particulas
minerales o finos, en este caso, pudiera ser que aquellos que precipitan a
condiciones de yacimiento, estan quedando atrapados en la formacion, de tal forma
que llegan a la superficie adsorbidos en las particulas de la formacién que son
arrastradas por el flujo de aceite.
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Para tener mayor claridad del problema se presentan analisis SARA para distintas
fechas en las tablas 5.5 y 5.6, en las cuales se puede observar una reduccién
significativa de asfaltenos para los pozo B y D del analisis SARA de enero del 2000,

respecto al analisis SARA de junio del 2007 para los mismos pozos.

Tabla 5.5. Analisis SARA (% masa) enero 2000 >,

SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS
Pozo B 21.98 35.85 28.59 13.58
Pozo D 25.23 31.03 29.92 13.82
Promedio 23.605 33.44 29.255 13.70

Tabla 5.6 Analisis SARA (% masa) junio 2007 *.

SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS
Pozo B 5.87 41.15 41.84 11.3
Pozo C 19.57 13.32 56.94 10.18
Pozo D 26.44 14.99 47.2 11.37
Pozo E 20.18 11.77 58.16 9.89
Pozo F 19.66 12.77 56.31 9.93
Promedio 22.93 23.5 65.1125 10.53

En la tabla 5.7 se muestra una comparacién de analisis SARA para el pozo J a

diferentes fechas.

Tabla 5.7 Analisis SARA del pozo J *.

Analisis SARA (% masa) 2000

SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS
Pozo J 15.5 28.61 33.75 22.14
Analisis SARA (% masa) 2001
Pozo J 13.85 | 47.18 | 4.41 24.32
Analisis SARA (% masa) 2002
Pozo J | | 21.35

Dado que los analisis SARA de las muestras de crudo del Pozo J obtenidas en
superficie manifiestan una notable reduccién en el contenido de asfaltenos respecto
a los resultados obtenidos en el afio 2000 y en el 2002 para este mismo aceite, se

tiene que esta tendencia indica que los asfaltenos se estarian depositando en algun
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sitio del sistema yacimiento-pozo, siendo el mas probable la zona vecina al pozo en
el medio poroso, el cual funge como un filtro que se va obturando paulatinamente y
provocando un dafo a la formacién y la consecuente reduccion en la productividad
de los pozos. Asi mismo, conforme se incrementa la depositacion en el medio
poroso en el tiempo de explotacion, en los ductos e instalaciones superficiales se va
reduciendo la tendencia a la generacién de nuevos depdsitos, sin embargo, no se
descarta la posibilidad de que en los ductos que han transportado la produccion de
este yacimiento se tengan depoésitos de asfaltenos, debido a que pudieron haberse

formado cuando aun no se presentaban en el fondo.

No obstante lo anterior, existe la posibilidad de que si las condiciones de presién y
temperatura en el yacimiento son propicias para la precipitacion de asfaltenos, dado
que el régimen de flujo en el medio poroso es laminar, estos pueden quedar
adsorbidos en la superficie de las fracturas o atrapados en las gargantas de los
poros en el medio poroso en la vecindad del pozo o incluso a mayor distancia en el
radio de drene, de tal forma que no se tenga presencia significativa de ellos en las
muestras de aceite tomadas en superficie, excepto en aquellos casos en los cuales
llegan a la superficie como parte de las particulas de la formacién que son
arrastradas por el flujo. Si lo anterior coincide con la disminucién de la produccién sin
causa aparente, los resultados del estudio podrian entonces apuntar a una posible
problematica combinada de arrastre de finos y depositacion de asfaltenos en la

formacion.

Por lo anterior, se recomienda efectuar un estricto seguimiento del comportamiento
del contenido de asfaltenos, en muestras de crudo de corrientes de pozos y después
de separacidén que sean obtenidas en superficie para la determinacion del analisis
SARA, asi como la separacion y andlisis del material en suspension, precipitado o
arrastrado por el crudo, a fin de establecer mediante el cambio en la concentracion
de asfaltenos y de insolubles en tolueno, un diagndstico sobre la posible presencia o
evolucion de problematicas relativas a la formaciéon de depdsitos organicos, dado
que podria estar en grave riesgo el indice de productividad de los pozos a grado tal

que no se garantice el cumplimiento de los prondsticos de produccion.
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Otras evidencias de la presencia de asfaltenos son las envolventes de precipitacion
de asfaltenos (EPA). En la figura 5.9 se muestra la EPA del pozo B, en la cual se
puede observar que la formacién de asfaltenos se presenta desde el yacimiento. Se
infiere que el arrastre de particulas por el flujo en el pozo es tal que no presente
obstrucciones y taponamientos a las condiciones actuales de proceso, pero es
posible que estas se manifiesten en el corto a mediano plazo.
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Figura 5.9 Diagrama de EPA para el pozo B (IMP, 2007)*.

5.8 Comportamiento de la produccion de pozos con problemas de
depositacion de asfaltenos

Para representar el impacto del dafio que ocasiona la depositacion de asfaltenos en

la vecindad del pozo se ha considerado hacer un analisis de la produccién de
algunos pozos.
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5.8.1 Metodologia de analisis

Se tuvo que integrar el histérico para la recopilacion de informacién de las variables
que esencialmente pueden dar una vision del comportamiento natural de un pozo.
En base a esto se analizé6 por plataforma y por pozo el comportamiento para
después presentar un resumen general y seleccionar el pozo que presentaba la

tendencia mas clara de declinacién de produccion.

El activo analizado esta compuesto por yacimientos predominantemente productores
de aceite viscoso y denso, por lo que el mecanismo de empuje debe estar
relacionado con la liberacion del gas disuelto en el seno del fluido que al tener una
mayor movilidad que el liquido éste es arrastrado. Por lo tanto un indicador clave en
la caida de produccion del pozo esta relacionado con el gas de formacion, si éste
aumenta y la produccion de liquido disminuye es un comportamiento normal, pero si
no ha sufrido un cambio sustancial y ha caido la produccién de aceite entonces se

esta enfrentando a un problema que debe ser identificado.

Se comienza por el analisis de la caida de produccién de aceite en relacion a la
produccion de gas de formacion, y la relacién gas/aceite (RGA). Si en esta gréfica se
observa una condicién anormal se pasa a la observacién de la presién en la cabeza

del pozo, en relacién con la bajante y el diametro de apertura del estrangulador.

Después de todo este proceso se determind que el pozo que presentaba la
tendencia més clara en la declinacion de su produccién fue el Pozo K, por lo que se
describe a continuacion el historial de produccién de este pozo.

Historial de produccion del pozo K

El pozo K inicia su produccion el 29 de marzo del 2003 con un gasto promedio de
5,824 BPD, considerando un gasto de inyeccion de 1,372.8 MPCD. En la grafica de
la figura 5.10 se puede observar de acuerdo a linea de tendencia que en este pozo
en un lapso de tres meses, considerando desde el inicio de su operacién, el gasto
de inyeccion se incrementa a 1,734.5 MPCD, lo que ayudé a incrementar su

produccion hasta 7,819 BPD para el 2 de junio del 2003, sin embargo, también en un
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lapso no mayor a 3 meses este gasto de inyeccién vuelve a bajar a 1,310.2 MPCD, y
por consiguiente se ve reflejado en la disminucion del gasto de aceite a 5,372 BPD
con una ligera disminucién en la RGA como lo muestra el aforo del 22 de septiembre
del 2003. El comportamiento de este pozo se mantuvo asi por un periodo de tiempo
(del 01 de diciembre del 2003 hasta el 27 de abril del 2004), en donde se observa
que el gasto de inyeccién de gas se increment6é a 1,870.4 MPCD vy la produccién

baja a 4,987 BPD, manteniendo el diametro del estrangulador constante en 3, pg.,

este comportamiento continué hasta el 30 de mayo del 2004, en donde se observa
una disminucion de 671 barriles a pesar de que sigue en aumento el gasto de
inyeccion, lo cual empieza a ya no comportarse de manera normal, ya que al llegar
al aforo del 28 de octubre del 2004 existe una disminucion tanto de la RGA como de
la produccién del pozo, alcanzando 2349 BPD y teniendo un ritmo de inyeccion
mayor llegando a 1,985.2 MPCD, posteriormente en un tiempo mayor (11 de junio

del 2005) se cambia el didmetro del estrangulador a 3 7% pg., con lo cual la

produccion se incrementa a 6,298 BPD ayudada por un incremento en la inyeccion
del gas de BN (2,147.1 MPCD). Sin embargo, caso extrafiio sucede en el mes de
septiembre del 2005, en donde la produccion disminuye drasticamente a 1,885 BPD
con un gasto de inyeccion de 2,174 MPCD vy sin variar el diametro del estrangulador.
Para el 12 de abril del 2006 se mantiene el diametro del estrangulador y se aumenta
el gasto de inyeccion a 2,187 MPCD, reflejandose en el incremento de la produccion
hasta alcanzar 6,187 BPD, 5 meses después el 31 de agosto del 2006 con el mismo
diametro de estrangulador y con un gasto de inyeccién mas alto (2547.2 MPCD), la
produccion de aceite disminuye hasta llegar a 4,224 BPD, esta declinacién de la
produccion continla hasta llegar a mayo del 2007 en donde se registra una

produccion de 2,498 BPD sin una notable disminucion en la RGA.

En la figura 5.10 se muestra la historia de produccion del pozo K.
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De lo anterior se observa que este pozo presenta graves cambios en la declinacion
de su produccién desde el inicio de ésta y sin alterar drasticamente las condiciones
en las se encuentra operando, esto significa que el comportamiento que presenta
este pozo no es normal, y de acuerdo a caracteristicas similares presentadas en
otros pozos donde fueron aplicados analisis SARA, encontrando porcentajes
significativos de asfaltenos, se puede asumir que este comportamiento se debe a la
presencia de solidos en la vecindad del pozo, principalmente asfaltenos, los cuales
obturan los poros de la formacion y por consecuencia limita el flujo a través de ellos.

En base a esto se realizé6 una simulacion para determinar el comportamiento de la
produccion normal del pozo y compararlo con el comportamiento de produccion

actual, la simulacién fue realizada con los datos de las tablas 5.8, 5.9 y 5.10,

Figura 5.10 Comportamiento del Pozo K (IMP, 2007)*.

utilizando la ayuda del Software de simulacion Prosper.
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Tabla 5.8 Condiciones del yacimiento y del aceite producido .

Temperatura del yacimiento 121.3 °C
Punto de burbuja 152 [kg/cm?]
Densidad del aceite 21°[API]
RGA 76.56 [m*/m°]
Corte de agua 0 %
Salinidad del agua 1200000 [ppm]
% mole HS 1.551
% mole CO, 2.298
% mole Ny 0.354
Tabla 5.9 Presiones del intervalo de tiempo analizado *.
Fecha Presién estatica (pus) Presién de fondo fluyendo (pw)
[kg/cm?] [kg/cm?]
12-04-06 133.5 132.5
31-08-06 130 129
03-05-07 123.3 122.3

Tabla 5.10 Comportamiento de la produccién del Intervalo de tiempo analizado del

Pozo K %,
Qg Form.
Fecha Qg iny (Mpcd) Qo (bpd) RGA (m*/m?) (md)
12-04-06 2187.0 6187 78 76812
09-06-06 2078.5 6065 77 74024
14-08-06 2354.5 4866 72 55452
31-08-06 2547.2 4224 73 49256
03-05-07 2104.0 2498 75 29817
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En la tabla 5.10 se presenta el intervalo de tiempo que fue analizado del Pozo K, en
los datos arrojados por los distintos aforos se observa que la produccion baja
drasticamente de un gasto de aceite de 6187 [bpd], hasta llegar al ultimo aforo
registrado con una produccién de 2498 [bpd] en un intervalo de tiempo de 13 meses,
esto significa que la produccion tuvo una disminucion de 3689 [bpd], lo cual
representa una reduccién del 59.63 %, considerando que el precio del barril de este
tipo de crudo es aproximadamente de 50 USD, esto representa una pérdida de $
2,397,850 diariamente. Debido a esto se debe o mejor dicho se tiene que realizar un
andlisis a los pozos que presenten caracteristicas de depositacion de asfaltenos, ya
que la disminucién de su produccion se ve reflejada en la disminucion de los

ingresos lo cual representa una mala rentabilidad del pozo.

El andlisis del Pozo K se realizd tomando como base el comportamiento de
produccion del 12 de abril del 2006 como se muestra en la tabla 5.10, a partir de
esta fecha se construyeron curvas de IPR futuras para fechas posteriores, simulando
un comportamiento normal de la produccién (sin dafo) mostrado en la figura 5.11,
posteriormente se realizé un analisis similar ahora considerando las condiciones
actuales de produccion (con dafio por presencia de asfaltenos) mostrado en la figura
5.12.
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5.8.2 Resultados y comentarios
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Figura 5.11 Comportamiento de la produccion sin dano.
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Figura 5.11a Acercamiento de la figura 5.11.
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Figura 5.12a Acercamiento de la figura 5.12.
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En las figuras anteriores se muestra la produccién del pozo analizado a condiciones
normales de produccion y el comportamiento de la produccion cuando hay

presencia de dafno.

Comparando las dos figuras se observa que la produccion en la figura 5.12
disminuye en relacién a la produccién de la figura 5.11 sin una causa aparente, ya
que como se menciond anteriormente las condiciones del pozo son normales, no
existe un cambio significativo en la RGA, la produccion del gas de formacién no es
alta, la inyeccion de gas de bombeo neumético (BN) va en aumento, y a pesar de
todo esto la tendencia de declinacion de produccién es muy alta, por lo que se
puede asumir que esto es debido a la presencia de sélidos en la vecindad del pozo,
principalmente asfaltenos.

En la figura 5.13 se presenta una comparacion del comportamiento de produccién
del 31/08/06 bajo condiciones normales del pozo y cuando existe presencia de dano
debido a la depositacion de asfaltenos en la formacion de la vecindad del pozo,

similarmente para el 03/05/06 como se muestra en la figura 5.14.
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En la tabla 5.11 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion realizada al
Pozo K.

Tabla 5.11 Resultados del Pozo analizado.

Fecha Comportamiento de la Comportamiento de la AQo
produccion sin daino produccién con daiho
Produccion [bpd] Produccién [bpd] [bpd]
12-04-06 6187 6187 0
31-08-06 5740 4224 1516
03-05-07 3977 2498 1479

De los resultados anteriores se tiene que para el aforo registrado el 31/08/06 a las
condiciones actuales de produccién el gasto de aceite es de 4224 [bpd], lo cual tiene
un gran contraste con el resultado obtenido de la simulacion para esta misma fecha
que fue de 5740 [bpd], en realidad este ultimo gasto deberia estar siendo aportado
por el pozo si no existiera presencia de asfaltenos en su vecindad, esto quiere decir
que en un lapso no mayor a cuatro meses la produccion disminuyo 1963 barriles por
dia, lo cual representa una disminucion del 31.73 % del gasto inicial de referencia, lo
mismo sucede con el resultado arrojado por el aforo del 03/05/07 en el cual el gasto
de aceite se registra en 2498 [bpd], cuando en realidad el pozo deberia estar
aportando una produccion de 3977 [bpd], esto representa una disminucion de la
produccion de 3689 barriles por dia, significa que la produccién ha disminuido un
59.63 %.

Después de todo lo anterior se tiene que la presencia de asfaltenos en la vecindad
del pozo tiene graves efectos sobre la produccién, tanto asi que puede llegar a
obturar parcial o totalmente la formacién en la zona vecina al pozo y de esta forma
limitar o impedir el flujo de crudo hacia la superficie, y por consecuencia no se podra
cumplir con las cuotas de produccion requeridas, lo cual limitara considerablemente
los ingresos obtenidos por la comercializacién del crudo y esto se traduce a una
mala rentabilidad del pozo, por esta razén es indispensable atender este problema

cuando empiece a presentarse, cuando el pozo presente las primeras caracteristicas
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de depositacion de asfaltenos, o en todo caso si se detecta la depositacion en una
fase mas avanzada se tiene que actuar inmediatamente y tomar las acciones

apropiadas para intervenir y reestablecer las condiciones de flujo.
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CAPITULO 6

IDENTIFICACION DE POSIBLES SOLUCIONES

6.1 Métodos de tratamiento para la depositacion de asfaltenos

Es evidente que la remocién o tratamiento de un medio dafado es un problema
esencial que necesita ser investigado para una prevencion efectiva de la restriccion
de la produccion de aceite. El fendmeno de floculacion y precipitacion de asfaltenos
ha sido temas de varios articulos. Pero la solucién de la floculaciéon de asfaltenos en
medio el poroso simplemente ha estado bajo investigacion. Técnicas recientes y
convencionales para tratar la depositacion de asfaltenos pueden ser categorizadas

en los siguientes grupos principales:

Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos son uno de los métodos mas populares para el
tratamiento de asfaltenos ya que pueden ser usados para tratar depdsitos en el
agujero y/o dentro de la formacién productora. Los tratamientos quimicos se
clasifican en tres clases principales:

Tratamiento con solventes: Solventes (tales como tolueno y xileno) son usados

generalmente para disolver depdésitos de asfaltenos.

Los detergentes de asfaltenos: Los detergentes son una clase de agentes que
activan la superficie. Son usados para romper los depdsitos de asfaltenos y también

para prevenir de nuevas reaglomeraciones.

Modificadores de cristal: Son polimeros usados para alterar el crecimiento de

cristales en la mezcla.

116



Para todos los tipos de tratamientos quimicos, la seguridad ambiental y el peligro de
la exposicion personal deberian ser considerados, lo cual produce restricciones y

desventajas adicionales para muchos materiales de tratamiento quimico.

Tratamientos Mecanicos

Los tratamientos mecanicos se utilizan para remover los depdésitos de asfaltenos en

las lineas de flujo, tuberia de produccion, y tuberia de descarga.

Las técnicas de remocién mecanica incluyen, raspadores, cortadores y tuberia
flexible. La figura 6.1 muestra la condicion de las herramientas de tuberia flexible
como consecuencia de la acumulacion de asfaltenos dentro de la tuberia corta “riser”

durante la operacion del lavado del pozo.

Las ventajas del método mecanico son que te garantiza una buena limpieza y un

minimo de dano a la formacion.

En otros sitios las desventajas son:

e Tratamientos costosos y restringidos solo para los equipos de produccién, ya
que no son posibles para la formacion productora.

e La aplicacién es limitada al tiempo y al equipo involucrado, y el peligro de un
pescado de herramientas, las cuales pueden ser perdidas en el agujero.

e También, el tratamiento puede tapar las perforaciones e incrementar la

estabilidad de las emulsiones de aceite en agua.
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Figura 6.1 Herramientas extraidas del pozo muestran la acumulacién de asfaltenos en la
tuberia flexible durante la operacion de lavado (Lightford, 2006)'2.

Tratamientos térmicos

Esta categoria de métodos de tratamiento incluye calentamiento de aceite,
calentadores en el fondo de pozo, agua, vapor y el uso de quimicos que liberan

calor.

Calentamiento de aceite: El calentamiento de aceite consiste en el proceso de
inyectar aceite caliente por la tuberia de produccidén para remover los depositos de
asfaltenos del pozo.

Calentadores en el fondo del pozo: Los calentadores en el fondo del pozo
representan una fuente continua de calor que puede ser usada para mezclar
depositos de asfaltenos y parafinas en el agujero o en la tuberia por un periodo de
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tiempo después del cual el material mezclado puede ser bombeado a la superficie
con la produccion de aceite. Esta técnica tiene las siguientes limitaciones: los costos

de los sistemas de mantenimiento y la disponibilidad del poder eléctrico.

Uso de quimicos para liberar calor: Este proceso involucra el bombeo de una mezcla
de concentraciones molares iguales de cloruro de amonio y nitrato de sodio. Las
desventajas de este método son (a) es muy costoso comparado con métodos
térmicos tradicionales. Y (b) el proceso debe ser disefiado y monitoreado

estrechamente por un quimico en una locacién.

Tratamientos adicionales

Otros métodos de tratamiento para la depositacion de asfaltenos también han sido
aplicados. Estos métodos incluyen:

Tratamiento con bacterias: Aqui, las bacterias son mezcladas con biocatalizadores.
Es importante mencionar que el tratamiento con bacterias esté limitado a pozos que

producen agua Y sufren la dificultad para controlar el proceso.

Técnicas de produccién y modificaciones a los equipos para reducir la depositacién:
La manipulacién de la técnica de produccién puede ayudar a reducir la depositacion
de la mezcla/asfaltenos. El flujo turbulento es recomendado ya que reduce los

gastos de depositacion de asfalteno en la mayoria de los casos.

Combinacion de dos o mas tratamientos: Muchos problemas de depositacion de
asfaltenos requieren el uso de una combinacién de dos (0 mas) de los métodos
previos para conseguir la solucién, tal como el uso de quimicos que liberan calor los

cuales se combinan con métodos térmicos y quimicos.
Tratamiento de radiacion ultrasénica: Esta técnica fue experimentalmente propuesta

y mostré resultados muy efectivos para remover depésitos de asfaltenos de la roca

porosa.
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6.2 El uso de solventes

Los solventes son y contindan siendo una parte esencial de las herramientas de los
ingenieros para lograr una efectiva terminacion, reparacion o tratamiento de
estimulacion. Los solventes comunmente mas usados han sido el xileno y el tolueno,

nafta aromatica y solventes obtenidos de refineria.

Los solventes son principalmente usados para limpiar y remover depdsitos organicos
perjudiciales, tales como asfaltenos y parafinas, de la tuberia, del agujero y de la
matriz de la formacion. Los depdsitos de asfaltenos generalmente ocurren debido a
la caida de presion, oxidacion o interaccién quimica del contenido de maltenos con

fluidos incompatibles.

Consecuentemente, hay potencial de formacion de depdsitos organicos en ambos
dentro de la tuberia y en la formacion cerca del agujero durante el ciclo entero de la
vida del pozo: perforacion, terminacion o reparacion. Histéricamente estos depdsitos
organicos han sido tratados con solventes aromaticos, ya sea limpieza de la tuberia

0 en inyecciones a la matriz.

Los solventes son frecuentemente emulsificados con &cido para crear una dispersién
de acido en solvente, el cual es usado para remover incrustaciones organicas, 6xido,
incrustaciones de la fresadora u otros agentes de obturacion que han sido cubiertos
o impregnados con hidrocarburos tales como parafinas y asfaltenos, condesados,

grasa para tuberia y otros depositos.

Los baches espaciadores de solventes antes del tratamiento de acidificacién son
frecuentemente usados delante de los tratamientos acidos, actuando como un
espaciador entre el aceite y el acido cuando el aceite es muy sensible al contacto
con el acido, también se utiliza para disolver depdsitos organicos y romper bloqueo

de emulsiones.

Los baches espaciadores de solventes posteriores al tratamiento de acidificacién,
siguiendo con los tratamientos de estimulacién, son Utiles para romper resinas

solubles en aceite, y de esta manera permitir una limpieza mas rapida.
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Finalmente, los solventes son ocasionalmente usados en espaciadores de

cementacion para pozos perforados con emulsién o con lodo base aceite.

Para el caso de estudio de este trabajo de tesis, la propiedad de los solventes que
nos interesa es la facultad para remover depoésitos organicos, principalmente

asfaltenos.

6.3 Factores clave para un exitoso tratamiento de remocion

Para lograr una remocién exitosa de asfaltenos es necesario considerar los
siguientes factores que son considerados como claves para lograr un prolongado y

exitoso tratamiento de remocion.

e Los depédsitos de asfalteno tienen diferente solubilidad en diferentes
solventes, dependiendo del tipo de asfalteno en el crudo. Co-solventes
pueden ser agregados al solvente para mejorar la eficiencia de la disolucién
del asfalteno y generalmente también mejoran la de-adsorcién de la cara de
formacion.

e Aunque pueda ser posible remover/de-adsorber los asfaltenos, en un
ambiente poco favorable éstos seran inmediatamente re-adsorbidos hacia la
formacion o roca, ya sea durante el proceso de remocién o cuando el pozo se
pone a producir. Para prevenir la re-adsorcion estos sitios polares necesitan
ser ocupados por otros quimicos polares que tengan una afinidad mas grande
con la superficie de la roca; los inhibidores de asfaltenos y/o agua pueden ser
utilizados para este propésito.

e Debido a que los asfaltenos tienen una alta afinidad de adsorberse hacia la
formacion con una estructura similar, esto es, sobre la superficie de un nicleo
con asfaltenos adsorbidos, la limpieza de los pozos dafados deberia ser tan
completa como sea posible. Es bien conocido que los tratamientos con
solventes simples, con tolueno por ejemplo, no son muy efectivos debido a la
duracion de sus efectos solo por unos cuantos dias/semanas. Los
tratamientos con un fluido basado en agua son mucho mas prometedores y

se ha reportado que conservan una efectividad por varios meses.
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Para disolver y remover los asfaltenos de la superficie de la roca/tuberia se
requiere un solvente polar fuerte que no solo tome los asfaltenos en solucion
si no que también rompa los enlaces moleculares de los asfaltenos, lo cual los
retiene a la superficie de la formacion. Experimentos han mostrado que la
limpieza con tolueno puro remueve la mayor parte de la fraccion de asfaltenos
pero la superficie aun estarda cubierta con asfaltenos, los asfaltenos
remanentes son probablemente los mas polares y la fraccion de mas alto
peso molecular. Como consecuencia la superficie del nacleo aun estara con
mojabilidad intermedia al aceite. Debido a que una superficie cubierta por
asfaltenos es mas propensa a la redepositacion de asfaltenos, la limpieza
deberia ser tan eficiente como sea posible.

Ademas de la formacién de una pelicula de agua, la presencia de ésta puede
ser benéfica ya que puede competir con los asfaltenos por sitios activos sobre
la superficie de la roca. Sin embargo, de la literatura asi como de
experimentos, la deadsorcién de asfaltenos no puede ser lograda totalmente.
En otras palabras, la superficie de la roca puede ser cambiada a una
mojabilidad intermedia en el mejor de los casos.

Ha sido demostrado que la mojabilidad de un nucleo puede ser cambiada de
mojado por agua a mojado por aceite, debido a que el tolueno se lleva el agua
fuera de la superficie del nucleo de formacion.

Un taponamiento efectivo puede ocurrir debido a que la obstruccién mecanica
y el dano pueden ser removidos por la inyeccion (inversién del flujo) de un
fluido inerte, esto beneficia, sin embargo sera rapido, debido a que los
asfaltenos seran depositados cuando el flujo regrese (en forma similar a un

pozo cuando esta danado por finos de formacién movilizados).

El tratamiento de la superficie de la roca y tuberias requiere una intervencion del
pozo, y la inyeccion de solventes para remover los asfaltenos adheridos a ambos,
tanto a los espacios porosos de la roca como a la superficie de las tuberias, deberia
ser tan eficiente como sea posible para retrasar el proceso de depositacion. La
remocion completa de asfaltenos de la superficie de la roca ha demostrado ser
dificil o imposible en condiciones de laboratorio, asi que dada la naturaleza mas
compleja del agujero y de las ineficiencias involucradas en la diversion del fluido a lo
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largo de las secciones abiertas o perforadas, la remocién completa es poco probable
que sea lograda durante un tratamiento de intervencion al pozo. Para maximizar la
efectividad de un tratamiento no es cuestién de seleccionar el solvente mas fuerte y
mas efectivo, ademdas de eso la superficie cubierta con los depdsitos deberia ser
dejada tal que el siguiente proceso de depositacién sea retrasado. Esto puede ser
logrado si la méxima cantidad de capas de asfaltenos son removidas de las
superficies y éstas son dejadas con una mojabilidad por agua, y/o es cubierta con un

inhibidor apropiado durante el tratamiento.

6.4 Retraso de la depositacion de asfaltenos

Incluso después de los tratamientos de remocidn de asfaltenos, la depositacion de
continuara ocurriendo necesitando correcciones futuras. Debido a que la
composicién de los fluidos no puede ser cambiada, los Unicos factores que pueden
ser controlados para retardar la depositacion adicional de asfaltenos son minimizar
las condiciones termodindmicas que causan la floculacién y/o modificar la superficie
de la roca o la tuberia. Para minimizar la floculacién, es importante monitorear la
presion de operacién, la temperatura y el gasto de produccién para evitar
condiciones que precipiten los asfaltenos. Bajo condiciones ideales el pozo puede
ser producido a gastos de produccion tales que la floculacion y la depositacion de
asfaltenos no ocurriran. Aunque esto no siempre es posible reduciendo la caida de
presién, o la caida de presion en el fondo del pozo, la estimulacion es una de las
formas mas efectivas para retrasar la depositacion de asfaltenos. Como se ha
mencionado anteriormente, la disminucion de presion es una de las causas clave de

la depositacion de asfaltenos.

El segundo método para retardar la depositacion de asfaltenos involucra
modificacion de las superficies de la roca o de la tuberia. Las condiciones de
superficie que favorecen la acumulaciébn de depdsitos son capas aceitosas,
rugosidad de la superficie, y materiales cargados eléctricamente. Los inhibidores de
asfaltenos pueden ser usados para cubrir la superficie y retrasar la depositacion.
Otra forma de modificar la superficie de la roca o de la tuberia es alterar la

mojabilidad. Experimentos sobre rocas mojadas por agua mostraron una
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considerable reduccion en los asfaltenos adsorbidos. La estabilidad de la pelicula de
agua sobre la superficie es uno de los factores que determina la reduccion en los
gastos de adsorcion y esta en funcion de la fuerza idnica y el pH. Ademas de la
formacion de la pelicula de agua, la presencia de ésta es benéfica debido a que
disputa con los asfaltenos por sitios activos sobre la superficie de la roca. El trabajo
de laboratorio indica que la remocién completa de los asfaltenos no se puede lograr
y ademas la superficie de la roca so6lo puede ser limpiada parcialmente. La limpieza
deberia ser, sin embargo, tan completa como sea posible, y la clave para contar con
un tratamiento exitoso sobre el proceso de remocion de asfaltenos para que las
capas de asfaltenos puedan ser reemplazadas por agua o por un inhibidor.

Uno de los productos que cumple con las caracteristicas anteriormente descritas es
el sistema de solvente emulsificado.

6.5 Sistema de solvente emulsificado (ESS)

Los problemas de parafinas y asfaltenos pueden reducir significativamente la
rentabilidad del pozo, ocasionando problemas operacionales, formacion de dano, y
disminucién de la produccion. Aunque frecuentemente son mencionados juntos, las
parafinas y los asfaltenos son distintamente diferentes en su composicion vy
comportamiento y diferentes soluciones de remediacién son requeridas. En
comparacion, la depositacion y remocién de asfaltenos es mucho mas problemética
que la depositacién y remocion de parafinas. Las técnicas mas comunes en la
remocién de asfaltenos usan xileno o mezclas de xileno, las cuales tienen una
limitada efectividad ademas de una indeseable salud, seguridad, y caracteristicas
ambientales (HSE).

Este nuevo sistema de remocion de asfaltenos basado en agua fue primero aplicado
en el sureste de Europa en el 2005. Desde entonces el sistema ha sido optimizado
para amplias operaciones manteniendo las caracteristicas favorables de (HSE) del
desarrollo inicial. El sistema es unico, puesto que proporciona un alto punto de
deflagracion de la mezcla solvente/agua con un poder de solvencia frecuentemente
mas alto que el xileno y el beneficio adicional de dejar a la formacion fuertemente

mojada por agua.
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6.5.1 Evaluacion de laboratorio y prueba del sistema de solvente
emulsificado

Las pruebas de laboratorio y evaluaciones del solvente fueron realizadas con
muestras de asfaltenos obtenidas de Argelia, Angola, el Golfo de México, México,
Rusia, y los Estados Unidos. Usando un procedimiento gravimetrico, las
evaluaciones de laboratorio fueron conducidas para establecer una comparacién del
sistema solvente emulsificado (ESS por sus siglas en inglés), contra datos por
disolucién de xileno de varios asfaltenos de diferentes fuentes. Las evaluaciones de
laboratorio fueron realizadas para comparar las caracteristicas de disolucién 6ptima
del ESS, contra las caracteristicas de disolucién maxima del xileno.

Procedimiento de prueba gravimétrico

El primer trabajo experimental de laboratorio, fue un simple procedimiento de prueba
para evaluar los efectos del sistema de solvente emulsificado en comparacion con
los solventes mas comunes que han sido usados para remover asfaltenos. De
algunos campos, fue dificil obtener rapidamente cantidades de asfaltenos y
parafinas en suficientes cantidades para un procedimiento de prueba de laboratorio.
Una prueba de laboratorio con la capacidad para manejar pequefnas cantidades de
asfaltenos o parafinas con un minimo de error experimental fue, por lo tanto,
esencial. Ademas, la aplicacién eficiente del procedimiento de laboratorio en un
ambiente de campo fue considerado una necesidad. Por estas razones, un simple
método gravimétrico para la evaluacion de sistemas de solvente, particularmente los
sistemas de solvente emulsificado, por disolucion de asfaltenos y parafinas fue

desarrollado.

El equipo y los requerimientos de suministro, incluye viales de 25 ml, frascos filtro,
un embudo, papel filtro para el embudo, una fuente de vacio, una fuente de calor
para calentar los frascos a un rango de temperatura de 23 a 37 °C, una mezcladora,

y una balanza de laboratorio con una precision de un miligramo.
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En una evaluacién tipica de laboratorio, seis muestras de sistema de solvente
emulsificado/asfaltenos y seis muestras xileno/asfaltenos fueron preparadas en
viales de 25 ml.

Las seis muestras de sistema de solvente emulsificado/asfaltenos fueron preparadas
con pesos de 0.200, 0.400, 0.600, 0.800, 1.000, 1.500, y 2.000 g de asfaltenos
dentro de viales de 25 ml. Una solucién (aproximadamente 100 ml) de sistema de
solvente emulsificado fue hecha combinando 50-65 ml de agua, 25-45 ml de
solvente 1, 3-15 ml solvente 2, y opcionalmente 3-15 ml de un solvente 3.
Surfactantes sobre una base volumen/volumen fueron agregados tal que la
concentracién de surfactantes fue entre 0.4 y 6 %. Las relaciones precisas de
solventes y concentraciones de surfactantes puede ser ajustadas para optimizar el
sistema de solvente emulsificado basado en las caracteristicas de los asfaltenos.
Esta solucidn solvente/surfactantes fue emulsificada en una mezcladora, mezclando
a baja velocidad por aproximadamente un minuto. Proporciones (10 ml) de este
sistema de solvente emulsificado fueron medidas dentro de cada vial de 25 ml, los
cuales contenian las muestras de asfaltenos previamente pesadas. Los frascos
fueron sellados vy agitados por aproximadamente 15 segundos para
disolver/dispersar las muestras de asfaltenos. Para prevenir una inconveniente
presurizacién, las tapas de los frascos fueron ligeramente aflojadas. Los frascos
fueron sumergidos en agua a temperatura constante y la temperatura fue controlada
entre 23-37 = 0.5 °C. Lo mismo fue realizado ahora utilizando en lugar del sistema

de solvente emulsificado xileno.

Después de dejar que las soluciones permanecieran a temperatura por un tiempo de
disolucion predeterminado, el contenido fue filtrado en un embudo sobre el papel
filtro previamente colocado. El papel filtro fue mojado con alcohol isopropilico antes
de agregar la mezcla de solvente/asfalteno para asegurar la filtracion efectiva del
material no disuelto. Ademas, los viales fueron lavados con alcohol isopropilico para
ayudar a la transferencia de los asfaltenos no disueltos dentro del filtro. Finalmente
el material no disuelto sobre el papel filtro fue lavado con 5-10 ml de alcohol

isopropilico.
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Los asfaltenos no disueltos y el papel filtro fueron secados colocandolos en un horno
de vacio y calentados a aproximadamente 48.9 °C por 6 horas. Alternativamente, el
secado del los asfaltenos no disueltos y el papel filiro puede ser logrado permitiendo
al material permanecer a temperatura ambiente por un minimo de 24 horas.

El porcentaje de asfaltenos disueltos es calculado en peso con respecto al volumen
base del solvente, mediante el céalculo de la cantidad de asfaltenos no disueltos de
cada muestra en los viales, dividida entre la cantidad de solvente o de mezcla de

solventes agregada a cada vial.

Usando este procedimiento de prueba gravimétrico mencionado anteriormente, las
pruebas de reproduccion fueron llevadas a cabo para determinar la reproducibilidad
del procedimiento. Un asfalteno de Rusia fue tratado bajo las mismas condiciones
del proceso y los resultados son mostrados en la figura 6.2. El rango promedio del
porcentaje de asfaltenos disuelto fue de 88.1 = 1.25 % (desviacion estandar relativa
=1.42 %).
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Figura 6.2 Prueba del ESS para la reproducibilidad del procedimiento (Frost, 2008)°.
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6.5.2 Comparacion del ESS y el xileno en la disolucion de asfaltenos

Para probar el desempefio del sistema de solvente emulsificado, las pruebas de
disolucién fueron llevadas a cabo comparando el comportamiento del sistema de
solvente emulsificado y xileno. Para estas pruebas de disolucion las muestras de
asfaltenos asi como un asfalteno de Gilsonita fueron requeridos de varios lugares
alrededor del mundo incluyendo Argelia, Angola, el Golfo de México, México, Rusia,

y los Estados Unidos.

La concentraciéon de asfaltenos varidé de 2 a 60 % peso/volumen. Como muestra la
figura 6.3, asfaltenos de Utah fueron tratados con ambos xileno y el ESS. Ademas,
los asfaltenos fueron reunidos de diferentes puntos de varios pozos. Es importante
notar que el poder maximo de disolucion del sistema de solvente emulsificado no fue

alcanzado durante esta evaluacion de laboratorio.
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Figura 6.3 ESS en comparacion con el xileno (Frost, 2008)"°.

Como muestra la figura 6.4, asfaltenos de varios lugares fueron tratados con ambos
xileno y el ESS a 65.6 °C por 2 horas excepto para la muestra de Los Estados
Unidos, la cual fue realizada a 82.2 °C por 12 horas. Debido a las cantidades
limitadas de asfaltenos, las pruebas de comparacion fueron hechas a una
concentracién de asfaltenos del 2 % peso/volumen. Esta prueba de laboratorio fue
realizada para establecer los datos de comparacion para un rango que comprende

muestras representativas de diferentes fuentes del mundo.
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Figura 6.4 Comparacion del ESS contra el xileno (Frost, 2008)°.

En la figura 6.5 se muestran resultados de muestras de asfaltenos de California
tratados con ambos xileno y ESS. La prueba fue hecha en una concentracion de
asfaltenos de 2 a 60% peso/volumen. En esta prueba se observa que cuando la
concentracion de asfaltenos se incrementa aproximadamente 25 % peso/volumen, el

comportamiento de ambos el sistema de solvente emulsificado y el xileno disminuye

claramente.
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Figura 6.5 Pruebas del ESS para caracteristicas de maxima disoluciéon usando asfaltenos de

California (Frost, 2008)°.
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6.5.3 Surfactantes y estabilidad de la emulsion

Uno de los beneficios del sistema de solvente emulsificado es la flexibilidad en la
aplicacién del método. El sistema de solvente emulsificado puede ser preparado y
mezclado en cualquier locacion y después ser bombeado a una fecha posterior.
Alternativamente, el sistema de solvente emulsificado puede ser mezclado y

preparado en el sitio del pozo.

Si el sistema de solvente emulsificado es mezclado y preparado en una locacion
lejana y transportada al sitio del pozo, entonces claramente la estabilidad de la

emulsion llega a ser un parametro critico.

Caracteristicas de mojabilidad

Otro beneficio del sistema de solvente emulsificado es que deja las condiciones de
las superficies con una mojabilidad por agua después del tratamiento. Estas
condiciones de mojabilidad por agua retarda la redepositacion de
asfaltenos/parafinas en la tuberia y en la cara de la formacion. El efecto global
resultante de una condicion de mojabilidad por agua es la extensién del tiempo para

la redepositacion y el incremento del desemperio del pozo.

Las pruebas de laboratorio fueron realizadas para demostrar las caracteristicas de
mojabilidad del sistema. Dos muestras de asfaltenos fueron preparadas. La primera
muestra contenia el ESS, asfalteno, y una muestra de metal. La segunda muestra
contenia xileno, asfalteno, y una segunda muestra de metal. Después las muestras
fueron agitadas y el contenido removido. Los contenedores y las muestras de metal

fueron enjuagados con agua.

Como se muestra en figura 6.6, el contenedor y la muestra de metal de la izquierda
fueron tratadas con la ESS; mientras que el contendor y la muestra de metal de la
derecha fueron tratados con xileno. EI ESS fue mucho mas efectivo en la mojabilidad
de las superficies, lo cual resulté en una completa remocién del asfalteno, cosa que

no sucedi6 con el xileno.
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Figura 6.6 llustracion de las caracteristicas de mojabilidad del ESS contra el xileno (Frost,
2008)"°.

6.5.4 Optimizacion del sistema de solvente emulsificado

La optimizacion de un sistema de solvente emulsificado puede ser lograda para
materiales especificos de asfaltenos/parafinas usando los principales parametros del

solvente como guia para la seleccion del mismo.

En la figura 6.7 se ilustran los resultados de la optimizacién de los componentes del
sistema de solvente emulsificado para asfaltenos de Argelia. La prueba fue hecha
con una concentracién de asfaltenos del 20 % en peso/volumen excepto para el ESS
4. Es importante notar que el EES 5y e EES 6 fueron realizados considerablemente

mejor que el xileno.
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Figura 6.7 Optimizacion del EES (Frost, 2008)°.

De esta manera el sistema de solvente emulsificado comparado con solventes
clasicos tales como xileno y tolueno tienen un equivalente o, en la mayoria de los
casos un mejor poder de solvencia. Lo mas importante, es que el comportamiento de
la mojabilidad del sistema de solvente emulsificado ayuda en la inhibicién de la
depositacion de asfaltenos sobre las superficies, tal que la frecuencia de la
necesidad de wuna remocion de depdsitos de asfaltenos puede ser
considerablemente afectada.

6.5.5 Propiedades y ventajas del sistema de solvente emulsificado

El sistema de solvente emulsificado tiene algunas propiedades significativas de
HSE, una de ellas que es la mas favorable es: la ausencia de componentes con
puntos relativamente bajos de deflagracion.

Hay muchas ventajas técnicas adicionales para el sistema de solvente emulsificado.
Como se menciond anteriormente la formacion y la tuberia son dejadas en
condiciones de mojadas por agua. Esto es, una condicibn que retrasa la
redepositacion de asfaltenos impidiendo la floculacion de grupos de asfaltenos
sobre las superficies del fondo del pozo. En contraste, los solventes tradicionales

usados para los tratamientos y remocion de asfaltenos dejan a la formacién y la
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tuberia en una condicion de mojabilidad por aceite, tal que la redepositacién de
asfaltenos puede ser acelerada y por consecuencia de esto se incrementa la
declinacién del gasto de produccién. Los solventes tradicionales también son malos
dispersantes de los asfaltenos que no estan disueltos. En otras palabras, el sistema
de solvente emulsificado dispersa lo que no esta disuelto por la propiedad de los

surfactantes en la emulsién.

Tal como han demostrado claramente los resultados de las pruebas de laboratorio,
el sistema de solvente emulsificado tiene un equivalente o un mejor poder de

solvencia que un solvente de tratamiento tradicional, como lo es el xileno.

Finalmente, ya que el sistema de solvente emulsificado tiene una gran fraccién de
agua, pequefnos volumenes de solvente son requeridos para ser transportados y
enviados a la localizacion. Esta reduccion en los requerimientos de transporte de
quimicos es un beneficio inherente de HSE y agrega un valor adicional por la

reduccion en los costos de envio.

6.6 Dispersantes de asfaltenos

Los asfaltenos existen en forma de dispersiones coloidales estabilizadas por otros
constituyentes del crudo. Estas dispersiones que se presentan naturalmente pueden
ser facilmente perturbadas por una variedad de condiciones mecanicas Yy
fisicoquimicas involucradas en la produccién y en la recuperacion de aceite. Los
cambios en la temperatura y la presion, mezcla de crudos y corrientes de
condesado, y especialmente el uso de de las técnicas de recuperacion mejorada
pueden resultar en la desestabilizacidon, precipitacién, y la eventual depositacién de
los asfaltenos. Una vez depositados, los asfaltenos provocan una multitud de

problemas para pozos productores.

La depositacién de asfaltenos durante la recuperacion y produccion de aceite puede
ser inhibida o disminuida por la adicion de dispersantes de asfaltenos. Ciertas
moléculas poliméricas incrementan la estabilizacion de asfaltenos en el crudo, de

esta forma hace que la precipitacion sea menos probable. Los dispersantes han sido
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exitosamente aplicados para la inhibicion y la remocién de los depoésitos de
asfaltenos en los equipos de produccién. Por ejemplo, tratamientos continuos o
baches al fondo del pozo previenen la depositacion en las lineas de flujo y en la
tuberia proporcionando un incremento en el gasto de produccion y una disminucién
del tiempo improductivo de los pozos. Efectos similares fueron observados en
aplicaciones de inyeccion forzada (squeeze) de dispersantes de asfaltenos solos o
con inhibidores de parafinas. Los dispersantes también han sido aplicados para la
limpieza de pozos con inyeccién de agua resultando en la disminucién de la presion

de inyeccion y el incremento de la produccion de aceite.

Debido a la importancia que tienen los dispersantes en la estabilizacion de las
moléculas de los asfaltenos, es necesario contar con conocimientos para evaluar y
seleccionar los dispersantes mas apropiados, en base a esto se ha decidido
presentar una metodologia para evaluar y seleccionar dispersantes de asfaltenos.

6.6.1 Estudio de laboratorio para la evaluacion y seleccion de un
dispersante de asfaltenos para superficie y yacimiento

El objetivo del estudio es seleccionar y evaluar el desempefio de los dispersantes,
para prevenir la precipitacién o dispersar los agregados o depdsitos de asfaltenos,

formados en instalaciones superficiales y en el yacimiento.

Para la evaluacion a condiciones ambiente de los dispersantes se consideran tres
pruebas basicas: a) dispersién de asfaltenos precipitados, b) desplazamiento del
inicio de la precipitacién de asfaltenos, c) prevencion de depositacion en superficies

metalicas.
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6.6.1.1 Dispersion de asfaltenos precipitados

En esta prueba se mezcla una pequeia masa de crudo con un volumen de
precipitante al que se le ha afnade cierta dosis de inhibidor-dispersante. Se agita la
mezcla vigorosamente y se deja reposar por al menos 6 horas, después de la cuales
se mide el volumen de depédsito no dispersado que se sedimentd en el fondo del

tubo graduado.

6.6.1.2 Desplazamiento del inicio de la precipitacion de asfaltenos

Esta prueba consiste en adicionar de manera continua con agitacion, a temperatura
y presion constantes, un agente precipitante de asfaltenos, sobre una muestra de
petréleo crudo muerto, hasta un volumen tal, que el inicio de la precipitacion quede
perfectamente definido. Esta operacion se realiza en una celda de equilibrio, con un
sistema detector de solidos. La prueba consiste en medir la opacidad de la mezcla
formada, a través del cambio de la potencia de la luz, tipo laser, que atraviesa la
muestra, esto se manifiesta con un grafico potencia contra volumen de solvente

precipitante, el cual se muestra en la figura 6.8.
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Figura 6.8 Grafica resultante del experimento de adicion de un precipitante (IMP, 2007)*.
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El inicio u onset de la precipitacion, se define como: el volumen de precipitante
requerido por centimetro cubico de muestra de petrdleo, para iniciar la precipitacion
de asfaltenos, que corresponde al punto de maximo de la curva potencia contra
volumen (figura 6.8), a partir del cual la cantidad de luz que atraviesa la muestra
comienza a disminuir de manera continua debido a la presencia de los precipitados
de asfalteno. La eficiencia del aditivo se determina tomando como referencia la
presion de inicio de la precipitacion que se obtiene de una muestra de petréleo crudo

preservado sin aditivo de acuerdo a la siguiente féormula:

Volumen de precipitante correspondiente a la maxima potencia de luz
Volumen de muestra

Onset =

6.6.1.3 Prevencion de depositacion en superficies metalicas

Esta prueba evalla el desempefio de los productos quimicos para evitar la
formacion de depdsitos organicos en superficies metdlicas. Los agregados
asfalténicos en suspension en el aceite crudo, a pesar de no poseer carga eléctrica
neta, debido a su densidad electronica, son sensibles a campos electrostaticos de
cierta intensidad que generan en ellos una carga electrostatica, que induce su

depositacion en la placa metalica conectada al polo positivo de un potenciémetro.

La prueba consiste en inducir la depositacion de material organico sobre una
superficie metalica mediante la aplicacién de un campo electrostatico. La experiencia
muestra que el electrodepédsito sélo se forma en una placa, generalmente la (+), y la
otra queda limpia, con aceite impregnado. La eficiencia del compuesto se determina
en relacion a la diferencia entre la masa depositada en la placa a partir de la muestra
sin inhibidor, referencia, y la masa depositada a partir de una muestra de crudo con

inhibidor. Esto es:

Masa de deposito referencia — Masa de dépdsito coninhibidor
Masa de dépositoreferencia

Eficiencia =
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6.6.1.4 Evaluacion del desempefio de productos quimicos en el medio
poroso

El desempefio de un producto quimico orientado a trabajar en el medio poroso

depende de la fuerza de su interaccion con éste, para que el efecto de su aplicacién

permita mantener bajo control el proceso de ensuciamiento de la roca por el mayor

tiempo posible.

El objetivo de esta prueba es identificar los dispersantes que se absorben mejor al
medio poroso. Una mejor adsorcion asegura la proteccion de la superficie del medio
poroso por el producto quimico y permite su permanencia sobre el sélido y la
duracion del tratamiento, ya que lo que se busca en estos productos es que, aparte
de dispersar los agregados de asfalteno, puedan formar una pelicula en la superficie
del medio poroso que prevenga la depositacion de organicos pesados.

Existe una concentracion inicial del inhibidor-dispersante en la fase liquida mas alla
de la cual, no habra una mayor adsorcién del producto en el medio poroso. Conocer
este valor es util para definir la concentracion 6ptima a la que debera ser dosificado
el producto durante su aplicacion.

Una manera de medir y comparar esta propiedad de los diferentes dispersantes son
las isotermas de adsorcidon, en las cuales se grafica la masa de producto quimico

adsorbido por gramo de medio poroso a diferentes concentraciones.

A fin de caracterizar completamente la manera en la que interactian los
dispersantes sobre el medio poroso y con el propésito de disefiar una aplicacién

industrial de estos productos se requiere llevar a cabo tres estudios adicionales.
Cinética de adsorcion

Tiempo de contacto producto quimico — roca requerido para garantizar una
adsorcion aceptable del producto en la roca.

Cinética de desorcion

Estimaciéon de la duracién del tratamiento quimico sobre la superficie de la
formacion.
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Medicion de la mojabilidad, curvas de permeabilidad relativa

Conocimiento del efecto del tratamiento sobre la distribucién de fluidos en el medio
poroso, un efecto favorable seria volver la superficie menos a fin a los hidrocarburos

y mas a fin al agua de la formacion.

6.7 Aplicaciéon en campo

Cuando la produccién de un pozo es reducida debido a la depositacion de
asfaltenos, la accion mas comun es realizar un tratamiento de limpieza usando
solventes con alto contenido de aromaticos. Para ser efectivo, el solvente usado
deberia ser capaz de solubilizar los asfaltenos y retenerlos en solucién a lo largo del
sistema de produccién. Si los asfaltenos no son retenidos en solucidn, entonces la
re-precipitacién puede ocurrir en cualquier parte donde los factores que influyen

sobre ésta experimentan una desestabilizacion.

Una vez que la depositacion de asfaltenos se presenta, puede ser muy costoso en
términos de tiempo fuera de servicio, produccién diferida, asi como el costo adicional
de tratamientos de remocion correctivos y/o estimulacion. Ademas es importante
optimizar el programa de tratamientos quimicos para disminuir la frecuencia de las

reparaciones sobre cualquier problema en el pozo.

La seleccién de un producto de tratamiento apropiado depende de donde ocurre el
problema, que lo causa, y la aplicacion deseada. Ademas, las pruebas de laboratorio
usadas para la seleccion del producto también dependen de la extension del
problema y la aplicacion del método quimico preferido. Los métodos tipicos de
aplicacién en el campo incluyen limpieza del pozo y la formacion, inyeccién forzada
a la formacién (squeeze), o inyeccion continla para prevenir o retardar lo mas
posible la depositacion. El caso mas comun para remover asfaltenos depositados en
la formacion, principalmente en la vecindad del pozo es la aplicacién de un
tratamiento de inyeccion forzada, por lo tanto es necesario contar con una

metodologia para aplicar esta técnica.
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6.8 Metodologia para el diseio de un tratamiento de inyeccion forzada

6.8.1 Principio de la metodologia

El tratamiento de inyeccion forzada “Squeeze” es un método aplicable en diferentes
operaciones a pozos, para el caso especifico de esta metodologia, consiste en
inyectar productos quimicos a la formaciéon que puedan ser adsorbidos y desorbidos

por la roca, con el fin de reducir la depositacion de asfaltenos en el medio poroso.

La adsorcién es la interaccion que se presenta entre la roca y el producto quimico,
dicha interaccién es resultado de la atraccion entre ellos y tiene lugar a nivel de
superficie; la desorcion es el proceso inverso mediante el cual el producto quimico
adsorbido se libera de manera paulatina, incorporandose a la corriente de aceite que

fluye en el medio poroso mejorando su movilidad.

6.8.2 Desarrollo de la metodologia

Analisis de informacion técnica

Es necesario recopilar y analizar la informacién del comportamiento del pozo, estado
mecanico del pozo, historial de produccion, reporte de intervenciones, condiciones
de operacion, informacion del yacimiento, analisis mineralégico de la roca,

petrofisica (permeabilidad, porosidad), propiedades fisicas del aceite crudo.

Pruebas de inmersion

Las pruebas de inmersion son indispensables para determinar el comportamiento
que tendra la roca al entrar en contacto con los fluidos que deberan ser aplicados en

el tratamiento squeeze.

Estas pruebas se realizan a presién atmosférica y una temperatura de 80 °C, y los

resultados son cualitativos.
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Pruebas de desplazamiento

Las pruebas de desplazamiento simulan el comportamiento que un yacimiento tiene
al inyectarle fluidos de tratamiento.

Esta prueba se realiza en un permeametro, que permite simular el comportamiento
de un yacimiento a través de un nucleo de roca de formacién considerando
condiciones de operacién (presiones de sobrecarga, de fondo fluyendo y estética, y
temperaturas), bajo condiciones controladas, obteniéndose datos que nos permiten
determinar la permeabilidad, el dafio producido a la formacion, la migraciéon de finos

y la adsorcion-desorcidén de productos quimicos, entre otros.

Viscosidad

La viscosidad es una propiedad que se debe evaluar en los aceites pesados y
extrapesados una vez tratados, pues dependiendo del producto quimico que se les
adicione para mejorar sus caracteristicas de flujo, el valor de este parametro debe
disminuir, con lo cual se tendra la certeza de mejorar el flujo de estos fluidos en el

yacimiento.

Pruebas de Mojabilidad

La mojabilidad es una propiedad de la roca que se debe considerar en este tipo de
tratamientos, ya que dependiendo de las caracteristicas del producto quimico a
utilizar, la roca de la formacién debera acondicionarse para promover una buena
adsorcion.

Compatibilidad por emulsién

Esta prueba permite conocer la compatibilidad que hay entre los fluidos de

tratamiento y los de la formacién, ya que al presentarse emulsiones estables puede

crear un dano al inyectar un sistema de tratamiento al yacimiento.
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Analisis mineraldgico

Es importante disponer de una muestra representativa de nucleo de roca de
formacion del pozo a tratar, debido a que requiere realizar el estudio de la
composicién mineralégica de la roca, con el propésito de definir el producto quimico

qgue es recomendable para el tratamiento, a fin de evitar crear algun tipo de dano.

6.8.3 Procedimiento de preparacion y aplicacion del sistema de tratamiento

quimico (squeeze) en campo

e Preparar el volumen de tratamiento (diesel, xileno, tolueno o sistema de
solvente emulsificado) con la concentracién del producto quimico de acuerdo a
las pruebas experimentales de desplazamiento.

e Lavar la tuberia de produccion con algun disolvente aromatico (aromina).

e Bombear a la formacién un disolvente acompanado de un surfactante para
preparar la formacion y asegurar que la roca quede mojada por agua.

e Bombear el volumen de tratamiento disefiado.

e Bombear el volumen de diesel similar al volumen de tratamiento, con el objeto
de sobre desplazar el producto quimico para obtener una mejor eficiencia de
adsorcion.

e Cerrar el pozo, de acuerdo al tiempo determinado en las pruebas de adsorcién
y desorcién en laboratorio.

e Abrir el pozo a produccién y observar su comportamiento.

e Siel pozo no produce, inducirlo.

e Realizar pruebas de presién y produccion finales.

En el caso del sistema de solvente emulsificado (ESS) el procedimiento es el mismo
excepto por el bombeo de un disolvente acompanado de un surfactante, ya que el
ESS contiene surfactantes, por lo que deja a la formacion en condiciones de mojada

por agua después de bombear cierto cantidad de volumen.
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6.8.4 Evaluacion del tratamiento

Una vez que se pone a producir el pozo es necesario darle seguimiento durante un
tiempo determinado, primeramente para evaluar los beneficios de la estimulacion y
posteriormente para determinar la duracion del tratamiento, mediante la
determinacion de la concentracién del producto quimico en el aceite producido y en
la formacién, en la cual debe disminuir con el paso del tiempo como resultado de la
desorcidn, y asi poder determinar la periodicidad con la que se deben realizar otros

tratamientos.

El tiempo de un tratamiento de remocion de asfaltenos no es un parametro que no
se pueda determinar con facilidad, puesto que depende del nivel de adsorcion del
producto sobre la roca ademas de la velocidad de flujo, por ejemplo si se tiene flujo
turbulento esto aceleraria la desorcién del producto. Pruebas han mostrado que el
tiempo de duracion de la operacion squeeze es de 12 a 24 horas y el tiempo de
duracion del tratamiento depende cuanto volumen de producto se ha introducido y

cuanto volumen se esta produciendo. .

La evaluacion del tratamiento se lleva a cabo realizando aforos de la produccién
diaria del pozo, antes y después del tratamiento, las cudles se comparan para

determinar finalmente los resultados de la operacion de inyeccion forzada.

El procedimiento exacto y la cantidad de quimico bombeado dependen de las
condiciones de cada pozo. Variables tales como la cantidad de produccién de
aceite/agua, profundidad del intervalo productor, el nimero de zonas productoras,
porosidad, permeabilidad, la temperatura y presién que cambiaran las condiciones
del tratamiento squeeze tal como la cantidad de quimico necesitado, presién de
bombeo. En base a esto se tiene que el tratamiento squeeze es Unico para cada
poZzo.
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6.9 Tratamiento de asfaltenos usando energia laser

6.9.1 Uso del laser en la industria petrolera

La tecnologia laser ha sido sometida a un uso muy limitado en la industria petrolera.
Moavenzadeh y Williamson (1968) y Carstens y Brown (1971) usaron la tecnologia
laser en la reduccién de la resistencia de las rocas. Moavenzadeh y Williamson
(1968) indicaron que el uso de laser con un poder de baja densidad, pre-debilita la
roca sin causar su desprendimiento, es de hecho un modo factible de debilitarla, lo
cual permite una reduccion en la energia requerida para una subsiguiente remocién
mecanica de la roca. Guillot y Dunand (1985) usaron anemometria laser para
caracterizar la reologia de los fluidos de fracturamiento. Honggi y Wan (1995) usaron
el microscopio laser para investigar el proceso de depositacion de asfaltenos.

Bitumen

El bitumen (asfalto) es un hidrocarburo de alto peso molecular, el cual es
microscopicamente, duro, negro, de ligera reflexion, no fluorescente y quimicamente
insoluble. El bitumen es encontrado en los estratos geoldgicos formados de la era
precambrica al periodo cuaternario. La identificacién del bitumen se puede hacer
usando registros con linea de acero asi como andlisis de nucleos. La nomenclatura
de los asfaltenos es precisamente derivada de asfalto (bitumen) ya que el asfalteno
es un constituyente del bitumen. El bitumen ha sido observado en muchas areas
alrededor del mundo tales como el flanco noreste del campo Zakum superior, los
Emiratos Arabes Unidos, la regién del lago de Alberta, y muchos yacimientos de

aceite pesado de Venezuela, y Canada.
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6.9.2 Metodologia
Moddulos diodo laser

Estos modulos del laser consisten de un diodo, lentes y un circuito conductor
encapsulado en una caja de metal. El lente estandar establecido es un elemento
simple de disefio atmosférico, el cual produce una alta cantidad de haz colimado a lo
largo de una gran distancia. La posicién del lente puede ser ajustada para enfocar el
haz a un punto. El lente puede ser reemplazado por otro sistema Optico, para formar
o alargar el haz e incluir los generadores de linea y cruce. La tabla 6.1 muestra las

especificaciones del modulo laser.
6.9.3 Procedimiento

Ya que el bitumen contiene asfaltenos, el bitumen es usado en el desarrollo de la

primera serie de experimentos como sigue:

e Una columna de caliza pulverizada fue totalmente saturada con agua en una
celda de flujo de laboratorio como se muestra en la figura 6.9, y un gasto de
1.0 cc/min de agua salada (30 gm/L de NaCl) fue medido a presion
atmosférica y temperatura del local. Este gasto fue usado para evaluar el

tratamiento laser.

Fuente lasar
Fuanta de aire

‘ Calibracicn de presicn l
Bitumen \T@ @ @
—_—

Caliza —»> Agua

Figura 6.9 Diagrama esquematico del tratamiento laser a una muestra de bitumen (Zekri,
2007)%.
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e Una pulgada de longitud de la mezcla de bitumen/caliza pulverizada con un
contenido de 50 % de bitumen, fue colocada en la cima de la columna de
caliza en una celda de flujo. El gasto fue medido a condiciones atmosféricas.
La columna fue tratada con laser y el gasto después del tratamiento fue
medido y comparado para evaluar el proceso. La mezcla fue expuesta a un
haz de laser por 4 horas a una intensidad 19 mW/h con agua como liquido
saturante. La columna fue sujeta a un flujo continuo de agua para remover

cualquier material en el sistema.

Tabla 6.1 Especificaciones del médulo laser *.

Caracteristicas generales Yalor/rango
Longitud de onda nominasl il 15'}{#

Poder mominal (1100 mm oe speriurs) mW 19

Voliaje de oparacidn v =B0to-=120
Comiente tiplca a voltaje minbmao mA 115

Corriente tiplca a voltaje mixime mA 118

MTTF (mdxima tomperaturs do operac ién) h MN/A

Lentes BSP

Didmatro de aperiurs de salida [iilii] &

Radio de polarizacion min 10.1

En la segunda parte de los experimentos, la permeabilidad de los nucleos fue
danada usando aceite asfalténico seguido de un tratamiento laser, empleando
diferentes intensidades del laser y diferentes tiempos de exposicién laser. Las
condiciones de operacion son mostradas en la tabla 6.1, las cuales han sido
definidas y usadas sistematicamente en este estudio como una metodologia
estandarizada, para la medicion del dafo de un nucleo de caliza a temperatura de
yacimiento, resultado del flujo de crudo asfalténico en el medio poroso.

La tabla 6.2 presenta la composicion del crudo utilizado para el dano de la
permeabilidad de la roca de los nucleos.
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Tabla 6.2 Composicion del crudo *°.

—_————————————————————————————==
Cormporen e mal % wi %
Acido sulfhidrioo Aastros Rastros .
Disxichs de carbons 271 1.2
Hitrdgeno 0.06 0.02
Meotmno 34 66 5.59
E tano 6.96 2.1
Propano 646 287
-Butsng 1.54 0.9
n=Butano 4.00 2.19
+ Poitmne 1.87 .36
n-Pentanc 257 1.87
I- Hoxano 1.58 3.1
Haoxana 35.5 TR.G6

La tabla 6.3 presenta las propiedades basicas de los nucleos usados en este

estudio.
Tabla 6.3 Propiedades del nucleo de caliza .

Hiagloo Nooleo Longitud Area do la seceidn  Porosidad Permeabilidad
w cdfigo bl
&m om? ] (el

| BS1 731 114 2013 1529

2 BS2 736 1134 455 1567

3 BSS 486 114 2516 1698

4  MS1 831 14 %4 19.6

S MS3 561 114 15 .45

6 MS6 415 114 2005 1.76
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6.9.4 Resultados y comentarios

Tabla 6.4 Resumen de resultados de los tratamientos laser a los nucleos *.

=

Muolen Mackeo Intensidad Tiempo do I, Ka Ko K=Ky = Ky VK,
& clzl tratamionta  (md) fmd)  (mad)
codigt aser h
(mWih)
BS-1 19 152 1.7 1216 029
B5-2 16 15.6 a3 112 0l19
B5-5 12 17 3 121 03

[ " ey e—

MS-3 19 145 065 136 049

l MS-6 19 .76 083 1.67 049

|
|
|
Ms-1 19 0.5 196 1322 14 0.04
5
4

=

El efecto de la permeabilidad del yacimiento sobre el dafo de un nucleo como

resultado de una precipitacion de asfaltenos es mostrado en la figura 6.10.

T0

m p—— il —y
g - i
e &0 IS
2 %0 08
3 s
% 30 L
8 20
a Dafio (%] = 0. ME12(KI2 + 2.6309(K]) + 50.585

10 4 A2 = 0.0RA2

(1]

1] 5 10 15 20 25
Ki (md)

Figura 6.10 Porcentaje de dano contra la permeabilidad inicial (Zekri, 2007)%.

El factor de dafo de la permeabilidad (PDF) es definido por la siguiente ecuacion:

PDF(%):(K‘P;K"JMOO, (6.1)
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donde K, y K, son la permeabilidad inicial de la roca y la permeabilidad del ndcleo

danado en md, respectivamente. El incremento de la permeabilidad del yacimiento
tiende a reducir la cantidad de dafio asociado con la precipitacion de asfaltenos.
Esto es probablemente debido al alto potencial de la corriente asociado con una alta
permeabilidad; el potencial de la corriente es una de las principales causas de la
precipitacion de asfaltenos en el medio poroso. Basados en los datos graficados en
la figura 6.10, la siguiente correlacién empirica fue obtenida relacionando el factor de
dano a la permeabilidad como funcion de la permeabilidad inicial del yacimiento:

PDF(%)=-0.181K? +2.63K, +50.56, R =0.99 (6.2)

La ecuacién 6.2 puede ser usada para proporcionar una simple y rapida distribucion
del dafio, debido al flujo requerido para la depositacion de asfaltenos en estudios de
yacimiento.

Los experimentos probaron que el tratamiento laser podria ser usado para limpiar
asfaltenos en el medio poroso. Durante el tratamiento la muestra se calenté debido a
la disipacion de la energia laser. La columna que contenia una pulgada de longitud
de la mezcla de bitumen/caliza, sobre la cima de caliza pulverizada comprimida
usada en este estudio, tuvo un pre- tratamiento de permeabilidad de 16.98 md y una
porosidad de 25.16 %. El resultado del tratamiento laser fue de 12.5 % de
recuperacion de la permeabilidad del sistema. La permeabilidad medida después del
tratamiento es de 7.21 md. El tratamiento laser no limpié completamente la mezcla
de bitumen y caliza, en lugar de eso parecia haber limpiado sélo a alguna magnitud,

y la mezcla parecia estar contaminada.
La penetracion de la energia del haz laser permite la penetracion del calor dentro de

la roca a una alta velocidad de contacto con los asfaltenos depositados alterando

las condiciones termodinamicas del sistema.

148



La figura 6.11 muestra una comparacion entre la permeabilidad inicial y la
permeabilidad del ndcleo danado y tratado con laser, para intensidades del laser
constantes empleando diferentes tiempos de exposicion.

25

B K W EKd O K

20 -

15-

K (md)

10

172 hr 1 hr 2 hr 4 hr
Tiampa da tratamianta (k)

Figura 6.11 Comparacion entre la permeabilidad dafiada y la permeabilidad tratada con laser
(Zekri, 2007)*°.

Claramente, la permeabilidad y porosidad mas alta del sistema produce mejores
resultados de tratamiento. Esto puede ser atribuido al hecho de que la energia laser
tiene una mejor oportunidad de contacto con los asfaltenos depositados, y altera la
termodindmica del sistema en lugar de sélo calentar la roca, debido principalmente a
la energia térmica resultado del uso del tratamiento laser con una alta intensidad. La
alta energia producida reduce la resistencia de la roca, ademas esta alta energia
altera la termodinamica del sistema, lo cual resulta en la re-disolucién de algunos de
los asfaltenos para regresar a fase liquida (proceso reversible), y por consecuencia
la permeabilidad de la zona dafiada mejora como se muestra en la figura 6.11 para
un nucleo después del tratamiento con laser. En el caso mas optimista se logro
alrededor de 49 % del factor de recuperacion de la permeabilidad (PRF), el cual es

definido por la siguiente ecuacién:
PRF(%) = (K“K_de x 100, (6.3)
d

donde K, es la permeabilidad de la roca después del tratamiento en md. Estos

resultados son presentados en la tabla 6.4.
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La figura 6.12 compara la permeabilidad de un nucleo dafiado con la permeabilidad
de un nucleo tratado, y demuestra la capacidad del tratamiento laser para mejorar la

permeabilidad del sistema, especialmente en nlcleos con permeabilidad altamente

danada.
18
16 Kit = 1.0683(Kd) + 1.8221 P
RZ = 0.89152 PR
14 4 — *
12 F 1 _-l"'f
— '*_’..""'
E 10 =
— -
ot 8 * ,.r"'d‘.
: ..-"--I
-
| P =
4 iz
2-7
0 r r
(1] 5 10 15
Kd {(md)

Figura 6.12 Comparacion entre la permeabilidad dafiada y la permeabilidad tratada
(Zekri, 2007)*.

Una relacién linear fue observada entre la permeabilidad del ndcleo después del

tratamiento (K,) y la permeabilidad del ndcleo dafado. La siguiente ecuacion fue

obtenida de la figura 6.12, y podria ser usada para estimar la permeabilidad del
sistema después de un tratamiento laser conociendo la permeabilidad danada:

K, =1.0683K, +1.822, R?®=0.915. (6.4)

El efecto de la intensidad del laser sobre el sistema es mostrado en la figura 6.13.
Incrementar la intensidad del laser a un tiempo de exposicién constante de una hora
y usando nucleos de permeabilidad inicial similar, produce un incremento en el
factor de recuperacién de la permeabilidad como se muestra en la figura 6.13. A
una intensidad de 19 mW/h., el nucleo dafado conserva 29 % de su permeabilidad
original (PRF= 29%) comparado con solo 13 % a una intensidad de 12 mW/h. El
incremento de la intensidad del laser resulta en una notable mejora en la

permeabilidad dafiada del nucleo.
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Figura 6.13 Factor de recuperacion de la permeabilidad contra intensidad del laser (tiempo
de exposicion= 1 hora), (Zekri , 2007)*.

La siguiente correlacion entre el factor de recuperacion de la permeabilidad (PRF) y
la intensidad del laser fue deducida de la figura 6.13:

PRF =0.0199(1)° —0.6236()° +6.2079()+3E~"2, R2 =1. (6.5)

Esta correlacion podria ser usada para estimar PRF como funcién de la intensidad
del laser ().

El efecto del tiempo de exposicién sobre el PRF es desplegado en la figura 6.14. Los
resultados indican que hay un tiempo de exposicion 6ptimo mas alla del cual no hay
una mejora adicional sobre la permeabilidad dafada del nucleo. A un tiempo de
exposicién de 0.50 horas sélo el 4 % de la permeabilidad danada fue recuperada,
comparada con el 49 % de recuperaciéon en un tiempo de exposicion de 2 horas.
Incrementar el tiempo de exposicién a 4 horas no produce una mejora en el factor de
recuperacién del aceite, lo cual indica que todo el asfalteno reversible ha sido
regresado a fase aceite y toma 2 horas completar el proceso.
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Figura 6.14 Factor de recuperacion de la permeabilidad contra el tiempo de tratamiento (Zekri
et al, 2007)%.

Basado en los resultados anteriormente mencionados, es recomendable aplicar el
tratamiento laser en campo para romper y/o disgregar los depésitos de asfaltenos de
la vecindad de los pozos productores de aceite. Un bombeo simultdneo es requerido
durante el tratamiento laser para evitar la reprecipitacion de los asfaltenos divididos.
La técnica propuesta proporciona un proceso ambientalmente amigable y una
técnica avanzada para el tratamiento de depodsitos de asfalteno en formaciones

porosas danadas.

6.10 Tratamiento de asfaltenos usando irradiacion ultrasonica

Un sonido que pasa a través de agua o aceite crea un movimiento del liquido debido
al patron de vibracion desarrollado, y puede ocurrir que debido a esto se alcance la
presion de vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo componen
cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o, mas
correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presién e
implotan (el vapor regresa al estado liquido de manera subita, «aplastandose»
bruscamente las burbujas), lo mismo sucede con fluidos expuestos a irradiacion
ultrasénica, en los cuales se generan pequefas cavitaciones que facilitan el flujo del
aceite.
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6.10.1 Generador Ultrasonico

El procesador ultrasénico de alta intensidad trasmite energia eléctrica de alta
frecuencia a un transductor piezoeléctrico dentro un convertidor, donde es cambiada
a vibraciones mecanicas. Las vibraciones del convertidor son intensificadas por la
sonda, creando ondas de presion en la solucién, esta accion forma millones de
burbujas microscépicas (cavidades) las cuales se expanden durante una
disminucién de la presién y explotan violentamente, o mejor dicho, implotan, durante
un aumento de la presién. Es este fendbmeno conocido como cavitacién, el cual
produce la accién de un poderoso efecto cortante en la burbuja y causa que las

moléculas en solucién lleguen a ser intensamente agitadas.

6.10.2 Principio de remocion con irradiacion ultrasénica

Una onda de sonido que pasa a través de un liquido viscoso tal como el agua crea
un patron de vibracion que pone al liquido en movimiento. Los patrones de vibracion
ultrasénica forman capas de moléculas del liquido que se estiran, se comprimen, se
doblan y se debilitan. La interaccién de las capas genera un espacio vacio muy
pequerio llamado cavitaciones dentro del liquido. La explosiéon de las cavitaciones
lava partes de la superficie de la roca y saca materiales extranos, lo cual ayuda a

remover los depositos formados en el lugar de aplicacion de la energia ultrasonica.

6.10.3 Irradiacion ultrasonica sobre muestras de crudo con contenido de
asfaltenos

En experimentos realizados por Gollapudi et al., determinaron que la interaccién
coloidal del asfalto depende de la naturaleza quimica y el porcentaje de las
fracciones, maltenos (saturados, aromaticos y resinas) y su relacién con cada uno
de ellos. Los asfaltenos estan en la fase dispersada del asfalto mientras que los
maltenos en la fase continua. Se piensa que los asfaltenos proporcionan dureza
mientras que los maltenos proporcionan propiedades adhesivas y ductiles al asfalto.
Los maltenos presentes tienen una influencia sobre la viscosidad o propiedades de
flujo del asfalto. Aqui, el tratamiento ultrasénico parece estar rompiendo los maltenos
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para facilitar la limpieza de los asfaltenos y la reduccion de la viscosidad. También
es anticipado que las dificultades asociadas con la electrodepositacion de los

asfaltenos son superadas por el uso de tratamientos ultrasénicos.

Experimentos recientes han mostrado que la irradiacién ultrasénica sobre muestras
de crudo con contenido de asfaltenos altera las condiciones termodinamicas (debido
al incremento de la temperatura y efectos de las burbujas de cavitacion) en la
dispersion de la fraccion resinas-asfaltenos en el crudo. Esto provoca la ruptura de
los agregados de asfaltenos en particulas mas pequenas, disgregandose dentro del
medio continuo, lo cual significa que la solubilidad de los asfaltenos se incrementa y

la viscosidad del crudo disminuye.

En el afio 2002 Shedid A. Shedid presentd una investigacidén sobre el tratamiento de
la permeabilidad danada debido al depdésito de asfaltenos. De esta investigacion se

presentan las siguientes observaciones.

6.10.3.1 Tiempo de irradiacion ultrasonica

Se puede pensar que un crudo mientras mas este expuesto a un proceso de
irradiacion ultras6nica mayor sera su movilidad (debido a la reduccién de su
viscosidad). Sin embargo, existe un tiempo éptimo de irradiacién ultrasénica en el
cual el crudo alcanza la méaxima reduccion de su viscosidad. Esta condicién se
presenta generalmente cuando un crudo ha estado expuesto por 10 minutos. Para
un tiempo de exposicién de 30 minutos se presenta el fendmeno de evaporacion, en
el cual los componentes ligeros del crudo se evaporan dando lugar a un incremento
en la concentracién de los asfaltenos y por consecuencia la viscosidad del crudo se
incrementa. Es importante mencionar que el efecto de ebullicion se presenta a los 25
minutos pero es minimo y es claramente observado a los 30 minutos de irradiacion

ultrasonica.
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6.10.3.2 Influencia de la frecuencia ultrasénica

El proceso de irradiacién ultrasénica no sélo remueve los asfaltenos depositados si
no también mejora la permeabilidad al aceite debido a la creaciéon de pequefias
micro-cavidades en la roca, y la frecuencia ultrasénica tiene una gran influencia
sobre la recuperacién de esta permeabilidad, ya que al incrementar la frecuencia de

irradiacion ultrasoénica la permeabilidad al aceite también se incrementa.

6.10.3.3 Uso de irradiacion ultrasdnica con solventes

Los solventes generalmente remueven la mayor parte de los asfaltenos depositados,
si a esto le sumamos la aplicacién de energia ultrasénica la remocion sera aun
mayor. Por lo tanto una muestra de crudo con contenido de asfaltenos tratada
previamente con un solvente y posteriormente expuesta por un tiempo determinado
a energia ultrasénica presentard una reduccion en su viscosidad, lo cual significa
que la solubilidad de los asfaltenos se incrementa. En base a esto, un incremento en
la concentracién de solventes asociado a un tiempo de exposiciébn de energia

ultrasoénica, mejora las condiciones de movilidad del crudo.

6.11 Limitaciones de las técnicas de irradiacién ultrasénica y energia laser

Respecto a las técnicas de energia laser y la aplicaciéon de Irradiacion ultrasénica
anteriormente descritas, sélo son soluciones que se han aplicado a condiciones de
laboratorio, como soluciones experimentales presentan buenos resultados. Sin
embargo, la aplicacion de estas técnicas en campo esta mas alla del alcance de este
trabajo. Para esto se debe determinar las condiciones a las que estaran sujetas, y
éstas dependen de muchos factores principalmente diametros de tuberias,
condiciones de presion, condiciones de temperaturas, etc. El trabajo de implementar
estos métodos como solucién para remover asfaltenos en la vecindad del pozo esta

en funcion de la tecnologia disponible y los medios necesarios para aplicarlos.
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A fin de obtener una aplicacion en campo de estas técnicas se recomienda una
investigaciéon de la tecnologia necesaria y disponible para llevar estos métodos de
tratamiento de remocién de asfaltenos de su aplicacion en laboratorio a la utilizacién
en campo en la vecindad del pozo, tomando como base la investigacion realizada en
este trabajo de tesis. De ser posible, la soluciéon al problema de depositacién de

asfaltenos tendria una amplia gama de soluciones.

Por otro lado estas técnicas son aplicables cuando el dafo por presencia de
asfaltenos sélo comprende la vecindad del pozo, estas soluciones son muy efectivas
s6lo cuando el radio dafiado es relativamente pequeno, pero puede presentarse la
situacion de que el area danada este mas alla del alcance de estos tratamientos de
remocién. Cuando el dafo por presencia de asfaltenos tenga un mayor alcance
(incluso podria presentarse el caso de que pueda alcanzar el radio de drene del
pozo), estas técnicas tienen limitaciones en su aplicacidn, para estas caracteristicas

se propone implementar pozos multilaterales y métodos térmicos.

6.12 Pozos multilaterales

La perforacion no convencional es amplia y exitosamente aplicada alrededor del
mundo para la recuperacién de hidrocarburos. La perforacion no convencional
proporciona soluciones para la recuperacion de aceite de areas inaccesibles en los
yacimientos, tales como bloqueo de zonas no drenadas, campos marginales, mejora
la produccién en yacimientos compactos, intercepta fracturas naturales que no
pueden ser accesadas a sus potenciales completos con la tecnologia vertical, y/o

mejora la eficiencia de barrido de una inyeccion de agua.

Como se menciond anteriormente la aplicacion de esta técnica se puede realizar
para acceder a zonas que debido a la depositacién de asfaltenos ahora son dificiles
de explotar con pozos convencionales. Esta area dafada que generalmente
comprende la vecindad del pozo, podria ser mas extensa provocando una limitante
para métodos como el uso de solventes, energia laser, irradiacion ultrasénica entre
otros, dando lugar al uso de pozos multilaterales como una solucién discutible. El

planteamiento de esta técnica para este trabajo de tesis junto con un tratamiento de
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remocion de asfaltenos es restaurar la produccién disminuida o por lo menos evitar

que la disminucién sea tan dréastica.

El uso de los pozos multilaterales ayudarian principalmente a evitar estas zonas
bloqueadas, parcial o en el peor de los casos totalmente debido a los depdsitos de
asfaltenos, mediante el desarrollo de laterales que conecten al pozo con la
formacion donde aun la depositacién de asfaltenos no se ha presentado, tomando
en cuenta que se tiene que tratar el pozo afectado por este proceso de depositacion.

y de esta manera incrementar la produccion de aceite que se ha visto disminuida.

6.12.1 Influencia del numero de laterales

Resultados han mostrado que la productividad de pozos multilaterales se incrementa
de acuerdo al incremento del espesor de la formacién del yacimiento, y este
incremento llega a ser significativo con un incremento en el nimero de laterales para
ambos casos (laterales duales opuestas y apiladas) con dos laterales, mientras que
con tres o cuatro laterales el incremento es muy insignificante. De esta manera dos
laterales pueden ser consideradas como lo 6ptimo y tres laterales perforadas como
el méximo de un pozo. En la figura 6.15 se muestran los diferentes tipos de

laterales.

Laterales duales cpusstas Laterales apiladas

Figura 6.15 Esquema de las diferentes laterales en un pozo multilateral (Youceb, 2008)*'.
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6.12.2 Influencia del area de drene

El area de drene de un yacimiento juega un papel importante en la selecciéon de
técnicas laterales afectando considerablemente la longitud de la lateral perforada. Se
ha mostrado que el incremento del area de drene no incrementa la relacién de
productividad. También que hay una notable caida en la relacién de la productividad
con laterales apiladas en comparacion con laterales duales opuestas. Por lo tanto
puede ser concluido que el incremento del area de drene tiende a incrementar la

longitud de la lateral y esta a su vez tiende a incrementar la pérdida de presién en el

pozo y reducir la productividad.

En la figura 6.16 se muestra algunos tipos de pozos multilaterales existentes.

Multilateral
Dual
Apilado

Multilateral con
Espinas de
Pescado

Figura 6.16 Tipos de pozos multilaterales (Pdvsa, 2008)*°.
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6.13 Métodos térmicos

Hay dos categorias de métodos térmicos; esos en los cuales el calor es producido
en superficie (inyeccién de fluidos calientes) y esos en los cuales el calor es creado
en la formacién (combustion in-situ). En el primer caso los fluidos inyectados llevan
el calor producido, mientras que en el segundo caso el fluido inyectado es uno de los
reactivos involucrados en una reaccion exotérmica que toma lugar en el yacimiento.
Hay una diferencia muy basica entre estos dos métodos, ya que el calor
suministrado tiende a fluir lejos de la zona calentada y es evidente que la pérdida de

calor sera mucho mas grande en el primer caso que en el segundo.

En el primer caso los fluidos inyectados, a su maxima temperatura, inicialmente
vienen en contacto con la zona de barrido y hay consecuentemente una significativa
pérdida de calor. En el segundo caso, el calor es sélo liberado exactamente donde
es requerido. De esta manera la aplicacion de la inyeccién de fluidos calientes es
esencialmente dependiente de su eficiencia térmica. Esto depende de las pérdidas
de calor de ambos del agujero a las formaciones circundantes y del yacimiento a la

capa y base de las rocas.

El factor comun en todos los métodos térmicos es el incremento de la temperatura
de una parte del yacimiento. Esto involucra mecanismos especificos los cuales
mejoran el desplazamiento y la eficiencia de barrido del crudo, lo cual incrementa el

gasto de produccion.

Para tratar la depositaciéon de asfaltenos se necesita generar el calor para su
remocién en el sitio donde éstos fueron depositados, por lo tanto, los métodos que
se ajustan a estas exigencias son aquellos que liberan calor exactamente en el sitio
donde son requeridos, y el método comunmente mas utilizado para este propésito es

la combustion in-situ.

159



6.13.1 Combustion In-situ

El principio de la combustién in-situ es lograr la combustion dentro de los poros de
un yacimiento de hidrocarburos, quemando parte del aceite en el lugar para mejorar
el flujo de la parte no quemada. La combustion es mantenida por la inyeccion de aire
dentro del yacimiento en uno o mas pozos. El calor generado durante la combustion
es suficiente para elevar la temperatura de la roca bastante alto, para permitir un

frente de combustién que se propague asi mismo después de la ignicion inicial.

6.13.2 Meétodos de la combustion In-situ

Si consideramos un simple caso de un pozo inyector de aire y un pozo productor,
puede ser facilmente apreciado que la direccibn de propagacion del frente de
combustion depende de donde toma lugar la ignicion.

Si la zona alrededor de la inyeccién del agujero es llevada a una temperatura
suficientemente alta, la ignicién toma lugar en la vecindad y el frente de combustién
viaja en direccién del pozo productor, por ejemplo en la direccion del flujo del fluido.
Esto es conocido como frente de combustion.

Por otro lado, si la zona alrededor del pozo productor es calentada, la ignicién toma
lugar cerca de este pozo y el frente combustién viaja hacia el pozo inyector, por

ejemplo en oposicion al flujo del fluido. Esto es conocido como combustién inversa.

6.13.2.1 Frente de combustion

En este proceso, el frente de combustién actia como piston el cual empuja las
fracciones de crudo no quemadas de las zonas de barrido. Las fracciones pesadas,
convertidas en coque, se queman con el oxigeno del aire inyectado para mantener la

combustion.

Bajo condiciones estacionarias, el yacimiento puede ser dividido en 4 zonas
principales, numeradas respecto a la corriente arriba como se muestra en la figura
6.17.
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Zonal: La combustion ha tomado lugar y la formacion en esta zona esta
completamente limpia. El aire inyectado es calentado por el calor de la matriz y parte
de la energia de combustién es recuperada de esta forma; la temperatura disminuye
corriente arriba.

Zona 2: La zona de combustion. El oxigeno es consumido por las reacciones de
combustion incluyendo los hidrocarburos y el coque remanente sobre la superficie
de la roca. La temperatura alcanzada en esta zona depende esencialmente de la
naturaleza de los sélidos, liquidos y gases presentes por unidad de volumen de

formacion.

Zonad: La zona de formacién de coque. Son las fracciones pesadas del aceite las
cuales no han sido ni desplazadas ni vaporizadas bajo la pirolisis. Estas reacciones
de craqueo pueden ocurrir en presencia de oxigeno, si éste no ha sido

completamente consumido en la zona de combustién.

Zona 4: Cuando la temperatura ha caido suficientemente, no hay cambios quimicos
significativos méas alla. Esta zona es barrida por la combustion de gases y
desplazada por fluidos, y los siguientes fendmenos toman lugar:

1.- En la region corriente abajo mas cerca de la zona de reaccién, sucesivas
vaporizaciones y condensaciones de las fracciones ligeras del aceite y el agua
intersticial tienen lugar, tal como la condensacion del agua de combustién. Esto

tiende a acelerar la transferencia de calor corriente abajo.

2.- En la region donde la temperatura es mas baja que la de condensacion del agua,
una zona con una saturacion de agua mas alta que la saturacién de agua inicial
existe (banco de agua), la cual empuja a una zona con una saturacion de aceite mas
alta que la original (banco de aceite). Si el aceite es altamente viscoso esto puede
ocasionar el taponamiento de la formacién. En cada caso, estos dos bancos son una
zona de alta pérdida de presion. Mas alld del banco de aceite la formacién

progresivamente se aproxima mas a sus condiciones originales.
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Figura 6.17 Frente de combustion (Latil, 1980)"".

6.13.2.2 Frente de combustion combinada con inyeccion de agua

(combustion humeda)

Durante el frente de combustién, la entalpia almacenada en la matriz es sélo
parcialmente usada para precalentar el aire inyectado, el resto se pierde en las

formaciones circundantes.

De esta manera surgi6 la idea de combinar el agua con la inyeccién de aire después
del inicio del proceso de combustién. De esta forma la alta capacidad térmica puede
ser usada para recuperar la entalpia que permanece detras del frente y transportarla

corriente abajo.
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6.13.2.3 Combustion inversa

La combustién inversa es una variacion del proceso de combustién in-situ. Después
de la ignicion, el frente de combustién se mueve del pozo productor hacia el pozo

inyector.

6.13.3 Proceso THAI

THAI es una tecnologia evolutiva aplicada en el proceso de combustién in-situ para
la recuperacién de bitumen o aceites pesados, la cual combina una inyeccién de aire
a través de un pozo vertical con un pozo horizontal de produccion. Durante el
proceso, una alta temperatura del frente de combustion es creada bajo tierra donde
parte del aceite en el yacimiento es quemado, generando calor, lo cual reduce la
viscosidad del aceite remanente permitiéndole el flujo por gravedad hacia el pozo
horizontal de produccion. El frente de combustién barre el aceite de la punta hacia el
taléon del pozo horizontal de produccién, recuperando hasta un estimado de 80 %
del aceite original en el lugar dejando aproximadamente un 10 % de aceite

quemado como coque mientras se mejora parcialmente el crudo en el sitio.

El proceso THAI tiene muchos beneficios potenciales por encima de otros métodos
de recuperacion in-situ, tales como SAGD (Drene asistido por la densidad de vapor).
Estos beneficios incluyen una alta fuente de recuperacién, bajos costos de capital de
produccion, un minimo uso de gas natural y agua dulce, productos del crudo
parcialmente mejorados, y bajas emisiones de gases invernadero. El proceso THAI
también tiene el potencial de operar en bajas presiones, en yacimientos mas
compactos y més profundos que los actuales donde le proceso de recuperacion esta
basado en vapor.

En la figura 6.18 se muestra un esquema del proceso THAL.
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CONCLUSIONES

1.- La depositacidén de asfaltenos en el medio poroso de la vecindad del pozo es una
de las mayores causas que impide el flujo de crudo hacia la superficie, provocando

una gran disminucion de la produccion.

2.- Los ingresos que se pierden por la disminucién de la producciéon debido al
depodsito de asfaltenos en la zona vecina al pozo son muy significativos, tanto asi

que se puede poner en riesgo la rentabilidad del pozo.

3.- Determinar el porcentaje del dafo que representa la depositacion de asfaltenos
es muy complicado, puesto que el dafo real a la formacion esta compuesto por una

serie de dafnos que no sélo comprende el proceso de depositacién de asfaltenos.

4.- Mientras mas avanzada se encuentre la etapa de produccion mas complicado
sera obtener una aproximacion del valor de dafno debido al depdsito de asfaltenos.

5.- Los analisis SARA, los modelos termodindmicos del sistema aceite — asfalteno y
las envolventes de precipitacion de asfaltenos (EPA) son necesarios para determinar
el punto de precipitacion de asfaltenos.

6.- Para comprender el proceso de depositacion es necesario un entendimiento de
los factores que afectan este proceso, tales como temperatura, presion y

composicién del crudo.

7.- El factor que mas afecta el proceso de depositacion de asfaltenos es el cambio

de la composicién del crudo.
8.- Los crudos que presentan mayores problemas de depositacion de asfaltenos son

aquéllos que estan sujetos a un mayor cambio en su composiciéon respecto a un
cambio de presion.
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9.- Los aceites ligeros con pequenas cantidades de asfaltenos tienden a causar mas
problemas durante la produccion, que aceites pesados con grandes cantidades de

material de la fraccion de asfaltenos.

10.- Los tratamientos de remocidon de asfaltenos tradicionales remueven gran parte
de los asfaltenos depositados, con el inconveniente de dejar a la formacién mojada
por aceite, lo cual provoca que una nueva redepositacién tenga lugar, ademas de

ser muy toxicos.

11.- Un tratamiento de remocién de asfaltenos se puede considerar efectivo si tal
tratamiento remueve gran parte de los asfaltenos depositados, asi como dejar a la
formacion en condiciones de mojada por agua o en condiciones tales que una nueva
depositacion sea retrasada, también debe contribuir a la dispersion de asfaltenos
que estén a punto de la floculacién.

12.-Los tratamientos de remocion de asfaltenos basados en agua tienen mayores
ventajas comparados con los tratamientos tradicionales, ya que los primeros ayudan
a remover un mayor o igual porcentaje de asfaltenos que los tratamientos
tradicionales, con la ventaja de dejar a la formacién mojada por agua, lo cual ayuda

a retrasar la redepositacion de asfaltenos, y también son menos toxicos.

13.- Los dispersantes de asfaltenos también juegan un papel importante en el
tratamiento de asfaltenos, ya que ayudan a estabilizar las moléculas de asfaltenos,
dispersandolas, de esta manera evitan que se agreguen a otras moléculas similares
y empiecen a flocular y consecuentemente precipiten y formen depoésitos sobre
tuberia, equipos superficiales y la roca de formacién.

14.- La depositacion de asfaltenos es tan grave que puede llegar a obstruir la
formacion por completo en la vecindad del pozo, e incluso puede alcanzar el radio

de drene.

15.- Una opcidén para tratar la depositaciéon de asfaltenos mas alla de la zona vecina
al pozo es el uso de métodos térmicos, asi como la utilizacion de pozos

multilaterales en conjunto con tratamientos quimicos.
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16.- De las soluciones presentadas en este trabajo de tesis el sistema de solvente

emulsificado es el mejor tratamiento para remover asfaltenos.
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RECOMENDACIONES

Una vez que se inicia la produccion de un pozo se recomienda hacer una serie de
pruebas para asegurar el flujo de crudo y reducir o retrasar lo mas posible la
depositacion de asfaltenos. Para empezar se recomienda hacer un analisis SARA
del crudo que se esté produciendo para determinar la cantidad de asfaltenos
contenidos en el mismo, posteriormente se debe determinar, mediante el uso de
modelos termodinamicos, el punto aproximado de la precipitacién de asfaltenos,
para asi preparar un tratamiento de solucién cuando este fenédmeno se presente o
procurar las condiciones de produccion en las cuales se retrase lo mas posible el

proceso de depositacién de los asfaltenos.

Una vez hecho el anélisis SARA, se recomienda estar monitoreando las condiciones
o los factores que inducen la precipitacion de asfaltenos, como son la temperatura,

la presion y la composicion del crudo.

De acuerdo a las soluciones establecidas en este trabajo de tesis, se recomienda el
uso del sistema de solvente emulsificado, ya que este producto presento6 los mejores
resultados en la remocion de asfaltenos, asi como el retraso de una nueva
depositacion de éstos, ademas ayuda a dispersar los asfaltenos que estén a punto
de la floculacién.

Antes de iniciar un tratamiento de remocién de asfaltenos mediante el uso de
quimicos, se recomienda hacer un estudio de tratamiento de inyeccion forzada a la
formacion (Tratamiento squeeze), ya que de no hacerlo se tiene el riesgo de agravar

el problema, de esta forma se asegura una mejor efectividad del tratamiento.

Respecto a los tratamientos de remocion ultrasonica de asfaltenos y el uso de
energia laser se recomienda investigar su aplicacion en campo, ya que estas
técnicas aunque con buenos resultados soOlo se presentaron como estudios

experimentales aplicados a condiciones de laboratorio.
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En general se recomienda especial atencion al problema de depositacion de
asfaltenos, puesto que tiene una gran influencia en la produccion de crudo, lo cual
se traduce a una disminucidn en la rentabilidad del pozo o del yacimiento segun sea

al caso.
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NOMENCLATURA

B,: Factor de volumen del aceite [pies® @ c.y./ pies? @ c.s]
D: Coeficiente no Darciano

D.: Efecto de dafo debido a la turbulencia

EF: Eficiencia de flujo [adimensional]
h: Espesor total de la formacién productora [pie], [m]
h:  Espesor del yacimiento [pie], [m]

hp:  Altura adimensional

oerts  Distancia entre las perforaciones [pie], [m]
Intervalo de de terminacién [pie], [m]
h.o: Espesor de la terminacion adimensional

I Intensidad del laser [mW/hr]

IPR : Comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo

J:  Indice de productividad [bl/dia @ c.s /Ib/pg?]
J% Valor de J cuando p,tiende p, [bl/dia @ c.s/lb/pg?]
k : Permeabilidad [Darcy], [mD]

K,: Permeabilidad danada [md]

K,: Permeabilidad dafiada del nacleo [md]

k,: Permeabilidad en la direccion horizontal [Darcy], [mD]

K,: Permeabilidad inicial [md]

K,: Permeabilidad con tratamiento laser [md]

K,: Factor de recuperacion de la permeabilidad
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PDF

PRF:
Py :
pwf:

’ -
pwf -

Puws :

pwsi :

Qs

qO max

Permeabilidad relativa al aceite

Permeabilidad de la zona danada

Permeabilidad del nucleo después del tratamiento
laser

Permeabilidad en la direccién vertical
Longitud de la zona dafada
Longitud del canal de perforacién

Pendiente de la recta en una grafica log-log
Factor de dafo de la permeabilidad

Factor de recuperacion de la permeabilidad
Presién media del yacimiento

Presién de fondo fluyendo a condiciones reales

Presién de fondo fluyendo considerando un
caso ideal

Presion de fondo estatica
Presion estatica inicial
Gasto volumétrico

Gasto de aceite

Gasto maximo de aceite potencial del pozo

Distancia radial
Gasto de reaccion de la superficie

Relacion de daino

Radio de drene externo del pozo
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[Darcy], [mD]

[Darcy], [mD]

[md]

[Darcy], [mD]
[pie, m]

[pie, m]

[Ib/pg?], [kg/cm?]
[Ib/pg?], [kg/cm?]

[Ib/pg?], [kg/cm?]

[lo/pg?]
[lo/pg?], [kg/cm?]
[bl/dia]
[bly/dia]
[bly/dia]

[pie], [m]

[mol/cm?/s]

[pie], [m]



Zup!

Apg:

Mo

Radio de las perforaciones
Relacion de influencia del daino a la formacion

Radio (real) del pozo
Radio efectivo del pozo o aparente del pozo (rwa)
Factor de dafo

Efecto de dafo debido a la terminacion parcial

. Efecto de dafno debido a la terminacion parcial y

la inclinacion
Efecto de dano real
Efecto de daro del flujo horizontal

Efecto de dafo debido a la perforacion

Efecto de dafio total

Efecto de dafo por convergencia vertical
Efecto de dafo del pozo

Factor de dafno aparente

Efecto de dafo debido a la inclinacion
Tiempo

Altura hasta el punto medio de la perforacion
Elevacion de la terminacién adimensional
Pérdidas de presion debido al dano
Viscosidad del aceite

Angulo de desviacién del pozo

Angulo entre las perforaciones
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[pie], [m]
[pie], [m]

[pie], [m]
[pie], [m]
[adimensional]

[adimensional]

[adimensional]

[adimensional]
[adimensional]

[adimensional]

[adimensional]
[adimensional]
[adimensional]
[adimensional]
[adimensional]
[segundos]

[pie, m]

[Ib/pg?]
[cp]
[grados]

[grados]



0,: Variable dependiente del angulo de perforacion
Subindices/Superindices

i Inicial

d: Danado

Lt: Tratamiento laser

UST : Tiempo de irradiacién ultrasoénica

0: Original
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