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| INTRODUCCION

El petréleo es la fuente de energia mas importante de la actualidad, la gama casi
infinita de productos derivados le convierten en uno de los protagonistas mas
importantes en el desarrollo econémico y social del mundo. La economia mundial
y su desarrollo esta regida por los combustibles y derivados del petréleo. En
México, cerca del 88% de la energia primaria que se consume proviene de este

recurso.

Los fendmenos que ocurren relacionados con los hidratos durante la
produccion, transporte, procesamiento y refinacion pueden ser entendidos como
un problema sino se logran inhibir y controlar a tiempo. En México, el problema de
formacioén de hidratos y de otros bloqueadores durante el proceso de extraccion
de petréleo, ofrecen en conjunto la necesidad de investigacién en diversas areas
debido a la problematica que dichos tapones de hidrato generan, como son cortes
en produccién, paro de operaciones o hasta cierre de pozos que se traduce en
grandes pérdidas econdmicas. Este problema se agrava en pozos de aguas
profundas debido a la combinacion de baja temperatura y alta presion que
conlleva a ciclos de temperatura en el pozo, precipitacion de la sal o la formacién
de asfaltenos, parafina o hidratos bloqueadores; cualquiera de los anteriores

casos puede poner en circunstancias peligrosas todo un proyecto.

ii. JUSTIFICACION

Para combatir este problema, se han utilizado métodos de inhibicidn,
remediacion e inhibidores como el metanol, el etilenglicol y de baja dosificacion,
para impedir la formacion de hidratos, pero las condiciones de produccién mas
desafiantes, como las tuberias en aguas profundas, presentan retos mayores

como se estudiara a lo largo de este trabajo.

Xii



El presente trabajo enfatiza la importancia que tienen los hidratos de gas en la
industria petrolera. Nuestro pais concentra grandes depdsitos de hidratos y a su
vez su desarrollo econdmico depende en gran medida de la produccion de
petréleo, por lo tanto es trascendental empezar a generar informacién a cerca de
ellos. Tales estimaciones de este recurso, estd conduciendo a varios paises a
iniciar programas de investigacion y exploracion para entender mejor su
comportamiento, sin embargo el terreno conocido sobre ellos a un es incierto, por
el momento sélo se puede evitar y reducir los problemas que ocasionan los

hidratos al depositarse en pozos y equipos de perforacion.
ii. OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivo presentar una recopilacion bibliografica sobre
los hidratos de gas y las consecuencias de su formacién en lugares estratégicos y
de alto riesgo en la explotacion de hidrocarburos; y conocer alternativas de
soluciones para inhibir, remover y corregir de manera estratégica, segura y
controlada la formacion de hidratos, asi mismo estudiar el efecto que tiene la
temperatura y presion en la solubilidad del CaCl,, conocer el limite permisible de
concentracion evitando la precipitacion de sal en la salmuera en condiciones de
operaciéon de aguas profundas y proponer las zonas seguras y de riesgo en el

sistema de perforacion.

iv. RESUMEN

En los siguientes capitulos se expondra los antecedentes y el marco teérico en los
gue se baso el desarrollo de este trabajo. En el capitulo dos se presenta una
descripcion general de los hidratos de gas, sus condiciones de formacion, el tipo
de estructura que se forma y se detallaran aspectos relevantes de sus
propiedades fisicas, asi mismo el desafio que llegan a ser en operaciones de

aguas profundas.
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El capitulo tres tiene como objetivo en esta tesis dar posibles soluciones en la
prevencion de formaciones de estructuras cristalinas de hidrato, ofreciendo
alternativas para una mejor seleccion de inhibidores segun la situacion y
circunstancias de acuerdo a sus propiedades y caracteristicas. Se estudiara una
nueva alternativa de inhibidores de NaNO, (nitrito de sodio) y NH4CI (Cloruro de
amonio). En esta seccion también se incluye el tratamiento de la salmuera de
CaCl, proponiendo una mejora en la administracion de sus concentraciones y
prevenir asi la precipitacion de la sal en la salmuera, que sino es controlada a

tiempo puede provocar tapones lineas y dafar el equipo.

En el capitulo cuatro se define que es un fluido de perforacion, su
clasificaciéon, caracteristicas y propiedades respectivamente. En caso que el
método preventivo no logre inhibir y evitar la formacién de hidratos, el capitulo
cinco ofrece una serie de opciones para remover y corregir tapones de hidratos en
distintas circunstancias y lugares en aguas profundas. El capitulo seis expone
casos de campo donde se usaron otra serie de estrategias para remediar
bloqueos de hidratos. Para finalizar se presentan conclusiones vy

recomendaciones, respectivamente, sobre el tema planteado en esta tesis.

Xiv



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Historia de los hidratos de metano

Los hidratos de gas fueron descubiertos por Sir Humprey Davy en 1811 al
observar que bajo ciertas condiciones el agua y el cloro forman una sustancia
cristalina, el hidrato de cloro [15]. En 1888 Paul Villard logré demostrar
experimentalmente que los hidrocarburos (Metano, etano, etileno y acetileno)
pueden formar hidratos de gas. Hasta principios de 1930 estos compuestos eran
solo una curiosidad cientifica. Pero fue en esta década, cuando la industria del
petréleo se empezo a interesar en los hidratos, cuando se encontré que cristales
de hielo eran responsables de bloquear ductos superficiales en Kazakstan de la ex
Unién Soviética [1]. Al analizar su estructura y composicion, se concluyé que se
trataba de jaulas cristalinas de agua congelada en las que se depositaban atomos
de gases, como metano, dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno hasta formar

una estructura ordenada similar a un cristal.

En el aflo de 1960, los soviéticos reconocen los hidratos de metano como
una posible fuente de energia. Afios después en 1964, al realizar perforaciones en
el permafrost’ de Siberia y Norteamérica se descubrié que los hidratos pueden
formarse de manera natural; este acontecimiento se logré corroborar en la década
de los 80, cuando George Bryan y Jhon Ewin descubrieron hidratos de metano en
el lecho marino de EEUU [15].

En el aflo de 1995 Japon establecié un programa de exploracion para localizar
depdsitos de hidratos, posteriormente se unio la India logrando ser el segundo

pais en establecer un programa destinado a investigar hidratos de gas [15].

! permafrost: Capa que permanece permanentemente congelada a profundidades variables por
debajo de la superficie, en las regiones heladas de la tierra.

(1]



En 1999, la Japan Oil Company realiza la primera perforaciéon en Omaezaki. Estos
sucesos encadenaron en los siguientes afios unas series de exploraciones en
Canada, la India, China, EEUU, el Golfo de México y el resto del mundo con la
finalidad de conocer las reservas disponibles y asi encontrar los yacimientos mas

grandes de hidratos de metano.

1.2 ¢Qué son los hidratos de gas?

Los hidratos son compuestos de inclusién con un enrejado de moléculas de
agua y moléculas huésped que ocupan las cavidades del enrejado proporcionando
estabilidad al hidrato (Sloan, 1998). Estas formaciones se acumulan en estado
sélido, bajo ciertas condiciones de alta presion y baja temperatura. Los hidratos
asemejan al hielo, sin embargo, se pueden formar a temperaturas sobre el punto

de congelacion del agua.

Se ha comprobado que existen naturalmente hidratos de gas solo en 2 tipos
de éareas; la primera bajo tierra en latitudes extremas con bajas temperaturas
como Siberia (en Rusia) y la segunda bajo el lecho del fondo marino [15]. Muchos
estudios demuestran que el gas que se encuentra en los hidratos, formados
naturalmente, se produce cuando bacterias anaerébicas descomponen materia
organica por debajo del fondo del mar, produciendo metano y otros subproductos
gaseosos incluyendo dioxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, etano y
propano[15]. Todos estos pueden incorporarse como moléculas huésped en los
hidratos, pero entre ellos predomina el metano [2]. Existen evidencias que
respaldan el argumento de que un limitado nimero de ambientes, el metano en los
hidratos proviene también de fuentes termogénicas® ubicadas a mayor

profundidad dentro de la tierra [23].

> Metano termogénico: Metano formado cuando la materia organica (restos de animales y
plantas) son cubiertas por el sedimento marino y enterrado bajo el fundo de la mar.

(2]



La mayoria de los hidratos marinos parecen estar confinados en los limites de los
continentes es decir en plataforma continental donde las aguas tienen una
profundidad aproximada de 500 m pero su ubicacion usual es en aguas profundas

de 100 a 500 metros por debajo de este. [3]
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Figura 1.1 Distribucién de depésitos de hidratos en el mundo

En la figura 1.1 se ilustra la distribucion de depdsitos de hidratos de metano. La
mayor parte de estos depdsitos ocurren en sedimentos marinos en los margenes
continentales. Los hidratos recuperados (azul) fue descubierta a través de perforacion
cientifica y acumulaciones de hidrato de gas inferidas (naranja) fueron descubiertas
mediante imagenes sismicas, (Research New & Publications Office, Georgia Institute de

Tecnology).

En regiones de permafrost, los hidratos de gas pueden formarse en zonas
menos profundas debido a que la temperatura en la superficie es menor [7]. La
formacion de hidratos requiere de la a correcta combinacién de temperatura y
presion; pues los hidratos se forman solo en condiciones de bajas temperaturas y

altas presiones.
3]



La temperatura exacta de formacién depende de la composicion de gas, pero en
general, estos se forman a temperaturas por debajo de los 0° C (32F). Ademas
debe estar presente al menos un gas huésped formador de hidrato; se ha
comprobado hasta el momento que cerca de cien moléculas distintas de gases
pueden formar hidratos [8]; sin embargo los mas abundantes en la naturaleza
corresponden a los de metano; también es necesaria la presencia de agua libre,
bien sea en estado liquido o vapor y de hidrocarburos livianos u otros gases

capaces de formar los hidratos (Pickering 2001).

La naturaleza compacta de la estructura del hidrato contribuye a la
altamente eficaz compactacion del metano. Un volumen cubico de hidrato contiene
gas que se expandira entre 150 y 180 volumenes cubicos a presion y temperatura
estandar. Se piensa que se han encontrado cantidades suficientes de hidratos
como para efectuar estimaciones sobre su volumen total. Existe un arduo
consenso que aproximadamente 20,000 mil trillones de metros cubicos [4].

Biota temrestre
830

Materia organica

- F;'.dratosdegas |
me y costa
e o0

Unidades = 10'5 g carbono

Figura 1.2 Contenido de carbono de los hidrocarburos conocidos en el mundo. Los
hidratos de gas contabilizan mas de la mitad de los recursos de hidrocarburos,
(Kenvelvolden, 1993).
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1.3 Tipos de hidratos

Actualmente se tienen identificados tres tipos de estructuras de hidratos:
estructura |, estructura Il y estructura H. Las cuales difieren en el tipo y nimero de
cavidades que contienen por unidad de celda (Thompson et al. 2006). . El tamafio
del gas ocupante generalmente determina el tipo de estructura que se forma
(Song & Kobayashi, 1989).

1.3.1 Estructura |

La estructura | corresponde a la mas simple de las tres; esta formada por dos tipos
de jaulas (1) Dodecaedro, un poliedro® de doce caras donde cada cara es un
pentagono regular, y un (2) tetracaidecaedro, un poliedro de catorce caras con

doce caras pentagonales y dos hexagonales. [7]

Los hidratos tipo | contienen 46 moléculas de agua, si una molécula ocupara cada
una de las jaulas, la férmula tedrica para el hidrato es X+ 53 /4 H,0, donde X es
el formador del hidrato. Los gases comunes que forman este tipo de hidratos son

metano, etano y diéxido de carbono.

* Poliedro: m. Geom. Sélido limitado por superficies planas.
(5]



TETRACAIDECAEDRO DODECAEDRO
Poliedro de 14 caras Poliedro de 12 caras

(jaula grande) (jaula pequefia)
HIDRATO TIPO 1

Figura 1.3 Estructura poliédrica tipo |, (Carrol, 2009)

1.3.2 Estructura ll

La estructura Il es significativamente mas compleja que los del tipo |, los hidratos
estan construidos por dos tipos de jaulas. Las unidades estructurales de los
hidratos del tipo dos son: (1) Dodecaedro y un hexacaidecahedro, un poliedro de
dieciséis caras, veinte pentagonales y cuatro hexagonales. Un hidrato tipo Il
consiste en 136 moléculas de agua. Si la molécula ocupara cada una de las
jaulas, la composicion tedrica es: X « 5 2/3 H,0, donde x es el formador de hidrato.
O si la molécula solo ocupara las jaulas grandes la composicion tedrica es: X * 17
H.O. Los gases mas comunes que contribuyen a la formacién de este tipo de

hidratos son: nitrégeno, propano e isobutano. [7]
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HEXACAIDECAEDRO DODECAHEDRO
Poliedro de 16 caras Poliedro de 12 caras
(jaula grande) (caga pequefia)
HIDRATO TIRPO I

Figura 1.4 Estructura poliédrica tipo Il, (Carrol, 2009)

1.3.3 Estructura H

Esta considerada como la estructura mas compleja. Para formar un hidrato tipo H,
es necesario por lo menos dos tipos de moléculas huésped, una pequefia como el
metano y una formadora de hidratos tipo H, estas Ultimas se mencionan mas
adelante. Los hidratos tipo H estan constituidos por tres tipos de jaulas: (1)
dodecaedro, (2) un dodecaedro irregular de seis caras cuadradas y seis
pentagonales y (3) un icosaedro irregular, un poliedro de veinte caras, doce
pentagonales y ocho hexagonales. Las unidades del cristal, estan constituidas por
tres jaulas dodecaédricas pequefias, dos jaulas dodecaédricas irregulares

medianas y una jaula icosaédrica grande [7].

Esta formacion consiste en 34 moléculas de agua, debido a que necesitan
dos gases para formar hidratos de este tipo, es dificil brindar una férmula teorica;
sin embargo si asumimos que la molécula pequefia solo se encuentra en las dos
jaulas pequefias y la molécula grande Y solo entra en las jaulas grandes, la
formula tedrica es: Y « 5 X » 34 H,0 [7].
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Los gases que pueden formar este tipo de hidratos, son los siguientes tipos de
2,23 -
trimetilbutano, 2,2-dimetilpentano, 3,3-dimetilpentano, metilciclo-pentano, metil

hidrocarburos: 2-metilbutano, 2,2-dimetilbutano, 2,3-dimetilbutano,

ciclohexano, cicloheptano y ciclooctano. A continuacion se presenta una tabla que
resume las caracteristicas, de los tres diferentes tipos de hidratos:

Tabla 1. Caracteristicas de los hidratos Tipo I, Tipo Il y Tipo llI

TIPO | TIPO I TIPOH
Moléculas de agua 46 136 34
por unidad de
celda
Jaulas por unidad de celda
Pequefia 6 16 3
Mediana 2
Grande 2 8 1
Formula tedrica
Todas las jaulas X.5 % H,0 X.52/3 H,0O 5X.Y. 34 H,O
ocupada
Fraccion mol del 0.15 0.15 0.15
formador
Cagas grandes X.7 2/3 H,O X.17 H,0
ocupadas
Fraccion mol del 0.12 0.56
formador
Diametro de cavidad ( A)
Pequefia 7.9 7.8 7.8
Mediana 8.1
Grande 8.6 9.5 11.2
Volumen de 1.729x10% 5.178x10%'
unidades de celda
(m®)
Formadores CH,, C,Hg, H5S, C3Hg,I-C4H1p Ver texto
tipicos CO,

Donde X es el formador del hidrato y Y formador del tipo H
FUENTE: Natural Gas Hydrates: a guide for engineers, John Carroll Segunda Edicién, Editorial

Gulf Professional, 2009.
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1.4 Condiciones de formacion para hidratos de metano

Los Hidratos de Gas son una mezcla de agua y gas fundamentalmente metano
gue se acumula en estado soélido, similar al hielo. Su formacién tiene lugar en
condiciones de alta presibn y a relativamente bajas temperaturas (< 0°C.
Intervalos tipicos de formacion de hidratos de metano son profundidades entre 280
— 4000 m, temperaturas entre 273 y 296 K y presiones entre ~4.14 y 41.4 MPa. [9]

1.4.1 Condiciones de estabilidad de los hidratos

En la figura 1.5, se observan curvas de equilibrio, una de ellas determinada para
un hidrato de metano y otra para otros hidrocarburos mas pesados, que hacen que
su densidad sea 0,6 g/cm®. En la figura se aprecia que estos Ultimos son més

estables a temperaturas méas elevadas que los hidratos de metano puro.

(9]
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Figura 1.5 Estabilidad de los hidratos de metano, (Marshall, 2002)

En la figura 1.5 la zona de estabilidad del hidrato de gas (ZEHG), es el intervalo
de profundidad en que es posible encontrar hidratos, se establecen dos puntos en
la curva de equilibrio: la profundidad del fondo (presion y temperatura dominantes
en la superficie del lecho marino) y la interseccion con la curva de gradiente
geotérmico. En el caso de gradientes mas elevados es evidente que el espesor de

la ZEHG sea menor que en el caso de gradientes mas bajos.

En las zonas donde los hidratos son estables resulta entonces de la
combinacion de: la temperatura del fondo, la magnitud del gradiente geotérmico, la

presion hidrostética, la composicién del gas y la capacidad de los sedimentos
COmo reservorios.
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1.4.2 Temperaturay presion

La siguiente tabla muestra la presion y la temperatura a la cual se forma un hidrato

de metano.
Tabla 2. Condiciones de formacién para el hidrato de metano
Temp. (°C) Presion Fases Composicion (mol%)

(MPa) Acuoso Vapor Hidrato
0.0 2.60 L A-H-V 0.10 0.027 141
2.5 3.31 LA-H-V 0.12 0.026 14.2
5.0 4.26 LA-H-V 0.14 0.026 14.3
7.5 5.53 L A-H-V 0.16 0.025 14.4
10.0 7.25 L A-H-V 0.18 0.024 14.4
12.5 9.59 L A-H-V 0.21 0.024 14.5
15.0 12.79 L A-H-V 0.24 0.025 145
17.5 17.22 L A-H-V 0.27 0.025 14.5
20.0 234 LA-H-V 0.30 0.027 14.6
22.5 32.0 LA-H-V 0.34 0.028 14.6
25.0 44.1 L A-H-V 0.37 0.029 14.7
27.5 61.3 L A-H-V 0.41 0.029 14.7
30.0 85.9 LA-H-V 0.45 0.029 14.7

FUENTE: Natural Gas Hydrates: a guide for engineers, John Carroll Segunda Edicion, Editorial
Gulf Professional, 2009.

La tabla 2 para el metano ha sido un tanto arbitrariamente limitada a 30 ° C
(86 ° F). A esta temperatura, la presion de formacion de hidratos es 85,9 MPa
(12.460 psia) presion que entra dentro del rango de operaciones petroleras . Cabe
sefalar que los datos experimentales muestran que el hidrato de metano se forma
a temperaturas superiores a 30 ° C. En laboratorio el hidrato se puede observar en

condiciones de presion altas [7].
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1.5 Propiedades fisicas de los hidratos

La estimacion de las propiedades de los hidratos resulta complicada debido a que
dependen de: (1) el tipo de hidrato, (2) la molécula huésped enjaulada en el
hidrato, y (3) el grado de saturacién. La capacidad calorifica®, eléctrica, y las
propiedades mecanicas de los hidratos son similares a los de hielo. La
conductividad térmica® es Unica, ya que es significativamente diferente de la del

hielo, como se mostrara mas adelante.
1.5.1 Masa molar

La masa molar (peso molecular) de un hidrato puede determinarse a partir
de su estructura cristalina y el grado de saturacién®. La masa molar de los

hidratos, M, viene dado por

C N
NuMy+3 YFuM,
_ = A

£ N
No+Y Shv
] (2.1)

M

donde: Ny, namero de moléculas de agua por unidad de celda (46 para el tipo I,
136 para el tipo Il Y 34 para el tipo H). M,, masa molecular del agua, Yj fraccion
de cavidades ocupadas de la clase i por el componente j, v; es el nUmero de
cavidades tipo i (2 para el tipo | y el Tipo Il y 3 para el tipo H) y ¢ es el nimero de

componentes de la celda.

* Capacidad calorifica: La capacidad calérica es la cantidad de calor que permite variar, en un
grado, la temperatura de un cuerpo.
> Conductividad térmica: Es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de
conduccién de calor.
® Grado de saturacién: Cociente entre el volumen de huecos llenos de agua y el volumen total de
huecos.
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Es importante mencionar que la masa molar de los seis componentes son
aproximadamente iguales (+/- 20 g / mol). Esto se debe a que el hidrato se
compone principalmente de agua (18.015 g / mol). En la tabla 3 se resumen las

masas molares de distintos tipos de hidratos.

Tabla 3. Masa molar de algunos hidratos a 0° C

Tipo de Saturacion Masa molar

Hidrato Pequefio Grande (g/mol)
Metano | 0.8723 0.9730 17.74
Etano I 0.0000 0.9864 19.39
Propano I 0.0000 0.9987 19.46
Isobutano Il 0.0000 0.9987 20.24
CO; | 0.7295 0.9813 21.59
H.S I 0.9075 0.9707 20.87

FUENTE: Natural Gas Hydrates: a guide for engineers, John Carroll Segunda Edicion, Editorial
Gulf Professional, 2009.

Cabe destacar que las masas molares de los hidratos son una funcion de la
temperatura y la presion, ya que el grado de saturacion es una funcién de estas

variables.

1.5.2 Densidad

La densidad de un hidrato, 8, se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion

Ny My +ZC: Zn:YijViMj
_ j=1 =1

N,V

cell

p (2.2)

donde Nw es el numero de moléculas de agua por unidad de celda (46 para tipo |,
136 para el Tipo I, y 34 para el tipo H), Na es el nimero de Avogadro (6.023 x 10%
moléculas / mol), My es la masa molar del agua, Yj es la ocupacion de fracciones

de las cavidades de la clase i por el componente j, vi es el nimero de cavidades
(13]



de tipo I, Vcen €s el volumen por unidad de celda, n es el niumero de tipos de
cavidades (2 para tipo | y Il, y 3 para el Tipo H), y ¢ es el nUmero componentes de

la celda.

La ecuacion (2.2) se puede simplificar de la siguiente manera, ya sea para
un hidrato de tipo | o tipo Il. La masa de todas estas moléculas dividido por la

unidad de volumen del cristal da la densidad del hidrato.

_ Ny My, + (Y0, +Y,0,)M,
- (2.3)
NAVceII
Las densidades de algunos hidratos puros a 0 ° C se proporcionan en la
Tabla 4. Las densidades de los hidratos de los hidrocarburos son similares al
hielo. Los hidratos de diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno son mucho mas

densos. De hecho, son mas densos que el agua.

Tabla 4. Densidades de algunos hidratos a 0°C

Tipo de Hidrato Densidad (g/cm®  Densidad (Ib/ft°)

Metano I 0.913 57.0
Etano I 0.967 60.3
Propano Il 0.899 56.1
Isobutano Il 0.934 58.3
CO, I 1.107 69.1
H.S I 1.046 65.3
Hielo - 0.917 57.2
Agua - 1.000 62.4

FUENTE: Natural Gas Hydrates: a guide for engineers, John Carroll Segunda Edicién, Editorial
Gulf Professional, 2009.
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1.5.3 Entalpia de fusion

Otra caracteristica (til es la entalpia de fusién’ del hidrato (también conocido como
calor de formacién). En la tabla 5 se enumeran algunas de las entalpias de fusién
para algunos hidratos. Se incluyo la entalpia de fusion del hielo para tener una

referencia de comparacion.

Tabla 5. Entalpias de fusion de algunos hidratos de gas

Tipo de Entalpia de Entalpia de Entalpia de
hidrato fusién (kJ/g) fusion (kJ/mol) fusion (Btu/lb)
Metano I 3.06 54.2 1320
Etano I 3.70 71.8 1590
Propano Il 6.64 129.2 2850
Isobutano Il 6.58 133.2 2830
Hielo - 0.333 6.01 143

FUENTE: Natural Gas Hydrates: a guide for engineers, John Carroll Segunda Edicion, Editorial
Gulf Professional, 2009.

Estos valores constituyen la formacion de un hidrato de agua liquida y una
molécula gaseosa. Esto explica por qué el valor de la entalpia de fusion es
significativamente méas grande que el calor de fusién del agua. Cuando un hidrato
se funde, se forma un liquido y un gas, y el gas es un estado mas altamente

energeético.

7 . -, . . .
Entalpia de fusion: es la cantidad de energia necesaria para hacer que un mol de un elemento
que se encuentre en su punto de fusién pase del estado soélido al liquido, a presién constante.
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1.5.4 Entalpia de vaporizacién

En la Tabla 6 se indican la entalpia de vaporizacion® de varios componentes en su
punto de ebullicion. El cuadro incluye tanto las sustancias polares como las no
polares. Se puede observar que el agua tiene una entalpia de vaporizacion

bastante grande, incluso en comparacion con otras sustancias polares.
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Figura 1.6 Punto normal de ebullicion de alcoholes (Carroll, 2009)

® Entalpia de vaporizacion: es la cantidad de energia necesaria para que la unidad de masa de
una sustancia que se encuentre en equilibrio con su propio vapor a una presion de una atmdsfera
pase completamente del estado liquido al estado gaseoso.
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Tabla 6. La entalpia de vaporizacion de varias sustancias en su punto normal de

ebullicion.
Componente Naturaleza Entalpia de
vaporizacion
(kJ/kg)
Agua polar 2257
Metanol polar 1100
Etanol polar 855
Acetona polar 521
Etilenglicol polar 800
Amoniaco polar 1369
Metano No-polar 510
n-pentano No-polar 357
n-octano No-polar 306
Benceno No-polar 394
o-xileno No-polar 347
Ciclohexano No-polar 358

FUENTE: Natural Gas Hydrates: a guide for engineers, John Carroll Segunda Edicién, Editorial
Gulf Professional, 2009.

Como se observa en la tabla 6 es significativamente mayor la energia necesaria
para hervir 1 kg de agua que para hervir cualquiera de los hidrocarburos que

figuran.
1.5.5 Capacidad calorifica

Hay pocos datos experimentales sobre la capacidad calorifica de los hidratos. La
tabla 7 se enumeran algunos valores; se ha incluido el valor del hielo para su
comparacion. Para los rangos de temperaturas donde los hidratos puede existir,

estos valores se pueden asumir constantes.
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Tabla 7. Capacidad calorifica para algunos hidratos

Tipo de Capacidad Capacidad Capacidad

hidrato calorifica calorifica calorifica

(J/g°C) (J/mol°C) (Btu/Ib°F)
Metano I 2.25 40 0.54
Etano | 2.2 43 0.53
Propano Il 2.2 43 0.53
Isobutano Il 2.2 45 0.53
Hielo - 2.06 37.1 0.492

FUENTE: Natural Gas Hydrates: a guide for engineers, John Carroll Segunda Edicién, Editorial
Gulf Professional, 2009.

1.5.6 Conductividad térmica

Existen pocos estudios en la conductividad térmica de los hidratos. Sin embargo,
se sabe que los hidratos son mucho menos conductores que el hielo. La
conductividad térmica del hielo es de 2.2 W / m - K, mientras que la conductividad
térmica de los hidratos de hidrocarburos se encuentran en el rango de 0.50 +/-
0.01W/m - K.

1.5.7 Volumen de gas en un hidrato

El proposito de esta seccion es demostrar el volumen de gas enjaulado en
un hidrato. Aqui, vamos a examinar solo los hidratos de metano. Las siguientes
son las propiedades de los hidratos de metano a 0 °C: la densidad es 913 kg / m3,
la masa molar (peso molecular) es 17.74 kg / kmol, y la concentracién de metano
es de 14.1 moles por ciento, esto significa que hay 141 moléculas de metano por
cada 859 moléculas de agua en el hidrato de metano. Esta informacion puede ser
usada para determinar el volumen de gas en el hidrato de metano. De la densidad,
de 1 m3 de hidrato tiene una masa de 913 kg. La conversion de este a moles
913/17.74 = 51.45 kmol de hidratos, de los cuales 7.257 kmol son el metano.

(18]



La ley del gas ideal se puede utilizar para calcular el volumen de gas cuando se

expande a las condiciones normales (15 °C y 1 atm o KPa 101.325).

_ nRT _ (7.257)(8.3149(15+273)
P 101.325

Por lo tanto, 1 m3 de hidrato contiene alrededor de 170 Sm 3 de gas metano.

Vv =171.5Sm?

El término Sm3 se refiere a volumen en metros cubicos, calculados a condiciones

normales.

1.6 Formacion de hidratos en aguas profundas

La formacion de hidratos en la naturaleza ocurre en el fondo de los océanos
y en las zonas de glaciares, almacenando grandes cantidades de energéticos.
Actualmente, la importancia de los hidratos en el sector industrial se manifiesta de
manera negativa durante la perforacion y operacion de produccion, estas
operaciones necesitan considerar el riesgo potencial de formacién de hidratos en
el pozo, tuberias del subnivel del mar y equipos submarinos durante ambas
operaciones. Los hidratos pueden llegar a bloquear las lineas de transmision o

simplemente ensuciar y afectar la operacion de equipos.

1.6.1 Métodos de identificacion de depdositos de hidratos
Como ya se mencion6é con anterioridad, los hidratos de gas se forman

naturalmente y Unicamente en dos situaciones geoldgicas; en tierra, en las

regiones de permafrost o en sedimentos ocednicos en margenes continentales [7].
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Figura 1.7 Condiciones para la existencia de depésitos de hidratos en sedimentos
porosos en la tierra y debajo del mar: las regiones amarillas son depésitos de hidratos de
metano, las lineas segmentadas indican la transicion de fase entre sélido y gas, y las

lineas continuas indican los gradientes de temperatura en tierra y en el mar, (Callarotti,
2006)

La presencia de hidratos de metano offshore’ se deduce usualmente de
reflectores sismicos'® de alta amplitud, llamados Bottom Simulating Reflectors
(BSR) que detectan una frontera de fase con depdésitos de gas libre. Se cree que
la velocidad del sonido™ en el hidrato puro es similar a la del hielo, pero el valor

exacto aln no se ha determinado. La velocidad acustica en una capa de hidrato

cementado también es alta, mas que en un sedimento lleno de liquido.

° Offshore: Es un término del idioma inglés gue literalmente significa "en el mar, alejado de la
costa".

' Método sismico de refraccion: La sismica de refraccién es una técnica que se encuadra dentro

de los métodos de exploracion geofisica y estudia la propagacién en el terreno de ondas sismicas
producidas artificialmente.

"' La velocidad del sonido: Es la velocidad de propagacién de las ondas sonoras.
[20]
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Como resultado, el contacto entre una capa rica en hidrato y una capa llena de

gas puede actuar como un prominente reflector sismico. [6]
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Figura 1.8 Representacion del proceso de BSR (Naveas,2008)
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Figura 1.9 Seccién sismica con un BSR en el golfo de México. Este reflector BSR
atraviesa la estratificacion y la falla, y representa la zona de estabilidad de los hidratos.
Las sefiales de alta amplitud, en el lado derecho de la seccién, indican probablemente la
presencia de gas libre entrampado por debajo del hidrato. [6]
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La manera en que los BSR operan es siguiendo la forma del fondo del mar y de
esta manera la polaridad de su pulso sismico se invierte. La profundidad de los
BSR por debajo del fondo del mar depende de las temperaturas y de las presiones
requeridas para la estabilidad del hidrato. En zonas marinas se han mapeado
BSRs que se encuentran en profundidades entre ~100 a 500 m (330 a 1640 pies)

por debajo del fondo del mar. [6]

La ocurrencia de los BSR en los datos de reflexién sismica, es el indicador
mas importante de la existencia de hidratos en los sedimentos marinos. [6] No
obstante los hidratos pueden ser detectados sin la creacion de los BSR sino existe
una cantidad importante de gas libre o si el hidrato no endurece
considerablemente la matriz del sedimento. En Canadd se ha reportado con
éxito la identificacion de zonas marinas de hidratos utilizando resonancia eléctrica

remota en areas donde los BSR no son visibles. [21]
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Figura 1.10 La velocidad so6nica (carril 2) aumenta a lo largo de la zona de
hidrato, como lo haria en una capa de hielo. La resistividad (carril 1) aumenta debido
al metano. El registro del lodo (carril 4) muestra un incremento en el gas de trasfondo,

similar a la respuesta observada durante la perforacion en una zona de gas libre. [7]
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1.6.2 Formacion de hidratos en operaciones de aguas profundas

Los hidratos de metano pueden formarse también en gasoductos, en ambientes
frios y en las tuberias de produccion petroleras usadas en operaciones oceanicas

profundas.

Plataforma Continental Aguas profundas Aguas ultraprofundas
0as00m 0021,500m 1,50023,000m

Nivel del mar

Lecho Marino

Figura 1.11 La exploracién y explotacién de yacimientos en “aguas profundas” se refiere a
la exploracion y explotacion de regiones ubicadas en tirantes de agua mayores a 500

metros (distancia entre la superficie y el lecho marino) [foto:fte-energia.org]

La Figura 1.12 ilustra la condicion general de equilibrio de hidratos para
agua y mezclas tipicas de gas natural. Los hidratos pueden formarse a las
condiciones del lado izquierdo de cada una de estas curvas, correspondiendo a
las combinaciones de altas presiones y bajas temperaturas. A las condiciones a la

derecha de estas curvas, los hidratos no seran formados.

(23]
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Figura 1.12 Condiciones favorables para hidratos de gas en agua dulce
(AIME, 1945)

Como es ilustrado en la figura 1.12, las condiciones de formacion de hidratos
dependen principalmente de la composicion del gas, la presencia de hidrocarburos
de bajo peso molecular, como es el metano, etano, propano, iso-butano y butano
normal. Las condiciones de equilibrio del hidrato cambian con la variacién de la

proporcion del gas en la mezcla, la cual es reflejada por la gravedad del gas.

Los hidratos ocurren cuando, las moléculas de agua forman estructuras de
jaula alrededor de las moléculas del gas presente. En pozos perforados y tuberias

de aguas profundas, los hidratos de gas pueden potencialmente formarse e
impedir el paso de flujo. [21]

(24]
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Figura 1.13 Limite de formacion de hidratos de metano en pozos de aguas profundas
(National Maritime Research Institute, Mitsui Shipbuilding)
Existe gran investigacion sobre la formacion de hidratos de gas durante la fase de
perforacion de pozos de aguas profundas. Revisaremos la situacion de formacién
de hidratos de gas en produccion en aguas profundas y operaciones de prueba. El
riesgo de formacién de hidratos es mas grande cuando el pozo esta frio [7]. Esta
condicién usualmente ocurre durante la elevacién de la producciéon o mientras el
pozo cierra paso a un periodo de flujo. Los hidratos pueden formarse mientras el

pozo esta fluyendo si la temperatura y presion presente en el pozo lo favorecen.
Existen varias consecuencias de la formacion de tapones de hidratos:

1. La velocidad de flujo del pozo puede ser reducida significativamente
o la produccién podria detenerse completamente.

2. El tapon puede dificultar las operaciones en las herramientas de
amarre bajo la tuberia.

3. Los tapones de hidrato pueden generar dificultad en la apertura o
cierre de las valvulas de control bajo el agujero al flujo de fluidos producidos en

el espacio anular en el interior del tubo.

[25]
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Figura 1.14 Zona potencial de formacién de hidratos durante la fase de perforacion.
(Barker, 1989)

Es importante reconocer que ambos, gas y aceite de pozos son susceptibles para
la formacion de tapones de hidratos de gas [21]. Aunque los hidrocarburos de alta
masa molecular son demasiado grandes para encajar en las estructuras de
hidratos, los reservorios de aceite usualmente contienen cantidades sustanciales

de gas disuelto [7].

Figura 1.15 Ejemplo de tapones de hidrato de gas. (Programma Nazionale di Ricerche in
Antartide (PNRA)
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En muchos pozos, el gas disuelto en el aceite puede salir de la solucion cuando la
presion es reducida. Ambos, el gas libre y el gas disuelto pueden combinarse con
el agua para formar hidratos de gas en el pozo [21]. Esta puede ser agua
producida o agua condensada de la fase vapor del gas. En la deteccién y
evaluacion de los intervalos que contienen hidratos de gas en un pozo, los datos
de las lineas sismicas se complementan con la informacion geofisica de los

perfiles del pozo.

Cuando el petroleo y el gas se producen en una linea de flujo, son siempre
acompafados por el agua, por lo que las tres fases que estan comunmente
presentes son: hidrocarburo liquido, liquido acuoso, y gas. A continuacion se

describen cuatro modelos unificados de formacién de hidratos en un pozo.

1. Sistemas dominados por el petréleo. Estos sistemas tienen gas,
petréleo y agua, pero estdn dominados por la presencia de aceite, en el que
toda el agua se emulsiona en forma de gotas en la fase oleosa, ya sea debido
a los tensoactivos de petroleo o de corte. Aqui la obstruccion del petroleo

normalmente seria de 50% (volumen) o mas.

2. Sistemas de gas-dominado. Sistemas de gas que han sido
dominados por pequefias cantidades de hidrocarburos liquidos. Para el
blogqueo de hidratos en estos sistemas se cuenta con muy poca documentacion

de campo.

3. Sistemas de gas condensado. Estos difieren de los sistemas
dominados aceite en que no puede dispersar el agua en la fase de
hidrocarburo liquido. Sistemas de condensacion se definen aqui para tener
agua disuelta en el agua de condensacion, o suspendido en forma de gotas en

el agua de condensacion debido a la alta cizalladura.
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4. De alto corte de agua (volumen) de Sistemas. Cuando el
contenido de agua es de gran tamafio (el volumen de sustraccién de agua es
normalmente superior al 70%), de tal manera que el agua ya no puede ser
totalmente emulsionada en la fase oleosa, una fase continua separada de agua
existe. Estas condiciones son limitadas por debajo del punto de inversion, para
aguellos sistemas que tienen gotas de agua suspendidas en el aceite, y las
gotas de petroleo suspendidas en una fase acuosa separada. En la maxima
cantidad de agua considerada, hay dos fases liquidas, una fase de aceite con
gotas de agua emulsionada, y una fase acuosa con gotas de aceite

emulsionado.

1.6.3 Bloqueos de hidratacion dominados por petréleo

La imagen conceptual se generd por Turner (2005) con la colaboracion de J.
Abrahamson (Universidad de Canterbury, Christchurch, Nueva Zelanda), para la
formaciéon de hidratos en un sistema dominada por el petrdleo con pequefios
cortes de agua (<50% en volumen).

1. El agua se dispersa en una emulsion de fase continua de aceite en
forma de gotas, por lo general a menos de 50 mm del didmetro, debido a las

propiedades quimicas del petrdleo y del corte.

2. Como la linea de flujo entra en la region de formacion de hidratos, el
hidrato crece en la gota rapidamente (de 1 mm / 3 seg [Freer, 2000]) en la
interface aceite-agua, formando delgadas corazas (5-30 mm de espesor) de
hidrato en las gotas, manteniendo el tamafio de las particulas sin cambios
(Taylor et al., 2007).

(28]



3. Dentro de cada depdésito del hidrato, la reduccién de nudcleos sigue
creciendo, como una funcién de transferencia de masa y el agua se mantiene a
través del aceite y los bordes del hidrato disipando asi energia de formacion.
Puede haber agua libre dentro y entre las gotas, permitiendo asi fuertes

fuerzas de atraccion capilar entre las gotitas del hidratado.

4. Gotas de Hidratacion recubierto de aglomerado para tapar la tuberia.
Este complemento es un principio sobre todo agua, encapsulada dentro de las
pequefias capas hidratadas, aunque el tapdn actia como un sélido este puede

extenderse a una estructura mas solida con el paso del tiempo.
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CAPITULO 2. INHIBIDORES: METODO PREVENTIVO

El ambiente en el que se desarrollan las operaciones de produccion y de
perforacion es en su mayoria en aguas profundas, es por lo tanto necesario que
estas operaciones consideren el riesgo potencial al que se exponen por la posible
formacion de tapones originados por hidratos de gas durante la perforacion de un
pozo, asi mismo este problema se propaga a las instalaciones y tuberias

localizadas en plataforma marina y en equipos submarinos.

Existen diversas posibles soluciones para mitigar el riesgo en caso de que
se forme un tapon de hidrato en produccién o terminacion de pozos en aguas
profundas: (1) Un inhibidor de hidrato puede ser inyectado en el interior de la
perforacion; (2) la tuberia puede ser aislada; (3) el pozo puede ser calentado. La
solucién mas comunmente empleada es el uso de inhibidores o aislamiento [21].
Cada una de estas soluciones tienes sus ventajas y desventajas. Los sistemas de
inhibicion con metanol son muy efectivos, pero el costo de los sistemas de
metanol en pozos de aguas profundas y lineas submarinas es muy caro. Por el
contrario, el aislamiento es menos caro, pero no es del todo efectivo como un

sistema de inhibicién de hidratos.

El aislamiento puede ayudar a mantener la temperatura de la perforacion
mientras el pozo esta en produccidn; sin embargo, durante la etapa inicial y
cuando el pozo en produccion esta cerrandose la abertura es generalmente fria.
Por consiguiente, en muchos casos, un sistema de inhibicion de hidratos puede
ser requerido durante la produccion inicial y cuando el pozo se esta cerrando,

aunque este se mantenga aislado.
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Este documento revisa los métodos que pueden ser usados para evaluar el
potencial de formacion de hidratos en un pozo, la estimacion de la velocidad de
inyeccion de inhibidor de hidrato, y el desarrollo de sistemas de inhibicion de

hidratos.

2.1 Tipos de inhibidores

Existen dos tipos de inhibidores, los mas conocidos y usados son los inhibidores
termodinamicos. Existe ademas otro tipo de inhibidores son los conocidos como

no termodindmicos o cinéticos.
2.2 Disefio de Inhibidores térmicos

Los inhibidores térmicos que habitualmente se emplean en la costa marina para
inhibir la formacion de los hidratos se encuentran el metanol, monoetilénglicol,
dietilénglicol y trietilénglicol. Se emplean en unidades deshidratadoras de gas para
remover el vapor de agua en la corriente de gas hiumedo antes de la exportacion
del gas a la tuberia [15]. El gas es deshidratado para evitar la formacién de
hidratos en las lineas submarinas. El inhibidor mas comUnmente usado para
perforacion en aguas profundas es el metanol y el etilenglicol. De estos dos el

metanol es mas usado.

Tabla 8. Comparacion de inhibidores de Hidrato de gas.

Propiedad Metanol Etilénglicol Dietilénglicol Trietilenglicol
Densidad, Ib/gal 6.6 9.3 9.3 9.4
Masa molecular 32.04 62.07 106.12 150.17
Viscosidad, cp 0.6 20.9 35.7 47.9

(a 68 °F)
Punto de ignicion, °F 58 240 290 330
Efectividad en Mejor — — Peor
inhibicion de hidratos

FUENTE: Propiedades de metanol, Usos, Almacenamiento y Manejo, Dupont Manual de

Referencia
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La tabla 8 compara las propiedades de los cuatro inhibidores mas usados. Como

se observa en la tabla, el metanol es el inhibidor de hidrato mas efectivo a causa

de las siguientes razones:

o En una base de peso el metanol proporciona la mas grande
inhibicion de estos 4 inhibidores. En la Figura 2.1 se muestra la velocidad de
inyeccion requerida como funcion de la temperatura y del tipo de inhibidor.
Por ejemplo a condiciones de 42° F (6 °C), 8000 psi (55 MPa), la velocidad
de produccién de agua es de 200 barriles/dia (32 m®/dia), la velocidad
requerida para el monoetilénglicol es 5.9 gal/min (22 L/min) comparado a 4.1

gal/min (16 L/min) del metanol. [15]
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Figura 2.1 Requerimiento de inhibidor como una funcién de la temperatura del pozo.
(Sloan, 1990)

e A causa de la baja densidad del metanol y la baja viscosidad del fluido
es el mejor inhibidor apto para inyectarse a través del largo y pequefio
diametro del tubo [14]. Las propiedades fisicas pueden repercutir en el

tamano de linea o en la disminucion de la presion de bombeo.
(32]



e Como el metanol es una molécula muy pequefia puede mas facilmente
reaccionar con la superficie de los hidratos solidos a velocidades mas
rapidas. La disociacién de hidratos con metanol ocurre de forma mas
rapida que con un glicol y por consiguiente las fusiones de los hidratos

son mas efectivas [15].

Sin embargo, el metanol es mas toxico que otros inhibidores, ademas existe un
riesgo mayo de ocasionar problemas con el manejo de este inhibidor. Por ejemplo
el metanol tiene una baja presion de vapor y temperatura de ignicion [8]. Por tal
motivo se deben tomar prevenciones especiales para el almacenamiento de
metanol en tanques. La planeacién en la logistica y transporte de inhibidores a los
pozos debe considerar las precauciones apropiadas para evitar posibles
derrames. Un ejemplo de este problema fue el derrame ocasionado de varios
cientos de galones de metanol cerca de Fairbanks, Alaska en diciembre del 89
obteniendo como consecuencias una evacuacion total en la zona, la remediacion y

limpieza de suelos [9].

Como una alternativa al metanol y glicol, se han utilizado surfactantes*? u
otros materiales [10]. Estos materiales son reportados cinéticamente como
inhibidores de hidratos [15]. La cinética del inhibidor es distinguida por intervenir
en el nucleo de formacién del hidrato y reducir o detener el crecimiento de
estructuras de hidrato dentro de la fase acuosa [6]. Para prevenir la formaciéon de
hidratos durante las operaciones de perforacion una alternativa puede ser la
adicion de sustancias al lodo de perforacion que eviten la aglomeracion de

moléculas de gas [15].

Estas sustancias pueden ser aquellas constituidas por moléculas que tienen

7

ramificaciones, algo parecido a los surfactantes 6 bien asfaltenos®® a

" Surfactantes o tensoactivos: Son sustancias que influyen por medio de la tensién superficial en
la superficie de contacto entre dos fases.

Y Asfaltenos: Mezcla de hidrocarburos que resulta de la destilacién fraccionada del petréleo
crudo.
(33]
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concentraciones bajas. Al respecto, en la patente solicitada 2000-002185, se
propone usar fluidos con constituyentes que forman hidratos, como el agua, y
poner en contacto el fluido con una cantidad efectiva de inhibidor, en donde el
inhibidor comprende un polimero sustancialmente soluble en agua que tiene una
pluralidad de una o mas unidades seleccionadas del grupo consistente en esteres

de n-acildeshidroalanina y amidas de n-acildeshidroalanina].
2.2.1 Profundidad de inyeccion

Generalmente, una linea de inyeccion es instalada en los tres subniveles
del mar, a causa de que el suelo marino es frecuentemente el punto mas frio del
pozo. Una segunda linea de inyeccion debe ser instalada bajo el suelo marino
para mitigar la posibilidad de formacién de hidratos en el suelo marino. El primer
paso para determinar la profundidad de inyeccion del inhibidor es determinar los
disturbios en los perfiles de temperatura de la formacion [10]. El proximo paso es
determinar la temperatura de equilibrio de hidratos para el reservorio de gas y la
salinidad del agua. La linea de inyeccibn debe ser instalada a la mayor
profundidad en la cual los disturbios de la temperatura de la formacion son
controlados y esta debajo de la temperatura de equilibrio de hidratos del reservorio
de gas y agua. Es mejor tener dos puntos de inyeccién con lineas separadas de
entrada en la superficie. [15]

2.2.2 Capacidad maxima de flujo de la linea de inyeccion quimica

Los inhibidores son bombeados bajo lineas de pequefios diametros de la
superficie a los tres subniveles del mar o a un punto de inyeccion bajo el suelo
marino. A causa de la alta friccion por la presién para bombear bajo las pequefias
lineas, la presidon de inyeccion puede requerir presiones altas de bombeo en las
lineas. EIl dimetro de linea, la capacidad de bombeo y la presion de trabajo debe

ser medido propiamente para llevar la velocidad de flujo requerida del inhibidor.
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La presion de inyeccion superficial puede ser calculada por la ecuacién de flujo:

Ps=P, +P; — Phyd
Donde:

Ps= Presion de inyeccion superficial.

Pwb= Presion del tubo o del pozo al punto de inyeccion bajo el agujero.

Pt.= Friccion de la presion de goteo para bombear el inhibidor bajo la linea.
Pnyd= Calor hidrostatico de la columna de inhibidor en la linea de inyeccion.

Ps= Es la presion de goteo para una sola fase, flujo de liquido Newtoniano a
través de una tuberia circular.

Para Ys-pulgada (6.4 mm) a 1/2-pulgada (13 mm) en lineas, la friccion
de la presion de goteo incrementa con la densidad del inhibidor. Bajo condiciones
de flujo-laminar, la presién de goteo es solamente proporcional a la viscosidad
[15]. La Figura 2.2 compara la presion de inyeccion superficial requerida para el
bombeo de metanol, etilénglicol, dietilénglicol y trietilénglicol. Como se muestra en
la figura, el metanol tiene la mas baja presion de inyeccion para una capacidad de
flujo dada. Por ejemplo para el mismo disefio de sistema de inyeccion y presion
de inyeccion limite es de 10 000 psi (69 MPa), el metanol puede ser bombeado a
3.8 gal/min (14 L/min) considerando solamente 1.1 gal/min (4.2 L/min) de tri-

etilenglicol puede ser bombeado.

Ademas el tri-etilenglicol es el menos efectivo de los inhibidores como se describe
en la Figura 2.2. Como resultado el uso de cualquiera de los glicoles

probablemente requerira lineas de inyeccidon mas grande en el agujero.

(35]
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Figura 2.2 Presion de bombeo superficial como una funcién de velocidad de inyeccién del
inhibidor (Kalogerakis, 1993).

2.2 Inyeccion quimica

Hay varios problemas clave que deben ser considerados en el disefio de las lineas
de inyeccion. Uno de los criterios mas importantes es que las lineas tengan un
colapso adecuado y una capacidad de presion resistente a la explosion. La
presion de colapso de las lineas debe exceder la diferencia entre la presion
hidrostética externa a la circulacion vy la presion hidrostética interna del inhibidor.
[15] Este diferencial de presion es un maximo al punto de inyeccién en el agujero.
La linea debe tener una adecuada capacidad de presion de estallido la cual

excede la presion maxima de trabajo de la inyeccion bombeada.
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Para sistemas de realizacion submarina bajo largos términos de operacion, la
filtracion potencial de metanol a través de la pared de las mismas mangas flexibles
debe ser considerada. Dependiendo del material de construccion, tiempo y presion
interna del fluido, el metanol filtrado puede contaminar otras mangas en el
umbilical o posiblemente ser descargado al medio ambiente.

Para los pozos submarinos una serie de lineas de inyeccion, una por
pozo es generalmente atada y extendida de la superficie al suelo marino. Sin
embargo nuevos desarrollos permiten el uso de un controlador de flujo que
permite una linea de inyeccién de la superficie a los pozos plantados™. Entonces
una serie de controladores de flujo suministra el quimico a velocidades de presion
determinada para cada pozo. Este sistema reduce el nimero de lineas de la

plataforma o canales de produccion.

2.2.4 Bombeo de inyeccion.

El bombeo de inyeccion del inhibidor debe ser propiamente disefiado
para ser compatible con el inhibidor de hidrato. Por ejemplo cuando el metanol es
usado, especialmente el sello elastémero®* que es compatible con el metanol debe
usarse para la bomba de inyeccién, valvulas y montajes [15]. Ademas
subsecuentemente el metanol tiene tal pequefio tamafio de molécula y puede
comportarse como un solvente mutuo, metal-a-metal por las conexiones de linea

de la inyeccion quimica.
2.2.5 Aislamiento.

El uso de aislamiento alrededor del tubo resulta en una alta temperatura
durante la produccién pues se reduce la pérdida de calor al medio ambiente,

particularmente cerca y por encima del lecho marino.

" Sello elastémero: Sello que cuenta con la particularidad de ser elastico y flexible, es decir, se
deforman al someterlos a una fuerza pero recuperan su forma inicial al suprimir la fuerza.
(37]



Una ventaja que ofrece el aislamiento del tubo es la reduccién del volumen
inyectado de inhibidor; en algunos casos si el sostén de la temperatura en el pozo
es lo suficientemente alta, la inyeccion del inhibidor puede ser detenida

completamente después de conservar el calor en el pozo.

Durante un periodo de cierre de la produccién, el enfriamiento bajo el
perfil de temperatura, dependera del tipo de ambiente, la efectividad del
aislamiento y el tiempo del flujo presente en el pozo.

La temperatura dentro del pozo o tubo debera permanecer por encima
de la temperatura de formacioén de hidratos. Generalmente para los sistemas de
produccion en aguas profundas, es mejor aislar la seccion del tubo expuesta a la

columna de agua para minimizar las pérdidas de calor al medio ambiente.
2.2.6 Métodos para lograr el aislamiento de un tubo.

La tuberia puede ser aislada por varios métodos. El tipo mas efectivo de
aislamiento es el que usa doble pared de tubo con un gas o vacio en el espacio
anular. Otra opcion de aislamiento es usar gas nitrégeno en el anular del tubo de

produccién y el riser™ de produccion 6 linea de flujo.
2.2.7 Precipitacion de sales.

Una consideracion importante, a menudo pasada por alto es el potencial
para la precipitacion de sales del agua de formacion o preparacion de la salmuera
cuando largas cantidades de inhibidores de hidratos son bombeadas al pozo. La
presencia de alcoholes, como el metanol o monoetilenglicol baja la solubilidad de
muchas sales orgénicas en agua. La Figura 2.3 muestra la solubilidad limite de

NaCl en la presencia de metanol y etilénglicol.

> Riser: es un tubo de gran didmetro que va desde la plataforma o barco de perforacién hasta el
lecho marino en la perforacién de pozos marinos; y dentro del cual se baja la tuberia de perforacion
e instrumentos necesarios en la perforacion del pozo.
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Figura 2.3 Limite de solubilidad de sal NaCl en soluciones agua/alcohol, temperatura 77

°F (Stephen, 1964)

La Figura 2.4 muestra la solubilidad de cloruro de calcio en metanol. Como se

muestra en estas figuras, la alta salinidad de las salmueras son mezcladas con

grandes cantidades de metanol o glicol, la sal puede precipitar de la salmuera. [11]
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2.2.8 Casos de aplicacion de inhibidores termodinamicos en pozos de aguas

profundas

El seguimiento de estos ejemplos, representan varias aplicaciones exitosas de las
metodologias de inhibicion de hidratos. En cada caso, el horario de inyeccion de
inhibidor de hidrato, fue desarrollado especificamente en base a las condiciones
del pozo y del reservorio. El sistema de inyeccién del inhibidor (lineas y bombas)
se disefid propiamente con la capacidad adecuada y de acuerdo a los

procedimientos pre-determinados.
2.2.8.1 Caso | Pozo de aguas profundas en el Golfo de México

El primer ejemplo revisado en un pozo de aguas profundas en un tirante de agua
de 2600 ft (793 m) en el Golfo de México. El pozo de exploracion fue perforado y
probado en 1988. Las peores condiciones de punto frio sobre el suelo marino en el
tubo, fuerén de 42 °F (6 °C) y 4000 psi (28 MPa), lo cual fue de 30 °F (17° C)

debajo de las condiciones de equilibrio de hidratos con el agua dulce.

20
Localizacion: 2600 ft. Profundidad en el Golfo de México
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lalinea de
lodo

1.0

Velocidad de inyeccion de metanol, GallMin
L LJ rr ) L] T | L] LJ Li | L] L] Li L]
Limpieza del pozo; fluido de terminacion fluyendo

— e — — — — — —— — — — — — —— — ]

omdna]
" - L]
] L]
] ]
: :
H i Inyeccion de
o8 = : inhibidor I;,ye celon
! ' detenida inhibidor
: - debido al reasumida
- = aguade 30 minutos
S - produccion d
) N medida ol o
X J ' del cierre
(1] i i [ T - | — . ‘ .
0 10 20 i e

Tiempo de inicio de flujo en el pozo, Horas

Figura 2.5 Ejemplo de campo 1: Historia de inyeccion de metanol (Dennis G, 1993)
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La Figura 2.5 muestra la historia de inyeccion actual del metanol con este modo se
probd la produccion de este pozo. Durante las primeras tres horas el metanol no
fue inyectado a causa de que 13.5 Ib/gal de la salmuera preparada estaba
inicialmente fluyendo. Durante este periodo no hubo produccién de aceite y gas.

De este modo, la inyeccion con metanol no se requirio.

Después el aceite y el gas empezaron a fluir bajo el pozo, la inyeccion
de metanol fue iniciada a 1.5 gal/min. (5.7 L/min) en el punto de inyeccién a 1650
ft (503 m) bajo el suelo marino. Asi en el tubo cerca del suelo marino y
previamente calentado, la velocidad de inyeccién del metanol fue reducida a 1
gal/min (3.8 L/min). La temperatura del pozo superficial declin6 de 80 a 75 °F y la
temperatura del flujo también decrecid, asi como los fluidos del agujero frio cerca
del suelo marino alcanzaron la superficie. Sin embargo la temperatura fluyendo,
todavia era mas alta que la temperatura estatica del suelo marino de 42 °F. Por
eso es justificable la baja velocidad de inyeccion de metanol durante la
produccion. Después de 28 horas se detuvo la inyeccion de metanol. Esto porque

el pozo no produjo cantidades considerables de agua.

Aproximadamente 30 minutos antes que la produccidon se detuviera, el
inhibidor inyectado, se reasumi6é a 1 gal/min. A causa de las altas pérdidas de
calor, el pozo se enfrio rapidamente, especialmente cerca del suelo marino. Este
pozo se probd exitosamente sin ninguna formacién de hidratos ni problemas

operacionales.

(41]



2.2.8.2 Caso Il Prueba de produccion en el Golfo de México

El segundo ejemplo considera la prueba de produccién de un pozo de exploraciéon
en 2100 ft (640 m) de agua en el Golfo de México en 1991. El incremento de
temperatura en el flujo y reduccion de los riesgos de formacion de hidratos, en un
andlisis de tubo aislado fue realizado. WELLTEMP'®, la simulacién de la
produccion y el periodo de cierre ayudd a determinar la longitud éptima y costo
efectivo del aislamiento. El analisis térmico indicé que el aislamiento encima de la
columna de agua a unos cientos de pie bajo el suelo marino habria de proveer un
éxito en el mantenimiento de altas temperaturas en la linea de flujo. El analisis
indic6 que ese aislamiento del tubo en el pozo bajo el suelo marino no era

benéfico. Esto caus6 que una vez mas la produccion se detuviera.

La seccion aislada habria de enfriarse mas rapidamente que la seccion
no aislada especialmente para una prueba de producciéon muy corta. La Figura 2.6
hasta la 2.9 ilustra los analisis térmicos resultantes. Estas Figuras muestran la
prediccion de perfiles de temperaturas de los pozos para 78 horas de produccion
seguidas de 104 horas de cierre (186 horas en total). Note como ejemplo, que una
velocidad de flujo de 5000 barriles/dia (795 ft*/dia), la temperatura del suelo
marino para el tubo no aislado asciende de 44 °F a 90 °F en 78 horas (Ver Figura
2.6). Sin embargo la temperatura de flujo de linea es cerca de 63 °F, por eso
requiere metanol 6 inhibidor de hidratos. De nuevo la produccion es detenida, la
tuberia no aislada expuesta a la columna de agua enfria rdpidamente dentro de 2
horas posteriores al cierre debido a que el océano absorbe el calor rapidamente
(Ver Figura 2.7).

'® WELLTEMP: Programa de computacién y materiales asociados a los mismos, un cédigo de
computadora para determinar temperaturas en el fondo del pozo.
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Figura 2.6 Ejemplo de campo 2: Levantamiento Figura 2.7 Ejemplo de campo 2: Bajo
de temperatura durante el seguimiento de la enfriamiento al seguir el cierre de la
produccién (tuberia no aislada). produccion (tuberia no aislada). [12]

En contraste, para una tuberia aislada, la temperatura es alta en el flujo del pozo,
como se muestra en la Figura 2.8. En este ejemplo, la tuberia esta aislada de 400
a 5400 ft sobre 3300 ft bajo el suelo marino. De nuevo la produccion es detenida y
la seccion aislada bajo el suelo marino se enfria mas r4pidamente que el
equivalente de tuberia no aislada. Esto puede ser ilustrado por comparaciéon del
bajo enfriamiento en los perfiles de temperatura para la seccion del agujero bajo el

suelo marino por un tubo no aislado (Figura 2.7) y un tubo aislado (Figura 2.9)

La razon por la cual la tuberia aislada, bajo el suelo marino enfria mas
rapidamente que la tuberia no aislada, es por que durante la produccion de fluidos
en el pozo, estos se calientan cerca de la region de formacion en el pozo. En el
caso del tubo aislado, las pérdidas de calor al medio ambiente son muy bajas. Por

consiguiente, la region cerca del pozo, esta relativamente fria. Tan pronto como la
(43]



produccion se detenga, la region fria cerca del agujero, causara un rapido goteo
en la temperatura del pozo. En contraste, en el caso del tubo no aislado, bajo el
suelo marino las altas pérdidas de calor durante la produccion sirven como
energia térmica en la region cerca del agujero. El tiempo que se requiere para el
cierre es largo y existe mayor calor disipado, el cual reduce la velocidad de
declinacion de la temperatura en la tuberia. No se observé formaciones de

hidratos durante las pruebas de operacion en este pozo.
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Figura 2.8 Ejemplo de campo 2: Levantamiento Figura 2.9 Ejemplo de campo 2: Bajo
de temperatura durante el seguimiento de la enfriamiento al seguir el cierre de la
Produccion (tuberia aislada). Produccion (tuberia aislada). [12]
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2.2.8.3 Caso lll Produccién de gas en la plataforma Alabaster

El proyecto Zinc es localizado a una profundidad de 1500 ft de agua (457 m) en el
Golfo de Meéxico. Este reservorio de gas fue desarrollado con diez pozos
submarinos. La produccion de gas fluia a través de una linea submarina

conectada a la Plataforma Alabaster, localizada a seis millas en 470 ft de agua.

Para inhibir la formacion de hidratos, el metanol estaba siendo
inyectado a través de lineas de inyeccion quimica en el umbilical de la plataforma
Alabaster a los pozos de Zinc. La capacidad es disponible para la inyeccion a tres
subniveles marinos y bajo agujeros de 1400 ft bajo el suelo marino [13]. Las
velocidades de inyeccion de metanol requeridas son estimadas desde 0.3 a 0.7
gal/min, dependiendo de la velocidad de agua producida. La Plataforma Alabaster
tiene un tanque de almacenamiento de metanol con una capacidad de 500
barriles. La preparacion de los pozos de Zinc mantenia consigo la estimulacion
con &cido nitrificado y limpieza de la plataforma Alabaster. Sin embargo, las
grandes cantidades de agua dulce en el acido, incito en la mezcla la formacion de
hidratos en el suelo marino de Zinc a las condiciones de 46 °F y 2800 psi. Basado
en calculos la velocidad de inyeccién requerida de metanol podria estar en el
rango de 6 a 9 gal/min dependiendo si se asume la concentracion del &cido antes
mencionado. El &cido fue premezclado con 25% en volumen de metanol para
inhibir los hidratos en las condiciones del suelo marino. Este paso elimind la
necesidad de eliminar metanol a altas velocidades bajo las lineas de inyeccion
durante la limpieza del pozo e inicio de las operaciones de produccion. La mezcla
de metanol y acido fue exitosamente bombeada al agujero para estimular el pozo.
El acido y el metanol recorrieron la linea de tuberia sin que existieran problemas

de tapones de hidratos.
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2.2.8.4 Caso IV Prueba de produccién de gas en el Golfo de México

En 1989, otra operacion realizada en una prueba de produccién de un pozo de gas
en aguas profundas en 3500 ft de agua en el Golfo de México. Y con 1000 ft de
linea de tuberia de 1/2 — pulgada de didmetro se instald bajo el suelo marino. El
monoetilénglicol fue inyectado a velocidades en el rango de 1 a 4 gal/minuto. Esta
velocidad estuvo disefiada para inhibir los hidratos con la produccién de agua a
velocidades de 250 barriles/dia a condiciones de suelo marino de 39° F y presion
de cierre de 6700 psi. [14]

2.3 Inhibidores cinéticos o no térmicos

También denominados THI o inhibidores por efecto umbral, los inhibidores
cinéticos no desplazan el equilibrio termodinamico de formacién de hidrato sino
que extienden el tiempo de induccion (es la duracién entre la caida del sistema en
la region de hidratos y el comienzo de la formacion efectiva del hidrato).
Recordemos que la termodinamica nos permite predecir si una reaccion
determinada va a tener lugar y la cinética nos indica en cuanto tiempo la reaccion

va a trascurrir.

Los quimicos modificadores del tiempo de induccion de formaciéon del
hidrato se denominan KHI y los que modifican las particulas de hidratos
cambiando la aglomeracion de los cristales de hidratos se denominan AA
(antiaglomerantes). Algunos inhibidores son surfactantes que evitan la adherencia
de los hidratos a las lineas o forman emulsiones O/W que interfieren con el
proceso de cristalizacion. Todos los inhibidores cinéticos se conocen como LDHI o

inhibidores de bajo dosaje.
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Los inhibidores AA trabajan en un nivel diferente, pues no previenen la formacién
del hidrato, pero previenen la acumulacién de los hidratos dentro del tapén. El
hidrato se encuentra en una mezcla que puedo ser todavia transportado en una

linea no tapada.

El uso de un anticoagulante implica el transporte de un producto de la
mezcla. La formacién de las particulas en el fluido, modifican las propiedades del
flujo; en un régimen turbulento, la caida de presién es controlada por la friccion
mientras que en régimen laminar se debe a los cambios de viscosidad aparente.
[15]

Se han reportado aplicaciones en campo de los anticoagulantes. Thieu and
Frostman [16], describen la aplicacion en la produccion en campo de 8 MMCFD de
gas, 220 bpd de aceite, y alrededor 3 BDP de agua. El operador estuvo inyectando
cerca de 170 gal/dia de metanol, pero aun existia el problema de los hidratos.
Ellos cambiaron el régimen que incluia una inyeccion de 4 gal/dia por un
anticoagulante e inicialmente inyectaron 27 gal/dia de metanol.

Subsecuentemente la inyeccion de metanol fue terminada.
A continuacién se describen brevemente otras aplicaciones en campo:

1. Cowie et al. Describe la aplicacion de un inhibidor anticoagulante en una
plataforma costera a las afueras de Lousiana. Su produccion incluia 65,000
bpd of aceite, 68 MCFD de gas, y agua, que se transporta a las
instalaciones de procesamiento a través de 41 kilometros de longitud,

diametro de tuberia de 12 pulgadas.[16]

2. Klomp et al. Describe la aplicacion de un inhibidor de anticoagulante en una
region del Mar del Norte Holanda. Donde se produce gas, petréleo crudo
ceroso, y el agua.[16]
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2.3.1 Evolucién de los LDHI

La idea de los LDHI*" provino de observar que ciertos peces no se congelan a
temperaturas por debajo de cero en aguas dulces debido a la secreciéon de una
proteina que adherida a los cristales de hielo microscépicos previene su

crecimiento [17].

La primera generacién de KHI fueron polimeros de pirrolidona®® o
caprolactama®® (1994) [18]. La ventana de aplicacién de los KHI no esta limitada
por el corte de agua como sucede con los inhibidores termodinamicos sino por el
maximo sub-enfriamiento obtenido en el sistema. La primera generacion de KHI
podia garantizar 15°F de sub-enfriamiento. La segunda generacion ya llegaba a 20
°F. En operaciones offshore no es infrecuente operar con sub-enfriamientos de
35°F.

Los AA de dltima generacion tienen en su estructura un extremo

“hidratofilico®®” 21

y otro “hidratofébico“™” cuyos efectos se combinan para dispersar
el hidrato incipiente en la fase liquida del hidrocarburo. Ciertas sales de amonio
cuaternarias y compuestos de fosfonio son efectivos AA para sub-enfriamientos de

40 °F y maés.

Y LDHI: El uso de inhibidores de la baja dosis de hidrato, es uno de los métodos 6ptimos para el
control de problemas de la formacién de hidratos de gas y asegurar su flujo en sistemas de
produccién de petréleo y gas.

¥ Pirrolidona (Povidona): es un polimero sintético de la vinilpirrolidinona, que actiia como un
surfactante no-iénico. Es un polimero higroscépico, amorfo, suministrado como polvo blanco de
flujo libre con olor caracteristico débil, en solucién acuosa.

19 Caprolactama: es una molécula clave en la sintesis del nylon, de férmula quimica C¢H;;NO. Se
obtiene a partir del tolueno.

?° Hidratofilico: Parte de la molécula del hidrato que interacciona con las moléculas de agua

*! Hidratofébico: Parte de la molécula del hidrato que no es capaz de interaccionar con las
moléculas de agua ni por interacciones i6n-dipolo ni mediante puentes de hidrégeno.
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Mientras que el metanol se debe usar entre 10 y 60% del volumen de fase acuosa
(se estimo en U$S 150MM/afio el gasto mundial de metanol para el tratamiento de

hidratos de gas), los LDHI son efectivos a menos de 1%p de la fase acuosa [15].

El reemplazo de metanol por LDHI (PVP polivinilpirrolidona) permitioé reducir
el costo de tratamiento en mas del 50% siendo el inhibidor efectivo a menos del

0.1% de la fase acuosa [14].

El funcionamiento efectivo a muy bajas concentraciones (debajo de 1000
ppm) ha hecho que también se denomine a los LDHI como THI (thershold hydrate
inhibitors). El grupo de los AA tiene algunas limitaciones, aunque operan por
largos periodos y con altos sub-enfriamientos, resultan ser toxicos, necesitan de
50 a 70% de corte de hidrocarburo del de agua y empeoran la calidad del agua

coproducida por formacion de emulsiones.

La segunda generacion de LDHI son los denominados KHI que son
guimicamente polimeros de 1° generacién modificados. Pueden controlar hidratos
durante 48 hrs. Con sub-enfriamientos de 13°C (los de primera generacién logran
8°C por 24hrs.).Las dosis usuales son de alrededor de 0.5% (5000 ppm). [15]

2.4 Ventajas y desventajas de los inhibidores

La seleccién de inhibidores para las operaciones en campo puede traer
aparejada una compensacion asociada de ventajas y desventajas en lo que
respecta a su uso. Debido a los requerimientos de la situacion se deben de tener
en cuenta muchos factores a la hora de elegir una clase de inhibidor, no siempre
se puede escoger un solo inhibidor para todo el proceso, en ocasiones es
necesario que se complementen los inhibidores termodinamicos con los LDHI vy
qgue actuen sinergisticamente siempre y cuando que ambos no sean antagonicos
porque usualmente la transicion de cambio de termodinamicos a cinéticos es
gradual y se usan ambos simultaneamente.
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Tabla 9. Comparacién de las ventajas y desventajas en el uso de los inhibidores

termodinamicos vs los LDHlI

Inhibidores cinéticos LDHI

Inhibidores
termodinamicos

Inhibidores cinéticos
(KHlIs)

Antiglomerantes
(AAS).

La disociacion de hidratos
con metanol ocurre de
forma mas rapida, por

consiguiente las fusiones

de los hidratos son mas
efectivas.

Modificadores del tiempo
de induccién de
formacion de hidrato.
Pueden controlar

Su estructura dispersa el
hidrato incipiente en la fase
liquida del hidrocarburo. Es

efectivo para sub-

Ventajas . hé%rﬁtsojb‘?g;?rri';%?gngz' enfriamientqs de 40 °Fy
A_causa de la baja de 13°C (los de primera mas.
deF‘S'd.ad d?' metanol y la generacion logran 8°C ) »
baja viscosidad del fluido Previenen la acumulacion
e por 24hrs.). A '
es el mejor inhibidor apto de los cristales de hidrato
para inyectarse a través dentro del tapon
del didmetro del tubo.
Es mas toxico, mayor No desplazan el No desplazan el equilibrio
dificultad de manejo, equilibrio termodinamico termodinamico de
Desventajas problemas graves que de formacion de hidrato, | formacién de hidrato, sélo
pueden existir por posibles | s6lo extienden el tiempo extienden el tiempo de
derrames. de induccion. induccion.
Se inyecta Las dosis usuales son de
Concentracion aproximadamente (5 alrededor de 0,5% (5000 0,5% (5000 ppm).
gal/hr) ppm).

Fase acuosa

Usa de 10 a 60% del
volumen de fase acuosa.

Menos del 0,1% de la
fase acuosa.

Menos del 0,1% de la fase
acuosa.

Toxicidad

Es altamente tdxico
causando problemas a la
salud y al medio ambiente.

Pueden llegar a ser
téxicos.

Son toxicos, necesitan de
50 a 70% de corte de
hidrocarburo del de agua y
empeoran la calidad del
agua.

Costo

Los costos de operacion se
incrementan en transporte,
almacenamiento y manejo.

La inversion es muy
costosa, pero los costos
de operacién son mas
eficientes.
Adicionalmente los
costos se reducen en
problemas relacionados
con la salud, seguridad,
y medio ambiente.

Desde un punto de vista de
operaciones costa fuera,
los costos se reducen
significativamente en
logistica.

Almacenamiento

Problemas de logistica.

Facil almacenamiento.

Mejor alojamiento.
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Un criterio de seleccion de inhibidor que tiene gran peso se centra principalmente
en el desempefio de este para disociar por completo el hidrato ya que de esta
forma se puede controlar y evitar futuras formaciones. De los inhibidores
termodinamicos el metanol es sin lugar a duda el mas eficiente aun mas que el
glicol y los de la clase LDHI ya que desplaza el equilibrio de formacién, sin
embargo resulta ofensivo para el medio ambiente y para la salud de los

operadores en caso de un derrame.

Otra prioridad que se antepone en la seleccion es el costo de inversion y de
operacioén; los inhibidores LDHI pueden llegar a ser mas costosos en la inversion
pero logran reducir eficientemente los costos de operacion. Por el contrario para
los inhibidores termodinamicos resulta ser una desventaja, debido al volumen
requerido en la operacion pues de no administrar bien la dosis, se crean
problemas logisticos de transporte y almacenaje lo que impacta en los costos

tanto operativos como de capital.

Otra razon importante de eleccién y por la que se apuesta es por la
maniobrabilidad del inhibidor y que éste pueda ser mezclado y bombeado mas
facilmente en el equipo de perforacion, asi mismo que sea de facil traslado a las

instalaciones.

El ambiente de aguas profundas, la combinacion de baja temperatura en la
linea de lodo y una temperatura de yacimiento significativamente mas alta puede
conllevar a ciclos de temperatura en el pozo, precipitacion de la sal o la formacion
de asfalteno, parafina e hidratos bloqueadores de la produccién cualquiera de los
cuales pueden conllevar a riesgos distintivos que podrian amenazar y poner en
grave peligro todo un proyecto. Por esta razon es importante elegir la opcidén que
se adapte mas a los requerimientos del proyecto procurando mantener un margen
de seguridad alto, en caso de que la situacion se complique es mejor apostar por
el efecto de los dos tipos de inhibidores con la opcién de permitir que se forme
(termodindmicamente) el hidrato pero modificar su crecimiento (cinéticamente)

previniendo la agregacion (crecimiento) del hidrato.
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2.5 Estudio del NaNO, (nitrito de sodio) y NH,Cl (Cloruro de amonio) como

inhibidores

Freitas y Gaspari (2005), mencionan como alternativa de inhibicion de hidratos,
usar los métodos térmicos, los cuales se hacen por medio de fluidos reactantes.
Por ejemplo, las soluciones acuosas de NaNO; (nitrito de sodio) y NH4ClI (Cloruro
de amonio) pueden bombearse en la tuberia de inyeccion. Las soluciones
reaccionan exotérmicamente y generan calor para aumentar la temperatura del
agua a 140 °C (dependiendo de la concentracion de sal y la presion). Estos
autores también mencionan que los fluidos de reactante antes mencionados, se
inyectaron a una proporcion de flujo de 0.5 bbl/min durante 30 minutos en dos
ensayos y concluyeron que ambos ensayos eran infructuosos disociando el tapon
del hidrato. Sin embargo si se varian las condiciones de flujo y alimentacion,
conociendo la estequiometria de la reaccion se puede optimizar la inyecciéon y

lograr resultados favorables en cuanto a la disociacién de hidratos.

Analizando la estequiometria de la reaccion, se tiene que cuando se
calienta la disolucion que contiene la mezcla de cloruro de amonio y nitrito de

sodio, se desprende nitrégeno, agua y la sal cloruro de sodio.

NH,4Cl(ac)+ NaNO,(ac) — NaCl(ac) + 2H,0(ac) + Nx(Q)

La temperatura de esta reaccion se establece, en base a la que existe en el
lecho marino. Por ejemplo, en la Figura 4, se menciona la temperatura de 45 °F

(7.2 °C). Esta se tomara como la temperatura de reaccion.

Por ejemplo si se tiene 100 gramos de cada reactivo, podemos determinar

el reactivo limitante en base a lo siguiente:
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Si se considera al NH4Cl el limitante, entonces:

NaNo, (reacciona)= ~209 NH,CI [ 1moINH,CI ][1molNaNOZ][ 69gNaNo,

=129.21¢
53.4gNH,CI J\ ImoINH,CI J{ ImolNaNO,

Si se considera al NaNO, como limitante, entonces:

NH.Cl (reacciona)= 100 g NaNoO, [1m0INaNOZ](1moINH4CI ](53.4gNH4CI

=77.399
69gNaNO, J{ ImoINaNQO, J{ 1moINH,CI

De acuerdo a lo anterior, el NaNO,, es el limitante y el NH4Cl sera el
reactivo en exceso. En base al reactivo limitante se calcula la cantidad de

productos obtenidos:

NaCl= 100 g NaNO, [ ImoINaNO, | 1molNaCl | 58.4gNaCl _84.63g
69gNaNO, J{ ImoINaNO, )\ 1molNaCl
( (
H,0= 100 g NaNQ, ( ImoINaNQ, | 2molH,O 18gH,0 _5217g
69gNaNO, ){ ImoINaNO, ){ 1molH,0
N, = 100 g NaNGQ, [ ImoINaNO, 1molN, 289N, _4057g
69gNaNO, J\ ImolNaNO, J{ ImoIN,

Reactivo que no reacciona= 100-77.39 = 22. 61g NH,ClI

La suma de los gramos de producto es 177.37, por lo que el exceso de
reactivo se tiene que sumar a esta cantidad para que resulten los 200 gramos de

reactivos iniciales, y se respete la Ley de la Conservacion de la masa.

Lo anterior, permite concluir que si se usa esta reaccion como método térmico
para inhibir los hidratos, se debe alimentar suficiente NH4CI| para garantizar que

todo el NaNO, se consuma.
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A continuacién se presenta un analisis termodinamico que nos dira si la reaccién

se lleva a cabo de forma espontanea, tal vez este analisis explique los resultados

negativos que obtuvieron Freitas y Gaspari (2005), al analizar el tapon de hidrato

formado.

NH,4Cl(ac)+ NaNO,(ac) —* NaCl(ac) + 2H,0(ac) + N»(Q)

La entalpia de reaccion a condiciones estandar, se puede calcular a partir

de las entalpias de formacion de cada uno de los reactivos y productos a

condiciones estandar tabulados en tablas:

_AHF2, NH Cl = 75384

mol — g
_AHf2, NaNO, = 85.9—

mol - g
_AHFE, NaCl = 98232

mol — g
_AHf2, H,0 = 68.31—KA

mol — g
_AHf2, N, = 0K
mol - g

_AHngSK = AH productos - AH reactivos

AHrS,, = (98.232+68.31(2) + 0) - (75.38 +85.9) = ~73.57

Kcal 30781 KJ

mol—NaNO, " mol - NaNO,

Con esta entalpia negativa a condiciones estandar, nos podemos dar

cuenta que la reaccidn es exotérmica, es decir se liberan 307.81 KJ de energia por

cada mol de NaNO, que se consume, posteriormente se presenta el calculo de la

entalpia de reaccion a la temperatura (T) a la que se lleva a efecto la reaccion, 7

°C (la del suelo marino).

AH?

=AH, +

(54]
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Suponemos para el NH4Cl, NaNO, y NACI la capacidad calorifica media del agua
liguida, en este rango de temperatura (280-298 K), ya que estos reactivos y
productos, se encuentran en solucion acuosa y se considera que la capacidad

calorifica s6lo depende de la Temperatura porque la presibn se considera

constante:
Cp,,H,0 =Cp,,NH,Cl =Cp,NaNO, =Cp,NaCl = 75.291 J
molK
Cp, N, =29.125 J
molK

ACp,, = Cp, NaCl +2Cp,_H,0+Cp, N, |-[Cp, NH,Cl +Cp, NaNO, |
ACp,, =[75.291+ 2(75.291) + 29.125] - [ 75.291 + 75.291]

ACp,, =254.998-150.582 =104.416 J

mOI NaNO,

Teniendo la capacidad calorifica media de reaccion, se determina la

entalpia de reaccion:

. o T=280K
AHT:ZSOK =AH 298 +j Cpde

T _298K

AH® .. = 307.811) +104.416 £(280—298)K
mol molK 1000J
KJ J

AH{ oy = =309.69—~ = ~309689

0 NaNO,

De forma similar, se determina la entropia de reaccion AS a temperatura
estandar:

S S ASPI = ASEK = ASTK g4131R

(H20)liq (NHACI )ac (NaNOy)ac NaCl )ac

S = 23.032R

AS g = [Srzau(ac) + 28&20 + 81312:|_|:SEH4C|6‘0 + Sl?laNOZ:I
AS g5, =[(8.4131+ 2(8.4131) + 23.032] - [8.4131+ 8.4131] R
AS 55 =(48.23-16.82)R = 31.4R

J
molK

J
molK

AS 5 = 31.4(8.314 ) = 261.09
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Con la entropia estandar, se determina la entropia a la temperatura de reaccion:

dT

o T=280K ACp0
AST=280 = AszgsK +I

To=208K T

o ACp°, T
AST:ZBO = ASZQBK +——In—

0

AS,... =|261.09+104.416 |n@ J
298 / | molK

J
molK

ASY. ..« =254.58

Se observa que la entropia es mayor, porque se tiene la formacion de gas
en los productos, y las moléculas pasan a un grado de mayor desorden. Con la
entalpia de reaccion, y el valor de la entropia de reaccién, se determina la energia

de Gibbs (Fuerza impulsora de la reaccion).

AG =AH -TAS
J J
AG = —309689m—0| - [(280|< )(254.58)] K

AG = —380971.4L

mol
El AG al ser positivo, indica que la reacciéon sucede en forma espontanea, el

AS da la contribucion del grado de desorden que tienen las moléculas, y AH la

contribucion energética.

Esta reaccion en el trabajo de Freitas y Gaspari (2005), tal vez no funcioné
porque como la reaccion es exotérmica y sucede en forma espontanea, la rapidez
con que se forman los productos es extrema y no llega de modo suficiente el calor
generado al tapén de hidrato. A respecto, en la patente ARO17239B, se expone
un procedimiento para el control-termohidraulico de hidratos de gas en pozos
submarinos de produccion de petréleo, pozos de inyeccion y conductos para
transporte de petroleo. En dicho procedimiento se sugiere preparar en un solo
recipiente una mezcla acuosa equimolar de sales de cloruro de amonio y nitrito de

sodio de una concentracién de 0.5 y 4.5 molar, posteriormente preparar una
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solucion de agente activador de acido acético al 40%v/v y agregar entre 1y 2% al
recipiente que contiene la solucion acuosa, de manera que se genere el fluido
generador de gas nitrogeno y calor, por ultimo se bombea el fluido y se deja el
tiempo suficiente para prevenir la formacion de hidrato. En la patente AR009693B1
se sugiere un procedimiento similar solo que con la variante de un cambio en las
concentraciones de las sales y el agregado ademas del agente activador, de
celulosa hidroxietilica a una concentracion 0.3-1.2% y manteniendo un pH entre
8.0-8.3. Esto con el fin de espesar la solucion de sales, antes de agregar el agente
activador (4cido acético). En ambas patentes se sefiala la efectividad del método

para disolver los tapones de hidratos.

Las caracteristicas de la reaccién (exotérmica y espontanea), advierte que
se requiere una energia de activacion (E;) muy pequefia (energia minima
requerida para que se conviertan los reactantes a productos). Por ejemplo si
suponemos una energia de activacion relativamente pequefa, E;=1000 J/mol, se

determina la constante cinética por medio de la siguiente ecuacion de Arrhenius:

.nkzg[ﬁ]
R\ TT.

172
_1000[ 280—28
8314 (280*~298)

k=0974min™

Ink

Con esta k se evalua la velocidad de reaccion (en funcion del reactivo limitante
NaNOZ):

-r, =kC,

_[d;:tAj:kCA
Cfdcukjtolt

Cho A t=0

InC, =kt+InC,
InC,=1InC, -kt
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Si se toma una concentracién inicial de Ca,=10 mol/L y el valor de k, se
determina para diferentes tiempos la concentracion Ca, la conversion X y la

velocidad de reaccion (-ra).

Tabla 10. Variacion de la concentraciéon de reactivo limitantes con respecto al
tiempo, velocidad de reaccion y conversion.

t (minutos) | Ca (Mol L™) | -ra=-dCadT=KCp | Xa =(Cao-Ca)/Cho
(mol L™ min?) (Conversion)

0 10 9.74 0
0.1 9.07 8.83418 0.093
0.2 8.22 8.00628 0.178
0.3 7.46 7.26604 0.254
0.4 6.77 6.59398 0.323
0.5 6.14 5.98036 0.386
0.7 5.05 4.9187 0.495
0.9 4.16 4.05184 0.584

1 3.77 3.67198 0.623
1.4 2.55 2.4837 0.745
1.7 1.9 1.8506 0.810
1.9 1.57 1.52918 0.843
2.3 1.06 1.03244 0.894
2.8 0.65 0.6331 0.935
3.2 0.44 0.42856 0.956
3.8 0.24 0.23376 0.976
4.4 0.13 0.12662 0.987
5.2 0.063 0.061362 0.994

7 0.01 0.00974 0.999

De acuerdo a los datos cinéticos, se observa que se requiere poco tiempo (siete
minutos) para tener una conversion casi completa. Los datos de energia de
activacion y parametros de frecuencia no estan disponibles para esta reaccion, tal
vez por la rapidez con que sucede. En la figura A1 y A2, se representan la
variacion de la concentracion con respecto al tiempo y el ajuste de los datos de
concentracion y tiempo a un modelo de linea recta, que predice la constante

cinética de la reaccion.
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Concentracion CA (NaNO2)
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Cavs Tiempo

0 2 4
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Figura A1. Concentracion vs. Tiempo

Concentracion CA (NaNO2)

In Ca vs Tiempo

y=-0.9834x+2.3101
R =0.9999

K=0.98

Tiempo, min

Figura A2. Obtencién de k mediante ajuste de los datos.
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Ademas de esta reaccion, bien pueden funcionar otras que proporcionen un mayor
AHeaccion- UNa reaccion con estas caracteristicas, es la siguiente:

CaCl, + H,0 » CaO + 2HCI

Donde se tiene el AHeaccisn @ temperatura y presion estandar (298 Ky 1
atm):
KJ
mol - g
KJ
mol - g
KJ
mol - g
Kcal
mol - g
AH

—AHf . CaCl, = 794.6

—AHf 5, H,0=-285.3

—AHf 4, CaO =-635.09

—AHf ¢, HCl =111.86

0 — —
—AHrg, = AH productos reactivos

KJ

—AHr2, =[-635.09+(111.86*2)]-[-285.3+794.96] ol

Se observa que el calor de esta reaccion a condiciones estandar, es 2 veces
mayor que la reaccion anterior. Esta u otras reacciones que proporciona una
mayor contribucion energética, se pueden emplear en la eliminacién de hidratos,
tomando en cuenta el analisis termodinamico y cinético de la misma. Si el analisis
termodinamico nos muestra que la reacciéon no ocurre en forma espontanea AG
=(+), como en el caso del cloruro de amonio y nitrito de sodio que si sucede, se
tiene que adicionar un catalizador o agente activador a la solucion, para disminuir
la energia de activacion y favorecer la cinética de la reaccion. La sugerencia es

analizar el escenario termodindmico y cinético para mas reacciones exotérmicas.
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2.6 Estudio de la estabilidad de la salmuera de CaCl, en el pozo Lakach

En las operaciones que se llevan a cabo en aguas profundas la formacion
de hidratos sélidos en el pozo presenta un problema importante en el control del
pozo; si entra gas en el pozo, la alta presion hidrostética y la baja temperatura en
el fondo del mar pueden ocasionar la formacién de hidratos en fluidos de
perforacion, asi como en la salmuera de lodos a base de petréleo y lodos
sintéticos [15]. Las salmueras disefiadas apropiadamente no crean dafio de
formacion ni taponamiento del yacimiento con hidratos y sélidos irremovibles ni

causan reacciones con los fluidos o sélidos de formacion [12].

La salmuera de CaCl, es comunmente usada en fluidos de completacién y
como inhibidor de hidratos, tiene uno de los mejores costos beneficios y llega a ser
compatible con la mayoria de los aditivos del lodo [14]; sin embargo, su uso
inapropiado y la falta de control de sus propiedades ocasiona que los costos
aumenten y que los beneficios se vean afectados. Si se inyecta esta salmuera en
un pozo que se esta perforando, la pregunta inmediata seria ¢, Qué efecto tendré la
solubilidad de la sal CaCl; en el en el sistema de perforacion debido a los efectos
de presion y temperatura?

Para responder a la anterior pregunta se propuso estudiar el efecto de la
concentracion, temperatura y presion en la solubilidad del CaCl,, con el objetivo de
reducir la precipitacion de sal en la salmuera y conocer las zonas seguras y de
riesgo en el sistema de perforacion. El andlisis esta ajustado de acuerdo a las

propiedades conocidas de un pozo particular.

La salmuera célcica es una solucion de Cloruro de Calcio en agua. Su
densidad méaxima es de 1.39 g/cm® que es propia para controlar la presién de
formacion, sin usar aditivos nocivos. Algunos valores tipicos de la densidad,

viscosidad y pH de la salmuera de CaCl, se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 11 Propiedades tipicas de la salmuera CaCl,

Salmuera Densidad Viscosidad pH
(9/cc) (cp)
CacCl, 1.39 9 6.5-7.5

Durante la planificacion de la salmuera el efecto de la temperatura y presion
en el fondo del pozo sobre la columna de salmuera es un factor que a menudo se
pasa por alto. El aumento de la temperatura disminuye la densidad, la reduccion

promedio es de 0.03 gr/cma3.

El pH es considerado uno de los factores mas importantes de corrosion
causados por fluidos de terminacion y empaque, en salmueras con densidades
cerca de 1.39 g/cc, suelen tener un pH casi neutro, pero a medida que la densidad
se incrementa el pH disminuye progresivamente. [10]

Ventajas del uso de la salmuera calcica
e No dafan la Formacion.
e Permiten efectuar operaciones de conversion de aparejos en los pozos

petroleros.

Desventajas del uso de salmuera célcica
e Son corrosivas.
e Son irritantes.

e Alrebasar el limite de saturacion, se precipita la sal.

La cristalizacion puede también tapar las lineas y dafiar las bombas. El
punto de cristalizacion de la salmuera es la temperatura a la cual los cristales de
sal empiezan a desprenderse de la solucién, reduciendo asi la densidad de la
salmuera. La temperatura a la cual la salmuera sera transportada y almacenada

debe exceder el punto de cristalizacion en al menos 10 °F (6°C). Debido a la
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naturaleza de la curva de enfriamiento de las salmueras, tres temperaturas de

cristalizacion son frecuentemente citadas para la misma salmuera:

PCA: (Primer cristal en aparecer). Es la temperatura correspondiente
a un minimo en la grafica o la temperatura a la cual empiezan a
formarse cristales visuales. Generalmente, incluye algin efecto de
sobre enfriamiento (enfriamiento bajo la temperatura de cristalizacion
actual).

TVC: (Temperatura verdadera de cristalizacion). Se da durante el
ciclo de enfriamiento. Es la temperatura maxima alcanzada siguiendo
el minimo sobre enfriamiento, o el punto de inflexiébn en caso donde
no hay sobre enfriamiento.

UCD: (Ultimo cristal en disolver). Aparece durante un ciclo de
calentamiento. Es la temperatura a la cual los cristales desaparecen

o el punto de inflexion en la curca de calentamiento.

Para conocer como repercutird la temperatura en la solubilidad de la

salmuera y evitar precipitacion, una forma indirecta de hacer referencia a la

solubilidad y saber como es afectada es a través del Kps.

El método experimental para determinar la constante de solubilidad del CaCl, se

sirve de las constantes termodinamicas (AH, AS y AG), que envuelve el proceso

de enfriar y calentar la muestra obteniendo la temperatura de cristalizacion en

cada caso; para el equilibrio:

CaCl,(s) < Ca* (ac)+ 2Cl~ (ac)

El cloruro de calcio (CaCl,) es un electrolito fuerte, de forma que la reaccion

CaCl,(s) & Ca* (ac)+2Cl (ac)

La constante de equilibrio para esta reaccion viene dada por:
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K® = aCa2+acr

a‘CaCI2
Esta expresion se puede simplificar si se considera que las actividades de

la sal y del agua pura son iguales a uno y se supone que los coeficientes de

actividad de los iones son iguales a uno. Asi, se puede escribir:
k, =[Ca*].[CI" |=25".5 =45

Donde Kps se denomina constante de solubilidad y s es la solubilidad de la

sal expresada en moles de soluto disuelto por litro de disolucion.

La solubilidad de una sustancia depende de la naturaleza del disolvente y
del soluto, asi como de la temperatura y la presion del sistema, es decir, de la

tendencia del sistema a alcanzar el valor maximo de entropia.

De acuerdo con la termodinamica, la constante de solubilidad se puede

relacionar con la variacion de la energia Gibbs de la reaccion (AG__ ) por medio

de la expresion:

AG, =-RTInK,,

reac

Donde T es la temperatura en Kelvin y R es la constante universal de los
gases. Por otro lado, la dependencia de la constante de equilibrio con la

temperatura viene dada por:

dinK AH AH
n PS _ re;c d |n KPS — reac d 1
dT T R T

Para estudiar el efecto que tiene la adicién de cloruro de calcio sobre la
temperatura de cristalizacion y la solubilidad se realizo una serie de ensayos

donde se variaron las concentraciones y la temperatura, a presion constante.
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Tabla 12. Datos de disoluciones de agua destilada y agua-CacCl, a diferentes
concentraciones.

Temperatura (°C)

Sistema | H20 H,O/CaCl,

Tiempo | 0.0m | 0.25m [ 0.50m [ 0.75m | 1.0 m
0.0 20.1 21.5 21.6 20.9 20.8
0.5 9 17.8 13.7 17.0 13.2
1.0 5.4 12.8 11.2 12.2 8.1
15 2.4 9.7 9.3 9.4 5.2
2.0 1.8 7.8 7.8 7.7 2.4
25 1.2 6.8 6.5 6.4 0.1
3.0 1.2 5.0 5.5 5.5 -1.6
3.5 0.6 35 4.3 4.1 -2.9
4.0 -0.3 2.5 3.3 3.2 -3.8
4.5 -1.2 15 2.4 2.4
5.0 -1.4 0.7 1.9 1.8
55 -1.4 0.0 1.2 1.2
6.0 -1.4 -0.3 0.7 0.7
6.5 -1.5 -0.7 0.3 0.5
7.0 -1.5 -0.9 -0.3 0.4
7.5 -1.6 -0.9 -0.6 0.1
8.0 -1.7 -1.1 -1 -0.3
8.5 -1.7 -1.4 -0.6
9.0 -2.3 -1.7 -1.0
9.5 -2.6 -1.9 -1.2
10.0 -2.8 -2.1 -1.5
10.5 -2.9 -2.3 -1.7
11.0 -0.3 -2.4 -1.9
11.5 -0.3 -2.6 -2.8
12.0 -0.3 -2.8
12.5 -0.3 -3
13.0 -0.3 -3.1
135 -3.2
14.0 -3.3
145 -3.4
15.0 -3.6
155 -3.8
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El kps tedrico a 20°C para el equilibrio es:

CaCl,(s) - Ca**(ac) N Cl~(ac)
S S S
Por estequiometria, 2 [Ca®"] = [CI]
Kps = [Ca*] *[CI]
Kps = s*(2s)?
La solubilidad del CaCl; a 20 °C es de s= 7.45x10-4 g/L

El peso molecular del CaCl, es 110.99 g/mol. Por lo tanto la solubilidad
molar del CaCl, es:

s=7.45x10™ g/L/ 110.99 g/mol=6.712x10° M
Por cada molécula de CaCl, se obtiene dos CI''y un Ca?*". Por consiguiente
[Ca®*] = 6.712x10° M
[CI] = 2(6.712x10°® M) = 2.6848x10™
Por lo tanto
Kps=[Ca*][CI™"]= 4s®
Kps=(6.712x10° M) (1.3424x107°)*
Kps=1.20x10™"
Kps = [Ca*] [CI]

Kps = s*(2s)?

s= ,3/% =6.74x107°

Por lo tanto, [Ca®'] = 1.065x10° M y [CI]=2.1309 x10° M
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Para comprobar que el kps del CaCl, a 20°C es 1.20x10"° se desarrollo una

secuencia de pruebas, procurando mantener todas las variables constantes.

Conociendo la masa inicial de cloruro de calcio y el volumen final se obtiene
la solubilidad molar para una temperatura. Los resultados que se obtuvieron de

manera experimental se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13 Resultados de kps de CaCl,

Vol Temperatura T Solubilidad Kps In Kps

(mL) (K-1) (mol/L)
1 10 293.15 0.00326 6.757x10” 1.23422E-15 -34.32
2 11 309.15 0.00323 6.143 x10° 9.27287E-16 -34.61
3 125 318.15 0.00314 5.405 x10° 6.3192E-16 -34.99
4 14 326.15 0.00306 4.826 x10° 4.49788E-16 -35.33
5 16 334.15 0.00299 4.223 x10° 3.01323E-16 -35.73
6 17.5 340.15 0.00293 3.861 x10° 2.30292E-16 -36.00

A una temperatura de 20° C se obtuvo un Kps experimental de 1.2342x10™" " este
resultado es muy cercano al valor teérico (1.20 x10™"°), asi este valor servira de
referencia para predecir las zonas de precipitacion de cloruro de calcio en las
condiciones de presion y temperatura del pozo Lakach, en calculos
posteriores.Las condiciones en aguas profundas son variables, la temperatura
cambia conforme la profundidad aumenta, por lo tanto la solubilidad se vera
afectada y no siempre de manera gradual ya que las fluctuaciones de temperatura

y presion no son lineales en campo.

La sal precipita cuando a la disolucion saturada se afiade algunos de sus
iones. Entonces, para predecir el momento en que precipitara la sal, de acuerdo al
principio de LeChatelier, el equilibrio se desplaza hacia la derecha, formandose el
precipitado del solido iénico (efecto ion comun).
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Para analizar como evoluciona una reaccioén en funcién de las concentraciones

hay que calcular el cociente de reaccion.
sal(s) < cation(ac) + anion(ac)

Si Qps > Kps precipita, disolucion sobresaturada.
Si Qps = Kps disolucién saturada.
Si Qps < Kps se puede afiadir sal sin precipitacion, disolucién no saturada.

De acuerdo a este razonamiento se realiz6 una extrapolacion de la curva de
solubilidad teniendo como referencia el kps y el barrido de temperaturas del pozo
Lakach.

Tabla No 14.Propiedades termodinamicas del CacCl,

AGf (kJ/imol)  -748.1
R (J/molK) 8.314
AH°f (kJ/mol)  -795.8

Tabla No 15 Valores de kps a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Temperatura (k) Kps

-20 253.15 5.55X107*°
-10 263.15 2.48X10™"Y
0 273.15 9.93X10™"
10 283.15 3.60X10™"
20 293.15 1.2X107"
30 303.15 3.68X10"
40 313.15 1.05X10*
50 323.15 2.82X10
60 333.15 7.13X10™*
70 343.15 1.70X10"
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Tabla No 16 Valores de Qps para cada concentracion

Exceso Cal kg/m3 | mol/L Qps

10.7 0.009640508 | 3,58393F %
10 0.009009821 | 2.92556E0°
5 0.00450491 | 3.65695E"7
3 0.002702946 7.899F %
2 0.001801964 | 2.34044E 8
1 0.000900982 | 2.92556F°
0.9 0.000810884 | 2.13273F%°
0.8 0.000720786 | 1.49788E™°
0.7 0.000630687 | 1.00347E%°
0.6 0.000540589 6.3192F%°
05 0.000450491 | 3.65695F1°
0.4 0.000360393 | 1.87236F1°
0.3 0.000270295 7.899F 1
0.2 0.000180196 | 2.34044F ™
01 9.00982E™ | 292556
0.09 8.10884E” | 2.13273F %2
0.08 7.20786E™ | 1.49788F ™2
0.07 6.30687E " | 1.00347E%2
0.06 5.40589E 6.3192E %
0.05 4.50491E™ | 3 65695F ™3
0.04 3.60393E™ | 1.87236E"
0.03 2.70295E ™ 7.899E™
0.02 1.80196E™ | 2.34044E™
0.01 9.00982E™ | 2.92556F ™
0.001 9.00982E™" | 2.92556F8
0.0001 9.00982E™ | 2.92556F %
1E-05 9.00982E™ | 2.92556E%

0 0 0
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Solubilidad del CaCl2
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Figura B3. Zonas de posible precipitacion de CaCl,

Con la ayuda de esta grafica se puede predecir de forma eficiente y segura la
precipitacion de la sal de cloruro de calcio, ya que se puede conocer el limite de
concentracion permisible en el barrido de temperaturas en un pozo de aguas
profundas.

A medida que la concentracion aumenta el proceso de cristalizacion se
alcanza en menor tiempo. Para soluciones de sales simples, afiadir mas de la
misma sal inicialmente baja la temperatura del punto de cristalizacion, sin embargo
para la salmuera de cloruro de calcio cuando alcanza el punto mas alto de su
densidad, la adicion de sal seca a la solucion levanta el punto de cristalizacion. Si
esto ocurre los cristales de sal precipitaran y la densidad de la salmuera

posiblemente no pueda contener la presion de formacion.
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Para contrarrestar la formacién de cristales al mejor costo-efectivo se propone
diluir la solucion de la salmuera o mezclarla con algunas sales de alta densidad
como bromuro de calcio y bromuro de zinc. La ventaja que tienen estas salmueras
es su alta densidad y menos costosas, pero alcanzan la temperatura de
cristalizacion mas rapidamente, e incrementan a la larga costos por la perdida de
tiempo en el pozo, debido a la cristalizacion del fluido en la bomba, lineas y en las
presas de almacenamiento. Las propiedades quimicas y fisicas de un lodo de
perforacion se registran sistematicamente durante la operaciéon en un formulario
denominado informe del lodo API. Estas propiedades nos permiten conocer como
esta trabajando el pozo, las condiciones de operacion, las zonas de riesgo y de
esta forma mantener cautela y precaucion en campo. En las siguientes tablas se

muestra un breve resumen de las propiedades mas importantes del Pozo Lakach.

Tabla 17 Resumen de propiedades del Pozo Lakach, Avance matutino.

POZO LAKACH-2DL Perforacion: profundidad
FECHA JULIO - AVANCE MATUTINO HORA PROMEDIO: 05:00

Profun EE Visco Cp Aceite Agua  Relacion Alcalinidad Exceso Salinidad

didad Marsh %V %V Oo/wW cc Cal ppm

(m) (s) kg/m3

01-Jul 3250 353 71 295 59 25 70/30 2.7 9.99 192200
02-Jul 3250 363 71 29.5 59 25 70/30 2.8 10.36 192200
03-Jul 3250 356 71 29.5 59 25 70/30 2.7 9.99 192200
04-Jul 3250 313 72 30 59 25 70/30 2.9 10.73 204200
05-Jul 3250 313 72 28 59 25 70/30 2.9 10.73 204200
06-Jul 3250 313 72 28 59 25 70/30 2.9 10.73 204200
07-Jul 3250 313 75 27.5 59 25 70/30 2.7 10.73 204200
08-Jul 3250 313 72 31.5 58 26 69/31 2.5 9.25 178100
09-Jul 3250 313 72 315 58 26 69/31 25 9.25 178100
10-Jul 3250 313 72 31.5 58 26 69/31 2.5 9.25 178100
11-Jul 3250 313 72 315 58 26 69/31 25 9.25 178100
12-Jul 3250 313 72 31.5 58 26 69/31 2.5 9.25 178100
MAX 3250 363 75 315 59 26 70/30 2.9 10.73 204200
MIN 3250 313 71 27.5 58 25 69/31 2.5 9.25 178100
PROM 3250 326 72.14 30 58.6 254  69.5/30. 2.7 9.9 190442
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Tabla 18 Resumen de propiedades del Pozo Lakach, avance vespertino

POZO LAKACH-2DL Perforacién: profundidad
FECHA JULIO - AVANCE VESPERTINO HORA PROMEDIO: 15:00

Pdrigf; - \l\;i:rcsoﬁ o Aoc/f\i/te 0 Recl)a/\c/\ilén Alcalci (r:lidad Bxeeso Sdalri) Birga
(m) (s) %V kg/m3

oLjy 3250 353 71 295 59 25  70/30 2.7 9.99 192200
02-Jul 3250 363 71 29.5 59 25 70/31 2.8 10.36 192200
03-Jul 3250 313 72 30 59 25  70/32 2.9 10.73 204200
04-Jul 3250 313 72 30 59 25 70/33 2.9 10.73 204200
05-Jul 3250 313 72 28 59 25  70/34 2.9 10.73 204200
06-Jul 3250 313 72 27.5 59 25 70/35 2.9 10.73 204200
07-Jul 3250 353 75 29.5 58 26 69/31 2.7 9.99 178100
08-Jul 3250 313 72 31.5 58 26 69/32 2.5 9.25 178100
09-Jul 3250 313 72 31.5 58 26 69/33 25 9.25 178100
10-Jul 3250 313 72 31 58 26 69/34 2.5 9.25 178100
12-Jul 3250 313 72 315 58 26 69/36 2.5 9.25 178100
MAX 3250 363 75 31.5 59 26 70/30 2.9 10.73 204200
MIN 3250 313 71 27.5 58 25 69/31 2.5 9.25 178100
P'\R/IO 3250 326 72.23 29.8 58.54 25.4 69.5/30.5 2.70 10.02 190307

Lakach-1 es el primer gran yacimiento mexicano descubierto en aguas profundas del golfo de
México, fue perforado en diciembre del 2006.

La medicion de las propiedades reoldgicas de un lodo es importante en el calculo

de las pérdidas de presion por friccion.

El pH de un lodo indica su acidez o alcalinidad relativa. Los lodos son casi
siempre alcalinos y el rango habitual de pH es de 9.0 a 9.5; sin embargo, pueden
encontrarse lodos de pH mas alto, entre 12.5 y 13. El pH de los lodos afecta la
dispersibilidad de las arcillas, la solubilidad de varios productos y sustancias
quimicas, la corrosion de materiales de acero y las propiedades reoldgicas del

lodo.
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Los sélidos presentes afectan a la mayor parte de los lodos, incluyendo la
densidad, la viscosidad, la resistencia al gel, la perdida de lodo y la estabilidad a la
temperatura. El alto contenido en sélidos tiene también una influencia sobre el
tratamiento del lodo y sobre el equipo necesario para que una operacion de
perforacion sea eficiente. En el siguiente capitulo se profundizara mas sobre que
es un fluido de perforacién, sus funciones, su clasificacién y el estudio de sus

propiedades.
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CAPITULO 3. FLUIDOS DE PERFORACION

3.1 ¢(Qué es un Fluido de Perforacion?

Los lodos o fluidos de perforacion son mezclas de solvente y algunos aditivos o
productos que le confieren las cualidades especificas, acuerdo a necesidades
operativas de cada formacién a perforar. Estos se hacen circular en los pozos de
petroleo y gas para limpiar y acondicionar la perforacion, ya sea para lubricar y
enfriar la barrena o para elevar el material que va cortando la barrena®; también
evita el colapso de las paredes del pozo y mantiene bajo control el flujo
ascendente del aceite 0 gas. Los lodos de perforacion tipicamente usan agua o
petroleo como fluido base [27]. Con el objetivo de minimizar la cantidad de
petréleo descargada dentro del ambiente se deben utilizar lodos a base de agua o
a base de sintéticos. Para el uso de lodo a base de petréleo, el contenido
aromatico del petroleo base debera ser de 5% o menos y el petrdleo no debera ser
toxico de acuerdo a su medicion por medio de pruebas estandares de toxicidad
[28].Existen varias funciones especificas, para las que fueron disefiados los

fluidos, entre ellas destacan:

1. Controlar las Presiones de la Formacion

El lodo debe contrarrestar la presion natural que ejercen los fluidos, para
alcanzar asi un equilibrio, tal que no dafie al pozo, ya que una presion demasiado
elevada puede provocar fractura de roca lo que provocaria pérdida del lodo, pero
gue pueda contrarrestar la presion que ejercen los fluidos que se encuentran en

las formaciones.

?2 Barrena: es una herramienta manual usada para la perforacion de orificios sin causas de fisuras
en el material.
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2. Suspender y descargar los recortes

Los recortes de perforacion que se sedimentan durante condiciones estaticas
pueden causar puentes y rellenos, los cuales, por su parte, pueden producir el

atascamiento de la tuberia o la pérdida de circulacion.
3. Obturar las formaciones permeables

La primera fase de perforacion de un pozo consiste en la perforacion de las rocas
gue no contienen petrdleo, con el fin de llegar a las rocas que si tienen; durante
esta etapa es crucial mantener estable la formacion rocosa y evitar la pérdida de
fluido de perforacion. . Al mantener la presion del fluido de perforacion por encima
de la presion del fluido de los poros de la formacion rocosa, existe una tendencia
natural a que el fluido de perforacion penetre en la roca permeable de la formacién

[28]; sin embargo el uso de aditivos especiales evita esta situacion.

4. Mantener la estabilidad del pozo

Es importante, para prevenir posibles accidentes y evitar el descontrol del pozo,
mantenerlo estable hasta que se puede introducir y cementar la tuberia de
revestimiento. Esto se lograra con un equilibrio complejo de factores mecéanicos y

factores quimicos.
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5. Enfriar, lubricar y alivianar la columna de perforacién

El aumento en la temperatura causado por la ficcion durante las operaciones de
perforacion es inevitable. Los fluidos de perforacién brindan lubricacion vy
enfriamiento mediante la capacidad calorifica y conductividad térmica que estos
poseen, para que el calor sea removido desde fondo, transportado a la superficie y
disipado a la atmdsfera, para permitir que el proceso de perforacién continde sin
problemas. A mayor densidad del lodo, menor serd el peso de la sarta®® en el

gancho.

6. Controlar la corrosion
Los componentes empleados en la sarta de perforacién y y casings® son

muy propensos a la corrosion, por lo que es importante que el lodo de perforacion
mantenga la corrosion en niveles aceptables que no pongan en riesgo el equipo ni
su operacion. En general, un pH bajo agrava la corrosiéon [27] por lo que se

aconseja mantener el pH en niveles aceptables.
7. Facilitar la cementacion

El fluido de perforacion debe producir un pozo dentro del cual la tuberia de
revestimiento pueda ser introducida y cementada eficazmente, y que no dificulte
las operaciones de completacion. La cementacién es critica para el aislamiento
eficaz de la zona y la completacion exitosa del pozo. Durante la introduccion de la
tuberia de revestimiento, el lodo debe permanecer fluido y minimizar el pistoneo,

de manera que no se produzca ninguna pérdida de circulacion inducida.

** Sarta: Tuberfas de acero de aproximadamente 10 metros de largo que se unen para formar un

tubo desde la barrena de perforacion hasta la plataforma de perforacién.

** Casings: Es una tuberfa de gran didametro reducido en un pozo abierto y cementado en su lugar.
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3.2 Clasificacion de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacién basicamente son base agua, base aceite 0 emulsiones.
En su composicidn interactian tres partes principales: la parte liquida; la parte
sélida, compuesta por material soluble, estd Ultima es la que brinda las
caracteristicas tixotrépicas y por material insoluble de alta densidad que le da
peso; ademas de los aditivos que le brinda caracteristicas especiales, estos se
pueden afiadir directamente o en soluciones [27]

Es importante seleccionar el tipo de fluido a utilizar durante la perforacion
rotatoria, el reacondicionamiento y terminacion de pozos, pues durante cada una
de estas operaciones las caracteristicas del fluido tienen relacion con la

interpretacion de las observaciones hechas de los estratos penetrados.

Fluido de perforacién a base de agua: El agua es uno de los mejores
liguidos basicos para perforar, por su abundancia y bajo costo. Sin embargo, el
agua debe ser de buena calidad ya que las sales disueltas que pueda tener, como
calcio, magnesio, cloruros, tienden a disminuir las buenas propiedades requeridas.
Por esto es aconsejable disponer de analisis quimicos de las aguas que se
escojan para preparar el fluido de perforacion. El fluido de perforacion mas comuin
esta compuesto de agua y sustancia coloidal. Durante la perforacion puede darse
la oportunidad de que el contenido coloidal de ciertos estratos sirva para hacer el
fluido pero hay estratos tan carentes de material coloidal que su contribucion es
nula. Por tanto es preferible utilizar bentonita preparada con fines comerciales
como la mejor fuente del componente coloidal del fluido. La bentonita es un
material de origen volcanico, compuesto de silice y alimina pulverizada y
debidamente acondicionada, se hincha al mojarse y su volumen se multiplica. El
fluido bentonitico resultante es muy favorable para la formacion del revoque sobre
la pared del hoyo. Sin embargo, a este tipo de fluido hay que agregarle un
material pesado, como la baritina (preparada del sulfato de bario), para que la

presion que ejerza contra los estratos domine las presiones subterraneas que se
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estiman encontrar durante la perforacién [27]. Para mantener las caracteristicas
deseadas de este tipo de fluido como son: viscosidad, gelatinizacion inicial y final,
pérdida por filtracion, pH y contenido de solidos, se recurre a la utilizacion de

sustancias quimicas como quebracho, soda caustica, silicatos y arseniatos. [28]

Fluido de perforacion a base de petroleo: Para ciertos casos de
perforacion, terminacion o reacondicionamiento de pozos se emplean fluidos a
base de petréleo o de derivados del petréleo. En ocasiones se ha usado crudo
liviano, pero la gran mayoria de las veces se emplea diesel u otro tipo de destilado
pesado al cual hay que agregarle negro humo o asfalto para impartirle
consistencia y poder mantener en suspension el material pesante y controlar otras
caracteristicas. Generalmente, este tipo de fluido contiene un pequefio porcentaje
de agua que forma parte de la emulsion, que se mantiene con la adiciébn de soda
caustica, cal caustica u otro acido organico. La composicién del fluido puede
controlarse para mantener sus caracteristicas, asi sea basicamente petroleo o

emulsion, petrdleo/ agua o agua/petréleo. [27]

Otros tipos de fluidos de perforacion: Para la base acuosa del fluido,
ademas de agua fresca, puede usarse agua salobre o agua salada (salmuera) o
un tratamiento de sulfato de calcio. Muchas veces se requiere un fluido de pH muy
alto, o sea muy alcalino, como es el caso del hecho a base de almidén. En
general, la composicion y la preparacion del fluido son determinadas segun la
experiencia y resultados obtenidos en el area. Para satisfacer las mas simples o
complicadas situaciones hay una extensa gama de materiales y aditivos que se
emplean como anticorrosivos, reductores o incrementadores de la viscosidad,
disminuidores de la filtracidn, controladores del pH, lubricadores, antifermentantes,
floculantes, arrestadores de la pérdida de circulacion, surfactantes, controladores

de Iutitas deleznables o emulsificadores y desmulsificadores. [28]
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Actualmente existen alrededor del mundo mas de 120 firmas que directa o
indirectamente ofrecen la tecnologia y los servicios que pide la industria petrolera
sobre diagnésticos, preparacion, utilizacion y mantenimiento de todo tipo de fluido
de perforacién para cada clase de formaciones y circunstancias operacionales,
como también fluidos especificos para la terminacion, la rehabilitacion limpieza de
pozos. El progreso y las aplicaciones en esta rama de ingenieria de petréleos es
hoy tan importante que se ha transformado en una especialidad operacional y
profesional.[28]

3.3 Propiedades fundamentales de los fluidos de perforacion

El control de las propiedades de los fluidos es de gran importancia, para que el
lodo trabaje de forma eficiente, debido a esto durante las operaciones de
perforacion se deberan hacer evaluaciones del lodo para obtener:

1- El nivel deseado de cada propiedad.
2- El control de las propiedades fisicas y quimicas.

3- Conocimiento de los problemas ocasionados y las causas que los

originan.

4- Los tratamientos efectivos para solucionar estos problemas.

Estas propiedades son:

3.3.1 Densidad del lodo

Una de las principales propiedades del lodo es la densidad, cuya funcion es
mantener los fluidos contenidos dentro del hoyo en el yacimiento durante la
perforacion. Adicionalmente, mantiene las paredes del hoyo al transmitir la
presion requerida por las mismas. La densidad maxima del lodo que se requiere

en la perforacion de un pozo, esta determinada por el gradiente de presion.
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La presion de poro a una profundidad dada, muy frecuentemente excede la
presion ejercida por el peso de la tierra, sobre la profundidad evaluada (presion de

sobrecarga) [27].

Hay algunas variaciones en las presiones de sobrecarga asumidas
en diferentes areas de perforacion. La presion de sobrecarga es tomada en
la mayoria de las areas como 1 psi/pie de profundidad [28]. Para prevenir la
entrada de fluidos desde la formacion al hoyo, el lodo debe proveer una
presibn mayor a la presion de poros encontrada en los estratos a ser
perforados. Un exceso en la densidad del fluido puede ocasionar la fractura de la

formacion con la consiguiente pérdida de fluido de control.

La capacidad de sostener y transportar los ripios en un lodo aumenta con
la densidad. En el pasado, una gran cantidad de materiales fueron utilizados
como agentes densificantes para el lodo, tales como barita®®, 6xido de hierro,
silica amorfa, carbonato de calcio y arcillas nativas. De todos estos materiales en
la actualidad es la barita la mas utilizada debido a su bajo costo, alta gravedad

especifica y por ser inerte.

La hematica® y la galena?’ son utilizadas para zonas en donde es
necesario un lodo extremadamente pesado para contener la presion de la
formacion. El maximo peso obtenido con barita, es aproximadamente 21 Ipg,

mientras que con galena se pueden lograr densidades sobre 30 Ipg.

% Barita: Es conocida también como baritina, unas de sus principales caracteristicas es ser un
material inerte, no toxico y que tiene un alto peso especifico.
%% Hematica:

*” Galena: La galena es un mineral del grupo de los sulfuros, son utilizadas para zonas en donde
es necesario un lodo extremadamente pesado para contener la presion dela formacion.
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Fluidos libres de sélidos son frecuentemente preferidos para trabajos de reparacion
y completacién, debido a que mantienen sus propiedades estables durante largos
periodos en condiciones de hoyo. Estos fluidos pesados, libres de solidos son
preparados por solucion de varias sales, tales como cloruro de potasio, cloruro de
sodio, carbonato de sodio, y carbonato de potasio, entre otras. Para determinar la
cantidad de material de peso que es necesario agregar a un lodo para aumentar

su densidad, se utiliza la siguiente férmula:
W= 350 * G.E * (Pf - Pi) * Vi / (8.33 * G.E - Pf)
Donde:
W = Peso de material densificante necesario, Ibs.
G.E= Gravedad especifica del material densificante.
Pf = Densidad final del fluido, Ipg.
Pi = Densidad inicial del fluido, Ipg.
Vi =volumen inicial del fluido, bbls.
Para la Barita:
Wb= 1470 (Pf - Pi) * Vi / (35 - Pf)

De igual forma si se desea disminuir la densidad agregando agua se utiliza la
siguiente formula:

Vw= Vi (Pi - Pf) / (Pf - 8.33)
Donde:

Vw =Volumen de agua necesario, bbls.
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3.3.2 Reologia

Reologia, es un término que denota el estudio de la deformacion de materiales,
incluyendo el flujo. En terminologia de campo petrolero la frase propiedades de
flujo y la viscosidad, son las expresiones generalmente usadas para describir las

cualidades de un lodo de perforacién en movimiento.

Por definicién, viscosidad es la resistencia que ofrece un fluido a deformarse
(a fluir). Los fluidos de perforacién son tixotrépicos®® y una medida de viscosidad
de un fluido de este tipo seré valida Unicamente para la tasa de corte a la cual la
medida fue hecha [27].

Han sido desarrolladas ecuaciones, que usan los valores medidos
de viscosidad plastica, punto cedente y fuerza de gel para -calcular las
pérdidas de presion en la tuberia de perforacion y en el anular, y para estimar la
velocidad de levantamiento de los cortes (Modelo plastico de Bingham?® y Modelo
Exponencial) [28].

La viscosidad de los fluidos de perforacion, es una funcidbn de muchos

factores, algunos de los cuales son:

Viscosidad de la fase liquida continta.
Volumen de sélidos en el lodo.
Volumen de fluido disperso.

Numero de particulas por unidad de volumen.

® o o0 T p

Forma y tamafio de las particulas sélidas.

% Tixotropicos: es la propiedad de algunos fluidos no newtonianos y pseudoplasticos que
muestran un cambio dependiente del tiempo en su viscosidad.

?* Modelo plastico de Bingham: Se denomina plastico ideal o de Bingham a las sustancias o
fluidos que para tensiones tangenciales inferiores a un valor caracteristico 1, (tensién tangencial
de fluencia).
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3.3.3 Viscosidad platica

Es aquella parte de la resistencia a fluir causada por friccibn mecénica. Esta

friccion se produce:

Entre los sélidos contenidos en el lodo.
b. Entre los solidos y el liquido que lo rodea.

C. Debido al esfuerzo cortante del propio liquido.

En general, al aumentar el porcentaje de sélidos en el sistema, aumentara la

viscosidad pléastica.

El control de la viscosidad plastica en lodos de bajo y alto peso es
indispensable para mejorar el comportamiento reoldgico y sobre todo para lograr
altas tasas de penetracion. Este control se obtiene por dilucibn o por mecanismos

de control de sélidos.

Para lograr tal propdsito, es fundamental que los equipos de control de
sélidos funcionen en buenas condiciones. Para determinar la viscosidad plastica

se utiliza la siguiente ecuacion:
Vp (cps)= Lectura 600 r.p.m. - Lectura 300 r.p.m.
3.3.4 Viscosidad aparente

Se define como la medicion en centipoises que un fluido Newtoniano
debe tener en un viscosimetro rotacional, a una velocidad de corte previamente
establecida, y que denota los efectos simultaneos de todas las propiedades de

flujo.
Su valor puede estimarse de la siguiente forma:

V.A (cps)= Lectura a 600 rpm/2
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3.3.5 Resistencia a la gelatinizacion

Entre las propiedades del lodo, una de las mas importantes es la gelatinizacion,
que representa una medida de las propiedades tixotropicas de un fluido y denota

la fuerza de floculacion bajo condiciones estaticas.

La fuerza de gelatinizacion, como su nombre lo indica, es una
medida del esfuerzo de ruptura o resistencia de la consistencia del gel formado,
después de un periodo de reposo. La tasa de gelatinizacién se refiere al tiempo
requerido para formarse el gel. Si esta se forma lentamente después que el lodo
esta en reposo, se dice que la tasa de gelatinizacion es baja y es alta en caso
contrario. Un lodo que presenta esta propiedad se denomina tixotropico. El
conocimiento de esta propiedad es importante para saber si se presentaran

dificultades en la circulacion [28].

El grado de tixotropia se determina midiendo la fuerza de gel al principio
de un periodo de reposo de 10 segundos, después de agitarlo y 10 minutos
después. Esto se reporta como fuerza de gel inicial a los 10 segundos y fuerza de

gel final a los 10 minutos [27].
La resistencia a la gelatinizacion debe ser suficientemente baja para:

a. Permitir que la arena y el ripio® sea depositado en el tanque
de decantacion.

b. Permitir un buen funcionamiento de las bombas y una
adecuada velocidad de circulacion.

C. Minimizar el efecto de succion cuando se saca la tuberia
y de pistén cuando se introduce la misma en el hoyo.

d. Permitir la separacion del gas incorporado al lodo.

*° Ripio: Residuo o fragmentos de ladrillos, piedras y otros materiales de obra, que se utiliza para
rellenar huecos de paredes o pisos.
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Sin embargo, este valor debe ser suficiente para permitir la suspension de la

barita y los solidos incorporados en los siguientes casos:

a. Cuando se esta afiadiendo barita.

b. Al estar el lodo estéatico.
3.3.6 Punto cedente

Se define como la resistencia a fluir causada por las fuerzas de
atraccion electroquimicas entre las particulas solidas. Estas fuerzas son el
resultado de las cargas negativas y positivas localizadas cerca de la superficie
de las particulas. [27]

El punto cedente, bajo condiciones de flujo depende de:

a. Las propiedades de la superficie de los sélidos del lodo.
b. La concentracion de los solidos en el volumen de lodo.
C. La concentracién y tipos de iones en la fase liquida del lodo.

Generalmente, el punto cedente alto es causado por los contaminantes
solubles como el calcio, carbonatos, etc.,y por los sélidos arcillosos de
formacion. Altos valores del punto cedente causan la floculacion del lodo, que debe

controlarse con dispersantes.
Para determinar este valor se utiliza la siguiente formula:[27]
Vp (Ibs/100 p?)= Lectura a 300 r.p.m. =Vp
3.3.7 Perdida de filtrado

La pérdida de fludo es wuna de las propiedades del lodo con

importancia fundamental en las operaciones de perforacion o completacién.
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Basicamente hay dos tipos de filtracion: Estatica y Dinamica. La estatica ocurre
cuando el fluido no esta en movimiento, mientras que la dinamica ocurre cuando
el lodo fluye a lo largo de la superficie filtrante. Como es de esperarse, ambos

tipos ocurren durante la perforacion de un pozo [28].

Durante el proceso de filtracion estética, el revoque aumenta de espesor con
el tiempo y la velocidad de filtracion disminuye por lo que el control de este tipo de
filtracion consiste en prevenir la formacién de revoques muy gruesos. Por otro lado
la filtracibn dindmica se diferencia de la anterior en que el fluo de lodo a
medida que pasa por la pared del pozo tiende a raspar el revoque a la vez que el
mismo se va formando, hasta que el grosor se estabiliza con el tiempo y la
velocidad de filtracién se vuelve constante, por lo que el control de este tipo de

filtracion consiste en prevenir una pérdida excesiva de filtrado a la formacion.

Los problemas que durante la perforacion se pueden presentar a causa de
un control de filtracién inadecuado son varios: Altos valores de pérdida de
filtrado casi siempre resultan en hoyos reducidos lo que origina excesiva friccion y
torque, aumentos excesivos de presion anular debido a la reduccion en el
diametro efectivo del hueco como resultado de un revoque muy grueso,
atascamiento diferencial de la tuberia debido al aumento en la superficie de
contacto entre esta y la pared del hoyo; ademas puede causar un desplazamiento
insuficiente del lodo durante la perforacién primaria y una disminucion en la

produccion potencial del yacimiento al dafiar al mismo.

La pérdida de fluido depende de: La permeabilidad de la formacion, el

diferencial de presion existente, y la composicién y temperatura del lodo.

Las rocas altamente permeables permiten altas tasas de pérdida de fluido,
y al contrario las formaciones menos permeables produciran tasas mas bajas de
pérdida de fluido. La pérdida de fluido comienza a disminuir, después de un

periodo de tiempo, aun en la formacion altamente permeable.
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La pérdida de fluido de alto volumen durante el esfuerzo inicial lleva sélidos a los
espacios porosos interconectados entre los granos de arena. Mientras sigue la
pérdida de fluido, mas y mas solidos son llevados y empacados en los espacios
porosos de las rocas. Una vez que los espacios se hayan
ocupado suficientemente con los solidos del lodo, se comienzaa formar un
revoque sobre la superficie del hoyo. Experimentos demuestran que la pérdida de
filtrado se puede disminuir si se aumenta la concentracion de soélidos en el lodo. El
mecanismo en este caso consiste en aumentar la velocidad de acumulacion del
revoque, disminuyendo asi el filtrado. Sin embargo, esta forma de control no es
adecuado ya que resulta en revoques muy gruesos y de alta permeabilidad,

aunque se observe una reduccion en la pérdida de filtrado.[27]

La mejor forma de controlar la filtracion es controlando la permeabilidad del
revoque. El tamafio, la forma, y la deformabilidad de las particulas bajo presiéon
son los factores mas importantes a considerar. Las particulas pequefas,
delgadas y planas son mejores ya que forman un revoque mas compacto. La
bentonita® es el material cuyas particulas satisfacen adecuadamente estas

especificaciones. [28].
Los factores mas importantes que afectan la filtracién estética son:

La permeabilidad del revoque.

El area sobre lo cual se desarrolla la filtracion.
La presion diferencial de filtracion.

El grosor de revoque.

La viscosidad del filtrado.
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El tiempo de filtracidn.

*! Bentonita: es una arcilla de grano muy fino (coloidal) que contiene bases y hierro. El nombre
deriva de un yacimiento que se encuentra en Fort Benton, Estados Unidos.
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Los contaminantes solubles disminuyen el rendimiento de la bentonita y originan
altas filtraciones. Estos contaminantes forman revoques gruesos que general-

mente causan los siguientes problemas si no son contrarrestados:

Atascamiento de la tuberia.

Derrumbes.

Pérdida de circulacion.

Dificultad en la corrida e interpretacion de los registros.

Dificultad en la terminacion del pozo.

-~ o a0 T p

Disminucion de la produccion del pozo.

El proceso de filtracion, cuando se circula es basicamente diferente a la
filtracion estatica porla diferencia en la forma de deposicion del revoque.
Durante la filtracion estatica, el revoque serd una funcién lineal del volumen de
filtrado.

Los sélidos depositados durante la circulacién y las caracteristicas de flujo
son factores determinantes en la composicion del revoque. El revoque igualmente
esta determinado por la diferencia entre la tasa de deposicion y la tasa de erosion,
la cual dependera principalmente de la velocidad del lodo, el tipo de flujoy las

caracteristicas del revoque en si mismo [28].

El control de este tipo de pérdida de filtrado consiste esencialmente de
la deposicibn de un revoque de baja permeabilidad en la cara de la roca
permeable que esta expuesta al lodo.

3.3.8 Contenido de solidos

Los fluidos de perforacion contienen tanto soélidos deseables como la
arcilla y la barita, como sélidos indeseables como ripios y arena, los cuales se

deben eliminar del sistema. [28]

Para controlar en un minimo los sodlidos perforados se utilizan varios

métodos, ya que es de suma importancia mantener el porcentaje de soélidos en los
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fluidos de perforacion en los rangos correspondientes al peso del lodo en
cuestion. Este porcentaje puede ser determinado por medio de las siguientes

formulas: [28].

1 % soélidos (Plodo - 8.33) * 7.5 (lodo nativo)

2 % solidos (Plodo - 6) * 3.2 (invertido con peso)

3. % solidos 1 - % fase liquida (base agua con peso)
4 % fase liquidas (35 - Plodo) / 26.67

Los sélidos es uno de los mayores problemas que presentan los fluidos
de perforacion cuando no son controlados. La acumulacion de solidos de
perforacion en el sistema causa la mayor parte de los gastos de mantenimiento del
lodo. Un programa adecuado de control de solidos ayuda enormemente a
mantener un fluido de perforacibn en Optimas condiciones, de manera que
sea posible obtener velocidades de penetracion adecuadas con un minimo de
deterioro para las bombas y demas equipos encargados de circular el lodo.

Algunos efectos de un aumento de los solidos de perforacion son:

Incremento del peso del lodo.

b. Alteraciones de las propiedades reoldgicas, aumento en el filtrado y
formacion de un revoque deficiente.
Posibles problemas de atascamiento diferencial.

d. Reduccion de la vida util de la mecha y un aumento en el desgaste
de la bomba de lodo.

e. Mayor pérdida de presion debido a la friccion.

f.  Aumento de la presiones de pistoneo.
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Aunque es imposible remover todos los sélidos perforados, con el equipo y las
practicas adecuadas, es posible controlar el tipo y la cantidad de los mismos

en un nivel que permita una perforacion eficiente.
Los sélidos de perforacién se pueden controlar utilizando los siguientes métodos:

a. Dilucion.
b. Asentamiento.

c. Equipos mecanicos de control de sélidos.

La dilucién consiste en afadir agua al lodo, para reducir los sélidos en el volumen

considerado. Este método es el mas costoso. La adicion de agua dependera de:

a. Las especificaciones de peso del fluido de perforacion.
b. El tamafio del hoyo perforado.
c. Eltipo de formacion perforada.

d. La tasa de penetracion.

e. La eficiencia del equipo de control de solidos.

El asentamiento, consiste en pasar el lodo por un tanque o fosa de
asentamiento en donde los sélidos puedan decantar. La eliminacion
por asentamiento se aplica esencialmente a los lodos de baja viscosidad y peso, y
necesita un area relativamente grande para darle tiempo a las particulas a

asentarse.

El tercer método de control de sdlidos es a través de equipos mecanicos.
Para esto se utiliza: Las zarandas, desarenador, limpiadores de lodo y centrifugas.
Las tamizas o rumbas constituyen el medio primario para controlar los sélidos y
consiste en hacer pasar el fluido por una malla que filtra solamente las particulas
que tengan un diametro menor que los orificios de la malla. Los desarenadores
ofrecen un medio mecanico muy eficaz para remover los soélidos nativos y la
arena del fluido de perforacién y los limpiadores de lodo estan disefiados para
descartar todas las particulas mayores de 15 micrones [27].
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CAPITULO 4. APLICACION DE METODOS CORRECTIVOS PARA
REMOVER TAPONES DE HIDRATOS

Los bloqueos ocasionados por hidratos de gas pueden suceder en lugares
diferentes y en ocasiones poco probables. Las circunstancias que rodean la
formacion de los tapones de hidratos son a menudo, insélitas y se han asociado
con el error humano. Por eso es muy dificil de definir pautas absolutas para cada

situacion.

En la mayoria de los casos, los operadores han tomado medidas mas alla
del protocolo normal en un intento por remediar los blogqueos antes de llamar la
asistencia de los expertos, provocando asi que se agrave la situacion. Es un
desafio de alta importancia para los investigadores determinar exactamente las
circunstancias que envuelven la formacién de un tapon. Hay mucho en juego, ya
que la accién correctiva implica una alta posibilidad de riesgo en la vida humana y

en los servicios.

La liberacion repentina de un tapon con vacio de alta presion puede tener el
mismo efecto que un proyectil de artilleria [15]. Los cambios bruscos de direccion
durante su viaje o una restriccion subita pueden romper, falsear o dislocar el
equipo, teniendo como consecuencias la pérdida de vidas humanas o dafios a los

equipos teniendo asi una reparacion costosa y tiempo de inactividad [21].
4.1Circunstancias comunes en la formacion de hidratos

Para hacer frente a cualquier bloqueo es recomendable primero determinar
lo que estd impidiendo el paso del flujo antes de continuar con cualquier otra
propuesta. Aunque resulte obvia la causa del problema, no esta de mas volver a

examinar lo que estaba sucediendo en el momento en el que se origind el
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taponamiento. También es importante tener en cuenta las actividades que se

realizaron y que lograron provocar un bloqueo.

(Kent y Coolen, 1992) sugieren que el riesgo de falla en la linea debido al

tapon de hidrato es mas frecuente cuando:

o Existe una duracion larga de gas despresurizado, atrapado
corriente arriba del tapon.
o Las bajas presiones en corrientes abajo proporcionan menos

proteccion entre un tapon y la restriccion.

Los tapones de hidratos generalmente se forman muy rapidamente cuando
las condiciones son las adecuadas. La mayoria de los bloqueos hidratos se
acumulan en el lapso de horas o unos dias, pero el evento final del bloqueo suele

ocurrir muy rapidamente.

Las condiciones que afectan la formacion de hidratos son:

a) Primarias.

. Gas y liquidos deben estar debajo del punto de rocio de agua
(condicion de saturacion)

o Temperatura

. Presion y composicion

b) Secundarias

° Mezclado
o Cinética
° Salinidad
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4.2 Localizacion del tapon

Rara vez es posible localizar con precision un tapon, y para efectos practicos no
es necesario conocer su ubicacion exacta cuando se aborda una remediacion [15].
Sin embargo hay una serie de formas que puede determinar la ubicacién del
tapén. Las condiciones que favorecen la formacion de hidratos son, como se
menciond antes, la alta presion y la baja. El problema de la formacion de los
hidratos es particularmente critico en yacimientos offshore en aguas profundas
(1000 m y mas) [21].

La prediccidon por simulacion con los datos del proceso (para el ajuste del
modelo) a menudo puede proporcionar predicciones razonablemente exactas
respecto a la ubicacion, ya que la fraccion de gas sera parte de la prediccion. La
simulacién en estado estacionario a menudo se puede utilizar cuando un evento

conocido provoca la formacién de hidratos.

Se puede realizar una prediccion simple temprana mediante la inyeccién de
un volumen conocido de inhibidor (como el glicol o metanol) y observar la
respuesta de la presion del sistema. La determinacién volumétrica asume que el
tapon debera ser impermeable al inhibidor y que la entrada de liquido en la linea
que se conoce es despreciable. Esto ha demostrado ser una herramienta eficaz
para los sistemas de producciéon de gas y lineas de exportacion de gas tanto en

tierra como costa afuera [25].

Otra herramienta innovadora que se ha utilizado recientemente en el Golfo
de México es el calibrador de tension del aro. La herramienta se instala de un
vehiculo operado por control remoto (ROV) alrededor de la tuberia. El indicador
informa de cualquier cambio en la dimensién del aro. Esta herramienta es

especialmente util para determinar si los tapones son de cierre, y por lo tanto
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captura volimenes de gas que podrian impulsar el tapén a alta velocidad si sale

durante la despresurizacion.
4.3 Determinacion del tamafio de un tapén

La estimacion del tamafio del tapdn es una evaluacion prudente y
necesaria. Los datos de proceso se pueden utilizar no sélo para predecir los
lugares susceptibles de bloqueo, también pueden ser utilizados para predecir el
tamafio del tapon. Debido a la cantidad de tiempo, a las condiciones presentes de
formacion de hidratos en un sistema y al paso probable de agua dentro y fuera del

sistema, se puede predecir el volumen de hidrato que se depositd en el sistema.

La densitometria®* de rayos gamma puede ofrecer informacién valiosa
sobre las caracteristicas del tapon. También puede mostrar los limites,
caracteristicas de los huecos del tapon, y una estimacion aproximada de la
dificultad para remover el tapon. Un densitometro también puede ser utilizado para
monitorear el progreso durante la disociacion [20].

También es importante estimar las propiedades fisicas de los tapones estas
mediciones son necesarias para evaluar la dinamica de riesgo de proyeccion y el
tiempo de disociacion. Si la informacion esta disponible en el densitometro, esta
tarea se hace mas facil. La informacion exacta es poco accesible, por lo que a
menudo se tiene que asumir el peor de los casos. Los parametros clave
necesarios son la densidad del tapon y la resistencia al corte. La densidad es
necesaria para estimar el tiempo total de la disociacion y la masa del proyectil

resultante [15].

*? Densitometria: Es el nombre que recibe una técnica por la que se puede determinar la densidad
de una sustancia.
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4.4 Opciones para remover un Tapén de hidrato

Se puede prevenir la formacion de hidratos:

1. Calefaccion o aislamiento de la linea de conduccion.
2. Agregando inhibidores “termodinamicos” para operar, con un margen
de seguridad en la zona de hidratos. Los dos inhibidores termodinamicos
mas comunes son metanol y glicol contra la formacion de hidratos [20].
3. Dejar que se forme (termodinamicamente) el hidrato pero modificar
su crecimiento (cinéticamente) previniendo la agregacion (crecimiento) del
hidrato.
Existen basicamente cuatro formas de eliminar tapones causados por hidratos:
reduccion de la presion, aplicacion de productos quimicos, métodos mecanicos y
aplicacion térmica. Cada uno tiene sus ventajas y riesgos. Estas opciones se

explicaran y se discutiran a continuacion.

4.4.1 Reduccion de la presion

En campo, donde los productos quimicos no siempre pueden ser facilmente
trasladados a la zona donde se ubica el tapdn; la forma mas facil de disociar los
tapones de hidrato es mediante la reduccidén de presion por debajo de la presion
de disociacion a temperatura ambiente. El método en concepto parece ser sencillo
sin embargo, lo primero que se hace es calcular la presion de disociacion para una
temperatura ambiente, y reducir la presién de manera uniforme, si es posible, en
todo el tapon. Cuanto menor sea la presibn que se tiene que alcanzar, mas
rapidamente el tapdn se disociara. El objetivo de este método en Ultima instancia
es eliminar por completo el tapon, ya que una vez que la comunicacion de presion
se ha establecido a través de los tapones, es en este momento donde puede ser
posible inundar el sistema con el inhibidor termodindmico para acelerar el proceso

de disociacion.
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Figura 4.1 Sistema de despresurizacion seguida de un proceso de inyeccién térmica
(Collet&Lewis 2000).

En algunas reservas de hidratos hay zonas en las cudles el gas natural ya esta en
su estado libre. Si se perfora un pozo en dicha zona para extraer el gas natural,
también se puede reducir la presion dentro de la capa de hidrato de gas
subyacente [14]. Si esta reduccién de presion es suficiente como para provocar
una disociacion, entonces se puede liberar el gas de la capa de hidrato y extraerlo

al mismo tiempo.

En el proceso de inyeccion térmica se usa vapor y agua caliente, en este
caso es necesario que se libere suficiente gas para que sea recuperable. Sin
embargo, el costo de esta técnica es excesivo [15]. De la misma manera, la
inyeccién de inhibidores parece ser factible pero, nuevamente, los costos
econémicos y los problemas ambientales superan los resultados de la produccion.
Actualmente, la técnica mas econdmicamente prometedora parece ser la
despresurizacion, sin embargo, esta técnica esta limitada solo a las areas con
reservas de gas natural en estado libre, y la extraccién de gas de los hidratos de
gas puede ser impedida por la formacion de hielo o la reformacién de hidratos de

gas durante la disociacién y el proceso de extraccion.
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La despresurizacién de un solo lado puede funcionar, pero con el riesgo de dejar
un tapon parcialmente disociado en el extremo de baja presion en el sistema. Es
recomendable antes de intentar despresurizar, que se estudien todos los riesgos
posibles en la liberacion del tapon. La despresurizacion a doble cara es
generalmente preferida ya que reduce la energia total del sistema y aumenta la

velocidad a la que se puede remover el tapon.

4.4.2 Quimico

Otro método adoptado especialmente por la industria de gas y petroleo para
prevenir o controlar la formacion de los hidratos consiste en la inyeccion de
inhibidores quimicos, [19]. El inhibidor, al ser agregado en grandes cantidades,
altera las condiciones de formacion de los hidratos hacia mayores presiones y
menores temperaturas, por lo que se modifica el diagrama de fase del hidrato o su
cinética de formacion [20]. Existen tres clases principales de inhibidores quimicos:
inhibidores termodinamicos, inhibidores cinéticos e inhibidores antiaglomerantes.
Estos dos ultimos son también llamados inhibidores de dosis baja, pues la dosis

necesaria es pequefia comparada con la de inhibidores termodinamicos [20].

Inhibidores termodinamicos: Esta clase de inhibidores es capaz de
alterar el potencial quimico de la fase acuosa, de forma tal que la curva de
equilibrio de disociacion se desplace hacia temperaturas aun menores y presiones
mayores. Los mismos se afiaden en concentraciones relativamente altas,
aproximadamente entre 10 y 60% en peso en fase acuosa (Lovell & Pakulski,
2003). Los inhibidores de este tipo mas comunmente usados son: metanol, el cual
representa un inhibidor bastante demandado debido a su efectividad y el glicol, asi
como también algunas sales inorganicas que se forman de manera natural en
agua de mar [20]. Los mismos actuan disminuyendo la fugacidad del agua en sus
fases coexistentes, lo que hace que el hidrato se forme a temperaturas menores y

presiones mayores [15].
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La inyeccién de inhibidores tales como el metanol o glicol, modifica el equilibrio
presion-temperatura de modo que los hidratos ya no sean estables en sus
condiciones normales y el metano sea liberado. Cuando la inyeccion de metanol o
glicol es normalmente tratado por primera vez en una linea, la densidad de cada
inhibidor actia como una fuerza impulsora; es el glicol el inhibidor con mayor

fuerza impulsora y por este motivo se utiliza mas que el metanol [20].

Gas 4\-1_%:/ w Matanol

Aoca imparmeable
/ 1S0CI
Inyeccion de un inhibidor

Figura 4.2 Inyeccion de metanol como inhibidor ((Collet&Lewis 2000).)

Los inhibidores deben desplazar a otros liquidos de linea a través de la
diferencia de densidad para llegar a los tapones. Por lo general, la oportunidad es
mayor cuando el tapon se encuentra cerca de instalaciones de produccién o en
colectores submarinos. En tuberias con grandes variaciones de altitud, es poco
probable que un inhibidor llegue a un tapon sin ayuda externa [20]. Sin embargo,
en la préactica es frecuente inyectar inhibidores en ambos lados de un tapén, en
un intento por acercar el inhibidor al tapon. A veces el aumento de la densidad de
las salmueras pesadas puede proporcionar la fuerza motriz necesaria para

alcanzar la cara del tapén de hidrato [15].
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Inhibidores cinéticos: Este tipo de inhibidores no altera la termodinamica de
formacion del hidrato, pero si, modifica la cinética de formacion y se basa en la
inyeccion de productos quimicos a base de polimeros. Su efecto depende del
tiempo de residencia, pues los hidratos se formaran y bloquearan las tuberias
Gnicamente si el tiempo de paso por la tuberia es suficientemente largo. A
diferencia de los inhibidores termodinamicos, estos se agregan en bajas

concentraciones, generalmente menos de 1% en peso en fase acuosa [20]

Anti-aglomerantes: Esta clase de productos quimicos no previene la
formacion de los hidratos de gas; sin embargo, buscan evitar la aglomeracion de
los cristales que podrian bloquear las tuberias. Estos quimicos se adhieren al
cristal del hidrato y lo estabilizan. Se aplican en dosis bajas, tipicamente menor a
1% en peso en la fase acuosa, asi como también se requiere de la existencia de

una fase condensada [23].

Debido a que muchos sistemas submarinos y pozos estan usando
inhibidores de hidratos de baja dosis (LDHIs), es importante tener en cuenta que
estos productos quimicos pueden o no tener mucho valor como disolventes,
dependiendo del fluido portador utilizado. Algunos productos pueden usar metanol,
pero seria muy caro (en el mercado actual) para implementar en grandes

volumenes [20].

La consideracion debe ser tomada cuidadosamente en el despliegue de
estos productos quimicos con el fin de disociar los hidratos. La aplicacion mas
probable y apropiada para LDHIs con fluido portador seria en pozos submarinos

en los que es dificil, aunque no imposible, acceder en cualquier otra forma [15].

Los acontecimientos recientes han demostrado que ciertos gases pueden también
actuar como un disolvente. Nitrégeno y helio, por ejemplo, facilmente pueden

penetrar y disociar los tapones de hidratos [1]. Puesto que los tapones son
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generalmente hidratos de gas permeable, este método muestra una gran

promesa, pero aun no se ha probado en el campo.

4.4.3 Mecanico

El uso de tuberia flexible se ha utilizado con eficacia, siempre y cuando el
acceso sea posible, como en el caso de las instalaciones de arbol seco o en pozos
siempre y cuando se puede introducir el uso de disefios estdndar con tuberia
flexible [21]. EIl equilibrio de presiones se mantiene para ambos lados del tapon,
evitando movimientos bruscos. Ya sea con agua o metanol caliente se aplica en

chorro contra la cara del tapdn, y asi se logra disociar el tapon [23].

Se ha encontrado que el agua caliente es muy eficaz evitando la formacién
de hidratos teniendo en cuenta las consideraciones de transferencia de calor y
evitar asi la formacion de hidratos hasta que puedan ser estabilizados los fluidos
en el pozo y se pueda retirar el tapon[15]. La ventaja de usar agua caliente se
refiere a la seguridad de manipulacién de fluidos a través de las mangueras en las
instalaciones. El metanol es altamente volatil y requiere un tratamiento especial,

procedimientos delicados y peligrosos, asi como equipo de proteccién personal.

Otros dispositivos, se han propuesto para adjuntar al final del montaje de
tuberia flexible, pero se han documentado sin éxito en las operaciones. Estos
incluyen los disefios de tractores pig o disefios en forma de copa que ayudan a
tirar de la tuberia flexible en el sistema mas de lo que puede ser empujado. Las
fuerzas de arrastre limitan la capacidad de este sistema. En la actualidad, la
distancia récord alcanzado es de 5 a 7 millas [15]. Claramente, un taladro
mecanico podria acelerar el proceso de saneamiento del tapén y la disociacion de

la fase solida del hidrato.
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Un mecanismo que amplia el alcance de la tuberia flexible se ha
desplegado con éxito en el Golfo de México. Este sistema utiliza la presion de
fluidos en el espacio anular entre la tuberia flexible y la tuberia de produccién para
tirar de la tuberia flexible en el tubo [15]. En algiin momento en el futuro se prevé
gue este sistema se utilice para eliminar los bloqueos de hidratos.

Cabe mencionar que equipos de reacondicionamiento de perforacion se
han utilizado habitualmente para el acceso a los pozos en la remediacién, barcos
de perforacion han sido utilizados y propuestos para la tuberia / linea de flujo y la
intervencion del equipo. Esta opcion requiere de una extensa ingenieria y de
tiempo de preparacidon para su ejecucion. Claramente, esta es una opcion
extremadamente costosa para la intervencion en aguas profundas, pero en ultima

instancia, puede ser la Gnica opcion racional.

4.4.4 Térmico

Como la presion en la linea de flujo submarina aumenta con la profundidad
del agua, el calor es cada vez mas evidente. El concepto basico del enfoque
térmico es aumentar la temperatura del tapon de hidrato por encima del punto de

equilibrio (ver Figura 4.3).
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Curva de equilibrio tipica de hidrato
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Figura 4.3 Curva de equilibrio de hidratos que muestra el aumento de temperatura (Katz,
1945).

Como la temperatura aumenta por encima de las condiciones de equilibrio, el gas
se libera de la fusion del tapon de hidrato. Si el gas puede escapar facilmente,
entonces la presion cerca del tapdén de hidrato no aumentara de forma
significativa. Es importante entender que el gas debe tener un camino libre para
escapar, a lo largo de todo el tapon de hidrato y la temperatura debe ser la
misma. Si no se mantiene la misma temperatura de manera uniforme en el tapon

de hidrato, el gas puede ser atrapado, creando altas presiones localizadas.

Cuando eso sucede, la presion cerca del tapon de hidrato se incrementara
hasta que la presion de equilibrio se alcanza. Entonces los hidratos comenzaran a
formarse. Si la temperatura del tap6n de hidrato se eleva a 85 °F, y no hay camino
libre a disposicién para que el gas se escape, la presiéon cerca del tapén de hidrato
podria alcanzar los 8.000 psia. Por tanto, es imperativo para cualquier método
térmico tener un control preciso de la temperatura. Los métodos térmicos para
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remediar tapones de hidrato se han utilizado de forma intermitente en el campo sin
ningun problema. Sin embargo, ha habido casos en que las tuberias han
reventado, consiguiendo asi innumerables muertes debido a la realizacion de un
procedimiento inadecuado. Este es un método seguro y eficaz para eliminar un

tapon de hidrato si y solo si los procedimientos son los adecuados.
4.4.5 Calefaccion eléctrica

La calefacciéon eléctrica es un método que puede llevarse a cabo de dos
formas por calentamiento resistivo de baja frecuencia (50/60 Hz) o calentamiento
electromagnético de alta frecuencia (GHz). Este sistema consiste basicamente
en calentar la superficie externa de la linea de flujo de produccion. Sin embargo,
en lugar de utilizar un medio de temperatura controlada o una manta térmica a un
flujo de calor constante, este se aplica a la tuberia. Es un método poco
convencional pero ha logrado obtener resultados positivos en el norte de Nakika
donde se ha instalado un sistema de calefaccion eléctrica para remediar tapones

en tuberias causados por hidratos de metano.
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SISTEMAS DE CALENTAMIENTO ELECTRICO: (A) RESISTIVO LOCALIZADO (60 Hz),

(B) INDUCTIVO LOCALIZADO (60 Hz hasta pocos KHz),

{C) RESISTIVO DISTRIBUIDO (CORRIENTES DE BAJA FRECUENCIA QUE FLUYEN EN EL YACIMIENTO),
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Figura 4.4 Sistemas de calentamiento eléctrico: Resistivo a baja frecuencia y
electromagnético de alta frecuencia, (Roberto Callarotti, 2004)
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Con el fin de que este método sea seguro, es esencial que la potencia térmica se
apligue de manera uniforme en todo el tapon de hidrato. Si la ubicaciéon y la
longitud del hidrato no se conocen, la Unica opcion segura es calentar toda la linea
(para asegurar que sea calentado todo el tapdn de hidrato). Un andlisis exhaustivo
se debe realizar para asegurar que la temperatura del hidrato puede ser

controlada dentro de +/-5 ° F a lo largo del sistema de calefaccion [24].

H O =

L 3

P(z) -
Atenuacion debida a la
Po sz absorcion en los HM

Atenuacion debida a las
pérdidas en las paredes
metalicas de la guia de ondas

z = - Zfuente z=0 z=ZHM

Figura 4.5 Sistema propuesto de alta frecuencia, (Roberto Callarotti 2006)

En la figura n se presenta un sistema propuesto de alta frecuencia que consiste:
(1) Una fuente externa de alta frecuencia (5GHz) excita una guia de onda (2) de
seccion circular (3) que transmite potencia electromagnética al tapén o al

yacimiento de hidratos de metano (4).

El uso de la calefaccion eléctrica para remediar tapones hidrato es un caso
controvertido. Shell ha argumentado que es una practica segura, por el contrario,
Statoil ha afirmado que el uso de calefaccion eléctrica para remediar tapones es
poco practica por motivos de seguridad. En algunos casos se llega a utilizar el
calentamiento inductivo, pero s6lo como ultimo recurso y en las situaciones de

sobrepresurizacion en la linea [15].
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4.4.6 Paquete de calor

El paquete de calor consiste en un tubo en el que los fluidos de produccién fluyen
a través del tubo interior y el fluido caliente fluye a través del tubo exterior. Un
paquete de calor se utiliza actualmente para calentar lineas de flujo multifasico®
en el Golfo de México [4]. En este caso, el sujetador se coloca de manera que el
liguido caliente fluya a contracorriente desde la salida hasta el centro, y co-
corriente desde la entrada al centro.

No se han encontrado tapones de hidrato en las lineas del mar Rey. Sin
embargo, si se formara un tapén, la circulacion de agua por el paquete de calor se
consideraria una técnica de remediacion segura. El paquete de calor se considera
un método de remediacién seguro porque el tapén de hidrato se funde a lo largo
de toda su longitud y la temperatura del fluido caliente puede ser controlada en el

centro.

4.4.7 Tienda de calor

Las tiendas de calor son de uso general para tapones de hidratos en oleoductos
articos que estan por encima del suelo y en ambientes frios. El método optado es
la instalacién de mantas alrededor de la tuberia y el uso de un calentador a base

diesel para inyectar aire caliente en toda la zona del tapon [15].
4.4.8 Lodo o fluido de circulacion

Un procedimiento comdn para la remediacién de tapones en pozos es hacer
circular el lodo de perforacion caliente (o algun otro fluido) por el espacio anular
del pozo. El tapon de hidrato se fundira radialmente desde aguas arriba a aguas

abajo [18]. Este método es similar a la de un paquete caliente.

** Flujo multifasico: Se define como la presencia de mas de dos fases en una misma linea de
flujo.
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4.4.9 Calor externo de seguimiento

Este método emplea agua caliente como un medio para proporcionar calor a una
toma de hidratos. El Atlantis ha adoptado este método para remediar posibles
tapones de hidratos en equipos submarinos (puente, cabecera del colector, la
tuberia de terminacion final (PLET), o una ramificacion) [24]. El agua caliente se
distribuye en un lazo de la tuberia externa, y de servicio atado a la linea de
produccion, bajo el aislamiento. El ciclo esta orientado axialmente a lo largo de
toda la longitud de los equipos de producciones afectadas, que de entrada y salida

son adyacentes el uno al otro.

Un vehiculo operado por control remoto (ROV) se conecta a través de
punzadas en caliente a la tuberia para permitir la circulacion del agua caliente. El
ROV estara equipado con el bombeo y calefaccion antideslizante que proporciona
el agua caliente generada por la friccion. Como el calor penetra a traves de la
tuberia, en el interior del local se calienta el tapon de hidrato, un canal se disocia
a lo largo del tapdn, que permite la comunicacién mas alla de la presion del tapon,
lo que permite el lavado con un inhibidor termodinamico para completar el
proceso. Debido a que el resto de la superficie del tapon se mantiene intacta y se
adhiere a la superficie interior del tubo, el riesgo de movimiento de un tapén es

muy bajo.
Este método es una forma mas deseable de calentamiento externo debido

al canal de comunicacion que se debe establecer cuando los tapones restantes

estan intactos y conserva su integridad estructural.
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4.5 Guia de remedicion térmica

En todos los casos, el método que se empleara debe ser previsto y se debe incluir
en el disefio del proyecto desde el principio. El despliegue de post-instalacion en
campo para la mayoria de los métodos submarinos es dificil y/o poco practico,

cuando se utiliza calor:

El tapdn debe ser calentado de manera uniforme (esto requiere que se
conozca la longitud del tapon y el lugar de ubicacién antes de empezar a

remediar).

e Latemperatura debe ser controlada dentro de un rango de +/-5 ° F.

e Las temperaturas de la pared de las tuberias debe corresponder a la
presion de disociacion que debe ser mayor a la presion maxima admisible
en la tuberia, teniendo como referencia la presion de falla de la tuberia.

e Después de que se realiza una accion correctiva para quitar un tapén, es
necesario tener paciencia para observar los resultados durante un largo

periodo de tiempo.

4.6 Ventajas y desventajas de los métodos correctivos como remediadores

Para combatir los problemas y riesgos que ocasionan los hidratos, las
compafiias de petréleo y gas han sumado fuerzas para combatir de distintas
formas estos agravios, sobre todo en aquellos lugares donde el agua y el gas
natural entran en contacto, debido a que ocasionan restricciones para el flujo de
petroleo y gas, provocando riesgos de perforacion y de terminacion submarina,
ademas de riesgos en la estabilidad de las plataformas marinas.

Sin embargo, la importancia y trascendencia de los hidratos no sélo se

centra en el actual problema que representan en la industria petrolera, también se
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ha buscado la forma no sélo de combatirlos sino de extraerlos para otorgarles

utilidad y aplicacién. Como se menciono en las secciones anteriores, actualmente

existen distintos métodos y formas de corregir bloqueos generados por hidratos,

pero no todos ellos son aplicables en todas las situaciones y algunas mas generan

Mas riesgos en su uso, a continuacion se muestra una tabla que resume las

ventajas y desventajas de estos métodos correctivos.

Tabla 19 Comparacion de las ventajas y desventajas en el uso de los métodos

correctivos

Método
correctivo

Ventajas

Desventajas

Reduccién de

Es la técnica econémicamente mas
prometedora, La despresurizacién a
doble cara es generalmente preferida
ya que reduce la energia total del

Una mala despresurizacién podria
provocar que el tapén de hidrato
alcance la velocidad de un proyectil
provocando rupturas en los equipos.
No disocia por completo el tapon por

presion . : si mismo, para lograr esta tarea
sistema y aumenta la velocidad a la que . o
se puede remover el tapon. necesita la ayud.a'de.un inhibidor
termodinamico.
Limitado sélo a areas con reservas
de gas natural.
El inhibidor quimico, altera las
condiciones de formacién de los
hidratos hacia mayores presiones y
menores temperaturas, por lo que se Riesgos asociados con los productos
modifica el diagrama de fase del hidrato | quimicos, posibles contaminaciones.
o 0 su cinética de formacion. Pueden
Quimico disociar por completo el tapon. En tuberias con grandes variaciones
de altitud, es poco probable que un
Los inhibidores cinéticos evitan la inhibidor llegue a un tap6n sin ayuda
aglomeracion de cristales de hidratos. externa.
Pueden combinarse con otros métodos
empleados y obtener mejores
resultados.
Es un método eficaz siempre que el
acceso es posible. Este sistema utiliza | Esta opcién requiere de una extensa
la presién de fluidos en el espacio ingenieria y de tiempo de
Mecanico anular entre la tuberia flexible y la preparacion para su ejecucion.

tuberia de produccion. Una gran ventaja
es que permite la seguridad en la

manipulacion de fluidos a través de las
mangueras en las instalaciones.

Claramente, esta es una opcion
extremadamente costosa para la
intervencién en aguas profundas.
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Térmico

Como ventaja este método aumenta la
temperatura del tapon de hidrato por
encima del punto de equilibrio,
consiguiendo que el gas se libere de la
fusion del tapdn de hidrato. Este es un

método seguro y eficaz para eliminar un

tapén de hidrato.

Si no se mantiene la misma
temperatura de manera uniforme en
el tapén de hidrato, el gas puede ser

atrapado, creando altas presiones
localizadas. Si esto sucede el
equilibrio regresa y los hidratos se
vuelven a formar.

Calefaccion
eléctrica

Es un método principalmente empleado
para remediar tapones en tuberias
causados por hidratos de metano.

Es un método poco convencional
que no utiliza un medio de
temperatura controlada o una manta
térmica en un flujo de calor
constante, en su lugar esto se aplica
a la tuberia.

Este método es poco seguro si la
potencia térmica no se aplica de
manera uniforme en todo el tapén de
hidrato. Se ha llegado a usar como
Gltimo recurso en las situaciones de
sobrepresurizacion en la linea.

Paquete de
calor

Se consideraria una técnica de
remediacion segura debido a que el
tapén de hidrato se funde a lo largo de
toda su longitud, actualmente
redisefiada para calentar lineas de flujo
multifasico. Ademas la temperatura es
controlada.

No es aplicable en todos los casos
de campo.

Tienda de calor

Usada en oleoductos articos que estan
por encima del suelo.

Solo aplicable en climas frios, el
método de aplicacion a un es
dudoso.

Lodo de
circulaciéon

Un método muy comun para remediar
tapones en pozos.

Dificultad en la circulacion del lodo y
no es aplicable para todos los
posibles casos.

Calor externo
de seguimiento

Es un método facil de emplear para
remediar tapones en equipos
submarinos.

Su inconveniente es que solo es util
usarlo en equipos submarinos.

De la tabla anterior se toman en consideracion tres métodos principales: la

despresurizacion, el proceso térmico o la inyeccion de inhibidores (quimico).

Actualmente,
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despresurizacion, sin embargo, esta limitada soélo a las areas con reservas de gas

natural en estado libre.

En la despresurizacién, la presion del hidrato de gas se disminuye lo
suficiente para provocar la disociacion, pero este método es viable Unicamente
cuando puede producirse el gas libre asociado para disminuir la presion del
deposito del hidrato. En caso de ausencia de una zona de gas libre por debajo de
los hidratos, la inyeccién térmica o la estimulacién, pueden ser una solucion viable.
Agregando calor a los estratos que contienen hidratos de gas a fin de incrementar

la temperatura lo suficiente para provocar que el hidrato se disocie.

La inyeccion de inhibidores, modifica el equilibrio presion temperatura de
modo que los hidratos ya no sean estables en condiciones normales y el metano
sea liberado. De los métodos expuestos la disociacion por inyeccion de agua
caliente puede ser la mas practica, sin embargo la disociacién de los hidratos
puede ocasionar inestabilidad en los sedimentos del fondo del mar. Cualquier
técnica propuesta para la disociacion de hidratos deberia de tener éxito sin

ocasionar inestabilidad adicional.

De las simulaciones realizadas por computadora para las inyecciones que
usan vapor y agua caliente sugiere la liberacién de suficiente gas para que sea
recuperable [25]. Sin embargo, el costo de esta técnica es muy elevado.
Similarmente, la inyeccion de inhibicion parece ser factible pero, nuevamente, los

costos economicos y del medio ambiente superan los resultados de la produccion.

Las operaciones submarinas también se ven afectadas por los hidratos. La
formacion de hidratos durante la terminacion y las intervenciones submarinas
pueden evitarse mediante la inyeccién de metanol en las lineas de inyeccién de

arbol de valvulas submarinas.

Los otros métodos son factibles soélo si se aprovecha estratégicamente la

situacion en la que se esta desarrollando el conflicto, como es el caso del calor en
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seguimiento que puede ser muy Util en las lineas de flujo submarino que también
estan sujetas a bloqueos por hidratos, especialmente cuando existen grandes
distancias de enlace entre el arbol de valvulas submarinas y la plataforma de
produccion, ya que estan sometidas a bajas temperaturas y a presiones
hidrostaticas altas por largos periodos de tiempo.

De los otros métodos expuestos en este capitulo se pude concluir que
algunos de ellos suman mas riesgos al problema si no se tratan con precaucion y
cautela en el momento de ejecucion, por este motivo aunque sean mMAas
econdémicos o sofisticados en la practica no siempre han logrado obtener

resultados beneficiosos.

4.7 Discusion de estrategias recomendadas para remocion de tapones

Aunque muchas situaciones sean similares, todos los bloqueos causados
por los hidratos tienen su propio conjunto Unico de circunstancias. En
consecuencia, cada desafio requiere una aplicacion particular. Sin embargo, en
las primeras etapas de la evaluacion, es util contar con un plan de orientacién con

los pasos inmediatos a seguir y las opciones a considerar.

En esta seccion se hablara sobre los enfoques basicos y consideraciones
en tuberias y lineas de flujo, pozos y equipos de proceso. Es importante reconocer
el impacto y actuar en consecuencia con las implicaciones que conlleva la
obstruccion causada por hidratos de metano en los casos mencionados

anteriormente.

Estrategias recomendadas en linea de flujos y tuberias

Es importante planear las estrategias de acuerdo a los limites de seguridad
establecidos. Si se encuentre una obstruccion causada por hidratos, es

recomendable conocer el margen de seguridad y saber que se mantiene a una

[112]



distancia segura de las instalaciones. Si es asi se sugiere usar los métodos
mecanicos o quimicos teniendo como consideracion los riesgos de seguridad y

dafios posibles al equipo.

En el caso de que el blogueo de hidrato se localice a una distancia segura
de las instalaciones, normalmente se utiliza la despresurizacion para quitar el
tapon. Sin embargo, una desventaja de este método es que puede tomar semanas
en lograr el objetivo de eliminacion. No siempre se puede usar la despresurizacion
debido a que el tiempo es una variable muy importante y la mala administracion
de este recurso tiene consecuencias negativas como una mala produccion y por lo
tanto una gran pérdida econdmica. Si las circunstancias no permiten que se
realice una despresurizacién y si se requiere eliminar lo mas rapido posible el

tapon de hidrato se sugiere como alternativa usar los métodos mecanicos.

Discusion detallada de las estrategias usadas en tuberias y lineas de flujo.

Método de presion

Opciones:
e Despresurizacion adoble cara

e Despresurizacion a una cara

Comentarios:
¢ No aumentar la presion en la linea. Lo mas probable es que se empeore el
problema, por lo que el tapén se volvera mas duro y mas compacto,
dejando asi un tapon mas dificil de remediar.
e Después de la descompresion, la presién en el tapon de hidrato debe ser
menor a la presion de formacion del hidrato a temperatura ambiente.

(Tenga en cuenta que esta presion depende de la salinidad del agua.)
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La despresurizacion de un solo lado se puede hacer si los posibles riesgos
se tienen controlados.

El tiempo requerido para que el tapon se llegue a disociar completamente
sera mayor.

Después de que el tapon esté disociado, es importante asegurarse que las
cantidades adecuadas de productos quimicos se han aplicado, todo esto

para evitar que el tapon se vuelva a formar.

Recomendaciones:

Alivie la presion para ambas superestructuras y en multiplicidad. Cuanto
menor sea la presion, méas rapido el tapon hidrato se disolvera.

En caso de que no sea posible la despresurizacibn a doble cara,
despresurizar el tapén de hidrato considerando una distancia de operacién

segura y que se mantenga alejada de las instalaciones.

Posibles riesgos y recomendaciones:

Si el tapon estd cerca de la plataforma o incluso en el elevador, la
despresurizacion de una y dos caras podria provocar que el tapén se
mueva a gran velocidad hacia la plataforma, creando riesgos de ruptura en
la linea, dafios en el equipo, en las instalaciones y la seguridad humana.

Los métodos mecanicos se debe considerar en este caso.

Gestidn de productos quimicos

Opciones:

Metanol, Etanol y Glicol

Comentarios:

Una cantidad suficiente de productos quimicos debe ser inyectada para

llenar toda la linea y llegar al tapdn. Puede ser que no se llene toda la linea
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debido a que no se tenga suficiente suministro de productos quimicos
debido a que el tapon se localice a una distancia muy alejada desde el

punto de inyeccion o de las instalaciones.

e Después de que el tapon ha sido eliminado es recomendable asegurarse
de gue se han inyectado las cantidades necesarias de productos quimicos y

de esta forma evitar que el tapon se vuelva a formar.

Recomendaciones:

e Esrecomendable inyectar toda linea para que quede totalmente provista La
preparacion debe realizarse en la linea y purgar los fluidos para prevenir la

acumulacion de alta presion.

Posibles riesgos y preocupaciones:
e Los riesgos asociados con los productos quimicos pueden afectar la salud,

seguridad y medio ambiente (HSE).

Métodos mecanicos

Opciones:

e Tuberias flexibles

Comentarios:
e El dispositivo debe alcanzar toda la longitud del tapon (alcance tipico de
tuberia flexible es de ~10,000 pies de la maquina).
e Después de que el tapon esté disociado, es de suma importancia
asegurese gue las cantidades de productos quimicos se han suministrado

apropiadamente para evitar futuras formaciones.
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Recomendaciones:

e Insertar en la tuberia flexible la salmuera y la linea de agua o los quimicos
(preferentemente caliente) sobre el tapdn. Los calculos de inyeccion deben
hacerse sobre la cantidad minima de agua salada o quimicos para
asegurese que el hidrato se ha fundido, el liquido que llegue a sobrar en la

linea, debe servir de plena proteccion en contra de la formacién de hidratos.

Posibles riesgos y preocupaciones

¢ Riesgos asociados con los productos quimicos HSE (si se utiliza).

Método térmico

Opciones
e Calefaccion eléctrica
e Paguete térmico

e Agua caliente externa en la tuberia

Comentarios:
e Estos métodos son considerados durante el disefio del proyecto. Si no
estan implementados actualmente, otros métodos deben ser considerados.
e Se debe conocer totalmente la ubicacion y la longitud del tapon.
e Los riesgos asociados con las necesidades de calefaccion eléctrica deben
evaluarse.
e Después de que el tapon este disociado, asegurese de suministrar los

productos quimicos para evitar nuevas formaciones de hidratos.

Recomendaciones:
e Para cualquiera de las anteriores opciones, se bebe realizar un andlisis
cuidadoso de la temperatura en la pared del tubo; es esencial para la

remediacion segura del hidrato. La temperatura de la pared exterior del tubo
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debe corresponder a la presion de disociacién que excede en la tuberia de
presion maxima permisible, esta no debe ser excedida.

El medio de calentamiento debe extenderse a lo largo de todo el tapdn.

El calentamiento debe ser uniforme en la pared del tubo.

Asegurarse que el gas liberado tiene un camino libre para escapar.

Posibles riesgos y preocupaciones:

Si la temperatura en la pared de la tuberia es inicialmente mayor que la
presion de disociacion(es la presion maxima admisible), las presiones
locales debido a los gases liberados por la fusion del hidrato podrian ser
superiores a la presion de rotura de la tuberia.

Si el tapdn no se calienta de manera uniforme, el gas liberado puede no ser
capaz de escapar, teniendo como consecuencia altas presiones

localizadas, posiblemente superiores a la presion de ruptura de la tuberia.

Estrategias usadas en pozos

Los métodos mecanicos para la eliminacion de un tapén de hidratado (tales

como tuberia flexible o cable) suelen ser las mas efectivas para los pozos en

términos de seguridad y en tiempo de inactividad. Si los métodos mecanicos no

estan disponibles, la inyeccién de quimicos y despresurizacién, son las Unicas

alternativas, pero estas ultimas requieren de una cantidad considerable de tiempo

de inactividad.

Orden recomendado de consideraciones

Consultar a un especialista

Si el método térmico se incluye en el disefo, utilizar como prioridad el
método térmico.

Si un método mecanico esta disponible y el dispositivo puede alcanzar el

tapon, entonces utilizar el método mecénico.
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Si los liquidos calientes pueden circular por el espacio anular, usar el
método térmico preferentemente.

Si hay puntos de acceso para la inyeccion quimica, entonces utilizar el
método quimico.

Si es posible para despresurizar el sistema por debajo de la presién de
equilibrio del hidrato, entonces utilizar el método de presion.

Solucién no estandar de ingenieria se requiere.

Discusién detallada de la Estrategia Pozo

Método de presion

Opciones:

Despresurizacion de un solo lado (en la cabeza del pozo)

Comentarios:

No aumentar la presion en el sistema de pozos. Lo mas probable es que se
agrave el problema, por lo que el tapon resultara mas dificil y mas
compacto y por lo tanto mas dificil de remediar.

Después de la descompresion, la presion en el tapon de hidrato debe ser
inferior a la presion de formacion de estos a temperatura ambiente para que
esto sea una opcion viable. Se debe tener en cuenta que esta presion
depende de la salinidad del agua. Ademas, es importante que la
temperatura ambiente pueda variar con la profundidad y el tiempo.
Mantener un amortiguador liquido aguas abajo del tapén en todo momento.
Después de que el tapdén esté disociado, asegurarse que las cantidades
adecuadas de productos quimicos se han aplicado para evitar que el tapon

se vuelva a formar.
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Recomendaciones:

Disminuir la presion en la cabeza del pozo lentamente.

Posibles riesgos y preocupaciones:

Si no se mantiene un amortiguador liquido entre el tapon de hidrato y la
cabeza del pozo, la despresurizacion podria provocar que el tapén de
hidrato viaje a gran velocidad hacia la cabeza del pozo, creando riesgos
para la seguridad y el riesgo de ruptura de la tuberia, en la linea de flujo, o

dafos al equipo.

Métodos quimicos

Metanol, etanol y glicol

Inyeccion en la cabeza del pozo

Inyeccion en un puerto de acceso (por ejemplo, por encima de la
valvula de seguridad de la superficie del subsuelo-controlado
[SCSSV))

Comentarios:

Debido a las diferencias de densidad, se prefiere la inyeccion de glicol (en
lugar de metanol o etanol) en los puertos de acceso por encima del tapon
de hidratado, de esta manera las posibilidades que la sustancia llegue al
tapdn se incrementan.

Por razones similares, el metanol o el etanol debe ser inyectado en los
puntos de acceso por encima del tapon.

Mantener un amortiguador liquido corriente abajo del tapén en todo
momento.

Después de que el tapdén esté disociado, asegurarse que las cantidades
adecuadas de productos quimicos se han suministrado para evitar futuras

formaciones.
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Recomendaciones:
¢ Inyectar el metanol o el etanol a SCSSV.

e Inyectar glicol en arbol.

Posibles riesgos y preocupaciones:

¢ Riesgos asociados con los productos quimicos HSE.
Método mecénico
Opciones:

e Tuberia flexible

e Empezar a calentar la linea fija

Comentarios:

e Mantener un amortiguador fluido corriente abajo del tapon en todo

momento.

e Reducir en un minimo la diferencia de presion a través del tapon durante la

remediacion.

e Después de que el tapdn esté disociado, asegurese de que las cantidades

adecuadas de productos quimicos se aplican para evitar que el tapon se

forme.

Recomendaciones:

e Usar tuberia flexible con salmuera caliente, lodo, o quimicos en el tapon de

hidrato.

Posibles riesgos y preocupaciones:

¢ Riesgos asociados con los productos quimicos HSE.
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Método térmico

Opciones:

Circulacion de lodo y salmuera

Comentarios:

Mantener un amortiguador fluido corriente abajo del tapén en todo
momento.

Reducir en un minimo la diferencia de presién a través del tapén durante la
disociacion.

Después de que el tapdn esté disociado, asegurese de que las cantidades
adecuadas de productos quimicos se aplican para evitar que el tapon se

forme.

Recomendaciones:

Inyectar al tapon de hidrato lodo de perforacion caliente o salmuera por el
espacio anular de la pared exterior.
Una vez que la comunicacion de presion a través del tapon se consigue, la

inyeccion de productos quimicos logra disociar aun mas el tapén.

Posibles riesgos y preocupaciones:

Si no se mantiene un amortiguador fluido entre el tapén de hidrato y la
cabeza del pozo, podria causar una despresurizacion en el tapén de
hidrato, logrando asi que el tapdn viaje a gran velocidad hacia la cabeza de
pozo, creando riesgos para la seguridad y el riesgo de ruptura de la tuberia,

en la linea de flujo, o dafos al equipo.
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Equipo estratégico

Los hidratos se forman comiunmente en una gran variedad de equipos. Valvulas,
separadores, colectores, tuberias, cambiadores de calor, y otros equipos similares
se incluyen en esta categoria. Los bloqueos causados por los tapones de hidratos
en los equipos son bastante comunes y pueden ser removidos rapidamente. Si el
equipo afectado se encuentra en zonas de dificil acceso, la recuperacion podria
ser mas desafiante y por lo tanto lleva mas tiempo deshacerse del problema. La
presion del equipo debe ser la primera consideracion que se debe de tener. En
equipos submarinos si la descompresion no es posible, el tratamiento quimico
debe ser considerado. Por ultimo, la eliminacion del tapén a través de medios

mecanicos se debe considerar como un ultimo recurso.

Orden recomendado de consideracion

Consultar un especialista

2. Siun método térmico se incluye en el disefio, utilizar el método térmico.

3. Si es posible para despresurizar el sistema por debajo de la presion de
equilibrio del hidrato; utilizar el método de presion.

4. Si hay puntos de acceso para la inyeccion de productos quimicos, usar
como prioridad el método quimico.

5. Si un dispositivo mecanico esta disponible y el dispositivo puede llegar al
tapodn, utilizar el método mecénico.

6. Sin solucion de ingenieria estandar es necesario.
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CAPITULO 5. CASOS DE FORMACION DE HIDRATOS EN AGUAS
PROFUNDAS

5.1 Caso | Formacion de Hidratos en la costa de Sudamérica

El caso | describe la formacion de hidratos durante una prueba de producciéon a
una profundidad de 595 ft (181 m) localizada en la costa de Sudamérica. El pozo
estuvo terminado con una tuberia de revestimiento de 7 pulgadas (178 mm) y una
tuberia de 3 y 1/2 pulgadas (89 mm), como se muestra en la Figura 5.1. Después
de la perforacion del pozo este tuvo una produccion de gas condensado en varios
cientos de barriles por dia.
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Figura 5.1 Bosquejo del pozo perforado para el caso I. (Barker, 1989)

El corte de agua era aproximadamente del 6%. La capacidad para inyectar
el inhibidor quimico no era favorable. La prueba se mantuvo por 15 horas seguidas

trabajando y con un periodo de cierre de 25 horas, de esta forma se logré recopilar
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en la base de datos los aumentos de presion en el reservorio. El pozo fue cerrado
en la superficie, consiguiendo exponer el tubo a una presion alta de gas y a una
temperatura de agua de mar de 45 °F (7 °C). Después de tomar las medidas de
presion, la linea se traslad6 desde 150 ft (46 m) donde esta parecia ser bloqueada
por un puente dentro del cordon entubado. Tirando més allad la linea,

subsecuentemente el lubricador fue encontrado lleno de hidratos de gas.

7

La combinacion de lo frio del agua de mar (45° F 6 7 °C), la presencia de
altas presiones del gas y el agua de formacién producida en el tubo encima del
largo periodo de cierre llevo a la formacion de hidratos. Bajo estas condiciones, los
fluidos en el tubo donde bruscamente bajo 29 °F (16 °C) se tiene la temperatura

de formacion de hidratos. (Ver Figura 4).

Varios galones de glicol fueron vertidos arriba del tubo para remover el
tapon de hidrato cerca de la superficie. Una pesca se corrio en la tuberia para
recuperar la herramienta de linea. Mientras se tiraba la herramienta de pesca en el
agujero, esta llegé a pegarse (probablemente en hidratos), cerca de 600 ft (183

m), justamente por encima del BOPs submarino.

Para fundir los hidratos, un esfuerzo fue circulado en el tubo con un lodo
calentado y agua de mar por varios dias. A causa de las altas pérdidas de calor
del riser o tubo de elevacion hacia el mar, los hidratos no se disociaron por este
método. Las presiones a 7000 psi (48 MPa) se aplicaron al tubo en la superficie
para romper los tapones de hidratos y empujar al fondo. Este esfuerzo era
infructuoso. Como se muestra la grafica Presion-Temperatura en la Figura 4, el
incrementar la presion en los tapones de hidrato causa que la temperatura de
equilibrio de hidratos también incremente, posiblemente haciendo los hidratos mas
estables. Por consiguiente, aplicando presion no ayudara a la remocion del tapon.
Un entubado enrollado al corddn se introdujo al interior de la tuberia y con 175 °F
(79 °C) de calor, el mono etilenglicol fue circulado. Un tapén de hidrato fue
identificado a 311 ft (95 m), como se muestra en la Figura 4. El tapén de hidrato

fue disuelto con éxito y removido por contacto directo con el calor del glicol. Las
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operaciones de pruebas de produccién reasumieron después de quitar los hidratos

pero mas de 13 dias estaban perdidos a causa de este incidente.

5.2 Caso Il Formacién de hidratos en Pozo Satélite

Otro operador reporto la formaciéon de hidratos de gas en una linea de tuberia de
exportacion, posiblemente en las lineas de flujo durante horas de produccion. El
prospecto se localizé en aguas profundas en un rango de 1462 ft (446 m) a 2243 ft
(684 m). El prospecto de aceite fue desarrollado por un sistema de produccion
flotante, conectado a un pozo plantado en el mar y tres pozos satélites con
terminacién en el mar. La Figura 29 muestra un disefio de pozo tipico para este
prospecto. Durante los primeros pocos meses de produccion, los hidratos de gas
fueron formados en la linea de exportacion. Este incidente causé que las
operaciones cerraran y la linea se dé presionara para remover el tapén de hidrato.
Estas operaciones involucran retraso considerable en la produccién y tiempos

fuera de servicio muy costoso.

Tubo Temperatura=42 °F
2234 1t
Linea de inyeccion quimica
A 4
}
- b 9 5/8" 28052 ft
7 5/8" a9800 ft
51/2" a11, 754 ft

Figura 5.2 Pozo satélite de aguas profundas en el Golfo de México (Ocean industry,

1989).
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Varios meses después, entre otros problemas, el corte de agua incrementd. En un
pozo, la velocidad de produccién de agua, estuvo en el rango de 120 bbls (19 m?)
a 350 bbls (56 m?®) de agua por dia. Ademas, la velocidad de produccién decliné
continuamente por encima de un periodo de varios meses. El fluido producido
tenia una alta viscosidad. Durante por lo menos una operaciéon de partida para
remover la restriccién en la linea de flujo, el aceite recuperado en la superficie

estaba mezclado con pequefias cantidades de blancos cristales de parafina.

Bajo las condiciones de alta produccién de agua y gas en la presencia de
ambientes frios en el lecho marino, es realmente posible la formacién de hidratos
de gas en este fluido. En sistemas crudo-aceite, la formacién de cristales de
hidrato puede consumir los hidrocarburos de bajo peso molecular, causando la
permanencia del liquido que seréd rico en hidrocarburos de alta masa molecular.
Esto hara al fluido remanente mas viscoso’. La formacién de hidratos fue
posiblemente uno de los factores de contribucion en la causa de un tapon parcial
de las lineas de flujo o reduccion de las velocidades de produccién del pozo

debido al incremento de viscosidad.

Cada pozo tenia una linea de inyeccion quimica con capacidad de
inyeccion a tres niveles del mar y una localizacion de varios agujeros a cientos de
ft bajo el lecho marino. El metanol fue inyectado en los tres niveles del mar y bajo
el agujero durante el inicio de la produccion para inhibir el agua condensada de la
fase vapor del gas. El rango de velocidad de 3 a 5 gal/millones ft*. Después de
iniciada la produccion, el metanol continud siendo inyectado en los tres niveles del
mar, pero no inyectado debajo del lecho marino. Varios meses despues, la
proporcion de agua libre producida incrementd, pero la velocidad de inyeccion de
metanol en los tres niveles del mar no incrementé a causa de las condiciones
(presion y temperatura) que no favorecen la formacion de hidratos. Sin embargo
cuando los pozos son perforados, las condiciones en la linea de flujo y el agujero
del pozo llegan a ser favorables para la formacion de hidratos desde que se enfria

rapidamente el pozo debido a las altas pérdidas de calor en el mar.
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Varios meses después este prospecto estuvo considerado como no econémico y
por consiguiente, el operador decidido tapar y abandonar todo, los 4 pozos.
Después de detener la produccion las lineas de flujo y los tres conductos de
tuberias donde se llenaba con agua de mar e inhibidores de corrosion de la
superficie al lecho marino. Durante el taponamiento y abandono de las
operaciones, el operador encontrd sélidos de hielo dentro del tubo taladro de los
tres en el lecho marino y en el espacio anular. Esto se debi6 probablemente a la

presencia de gas y agua libre en los tres asi como las operaciones comenzadas.

Los tapones fueron confirmados al ser los hidratos subsecuentemente
burbujas de gas observadas con la disociacion de las estructuras de hielo. Esta es
una caracteristica los hidratos de gas. Los tapones de hidrato sélido fueron
disueltos por circulacion a alta temperatura de salmuera de CaBr, a través del

corddn del tubo recorriendo subsecuentemente el tubo.

Los casos anteriores muestran que los tapones de hidratos durante las
pruebas de produccion o durante la produccion submarina de pozos pueden

causar severos problemas:

1. Que el area de cruce-seccional puede ser reducida, lo cual puede

reducir la velocidad de flujo.

2. Que el corddn entubado pueda ser taponado completamente,

cerrando el flujo.

3. Que las valvulas bajo el agujero puedan ser inoperables debido a los

hidratos solidos en el interior del tubo.

Las razones para la formacion de hidratos en estos pozos eran: 1) la falta
de capacidad de inyeccion de quimico adecuado; 2) la falta de inyeccion de
quimico bajo el lecho marino; 3) la falta de aislamiento adecuado o sistemas de
calentamiento que mantengan la temperatura del tubo por encima de la

temperatura de equilibrio de hidratos.
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5.3 Caso Il Ducto de exportacion de gas en Pompano

En la principal linea de exportacion de gas en Pompano (VK 989) se identificé un
taponamiento causado por hidratos. En los dltimos cuatro dias la unidad de
deshidratacién de gas en la plataforma de Pompano no habia estado operando
correctamente y se concluyd que durante 4 dias el gas humedo se produjo a
través de la tuberia. Durante este periodo, se asumio que los sélidos de hidrato se
habian formado en la tuberia, lo que progresivamente se habia acumulado hasta

que el tapon bloqueo la linea de flujo.

La cantidad de hidrato fue aproximada mediante la estimacion de la
cantidad de agua inyectada en la tuberia y la estimacion de la cantidad de hidratos
detectados por mediciones realizadas en la tuberia con el densitbmetro. El
densitometro ROV-deployable fue una valiosa herramienta que permitio la

"medicion” de los tapones de hidratos.

La masa de hidrato basada en la cantidad de agua inyectada fue calculada

de la siguiente manera:

o El tiempo estimado para la produccion de gas humedo en 4 dias.

o El promedio de flujo de gas durante este periodo ¥ 65 MMSCFD (millones
de pies cubicos estandar por dia)

o Cantidad de agua ¥4 0.11 barriles de agua/ mmscf (40 Ib / mmscf)

o El agua inyectada en la tuberia de ¥4 4 * 65 * 0,11 ¥ de 28,6 barriles de
agua

o Expresado en metros cubicos % % 0.159 28,6 * 4,5 m3 de agua

o Expresado en toneladas de agua ¥4 de 4,5 toneladas de agua

Si se asume que toda el agua disponible se convierte en hidrato y que la
composicion del hidrato es aproximadamente del 85% en peso de agua y 15% en
peso de gases de hidrocarburos, la masa maxima de hidrato se estimo en 5.3

toneladas métricas (los hidratos son 85% mol H,O y el 15% de hidrocarburos, pero

[128]



recuerde estos son célculos aproximados). En el peor de los escenarios se

esperaria el 100% de conversion de agua en hidratos.

La masa de hidrato se estimé haciendo mediciones en la tuberia con el
densitometro. Mirando las lecturas del densitdmetro, parecia que un bloqueo se
encontraba a unos 3300 pies desde la plataforma de Pompano. Los hidratos
probablemente estaban esparcidos sobre unos 900 pies en el que habia cerca de
100 pies con una gravedad especifica que van desde 0,68 hasta 0,83, rodeado por
otro aproximadamente 150 pies en el rango de 0.5 a 0.6. El resto van
disminuyendo con el rango de 0.2 a 0.5. Desde la medicion de la densidad de
tuberias, se estimé que aproximadamente 200 m* de hidrato estuvo presente en la
tuberia, o 5.7 toneladas métricas. Las estimaciones de la cantidad de hidrato
fueron (notablemente) similares, teniendo en cuenta los niveles de incertidumbre
gue estaban presentes. El bloqueo se localizaba a unos 3300 pies desde la
plataforma de Pompano, este valor fue consistente con las simulaciones

realizadas con gas caliente como refrigerante.

La estrategia empleada para disociar el tapén fue de la siguiente manera:

El procedimiento recomendado y acordado con el operador para disociar de
la tuberia el tapon fue de forma lenta y se realiz6 con la mayor atencion la
despresurizacion de la tuberia para ambos lados de la obstruccién con un sesgo
lejos de VK 989. Las valvulas submarinas en aguas profundas podria aislar la
linea principal, y el acceso del extremo inferior del tapon estaba disponible a

través de una linea en una plataforma adyacente MP 313 [23]

Mientras que los procedimientos estaban siendo acordados, la inyecciéon de
metanol en el VK 989 iniciaba. Las tasas de inyeccion se incrementaron logrando
que las presiones descendieran. Un total de 2500 galones fueron inyectados en la
base del elevador. La presion de la tuberia se redujo a 500 psi en VK 989, y 300

psi en MP 313. La presion se redujo a 200 psi en MP. La comunicaciéon a través
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del tapon se observo y la presién en VK 989 habia caido a 480 psi. Este valor de
la presion estaba en las predicciones de los modelos (480 psi presion de
disociacién a 55 ° F). La comunicacion rapida a cada lado del tapon indica que el

tapdn era muy poroso y no era muy denso.

La presion en VK 989 siguid disminuyendo a 400 psi. En MP 313 se redujo
la presion a 200 psi y la comunicacion se observo de nuevo en VK 989. El proceso
continu6 hasta que MP 313 alcanz6 los 100 psi. Para BK 989 la presion continto
decreciendo hasta alcanzar una presion final de 125 psi. VK 989 se despresurizé
luego a 100 psi para que coincidiera con la presion de MP 313. El procedimiento

de descompresion se completé después de 28 horas.

Se realizaron nuevas mediciones con el densitdmetro y se logré conocer la
nueva longitud del tapon el tapdn se habia reducido a una longitud de 2 m, que es
considerada como un tamafio apropiado para realizar una Ultima etapa de
disociacion. La presion en VK 989 se incrementd a 200 psi al intentar cambiar el
metanol en el reverso del tapén, pero se traslado el tapon. La presion se redujo

nuevamente a 100 psi y el resto del tapon se disocio después de 62 horas.

El oleoducto fue re-presurizada enseguida, y se reanudo la produccion.
Al final del proceso, 2.900 galones habian sido inyectados en la tuberia en VK
989. La inhibicion completa con metanol se aplicd poco tiempo después hasta que
los operadores confiaron en que la unidad de glicol se realizara segun las

especificaciones.

El tiempo de inactividad total fue de 14 dias que consiste de 10 dias para
evaluar el problema y llegar a un acuerdo con otros operadores sobre las medidas
de remediacion, y 4 dias para despresurizar la linea de flujo y disociar el bloqueo

de hidratos.
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5.4 Caso IV Formacién de hidratos en una tuberia de gas condensado

Chevron (Davalath, 1996) informé que un bloqueo se habia formado a 6 in en una
tuberia de 15 millas. El oleoducto fue aislado, lo suficiente para mantener el gas
por encima de la temperatura de formacion de los hidratos [23]. El contenido de
condensado fue de aproximadamente 20 bbl/mmscf. Aunque no habia agua libre,
el gas se satura con vapor de agua a la presion de entrada de la tuberia. Y esta
agua condensada contribuido a formar tapones de hidratado. La temperatura
ambiente fue de 3a 5 °C (37 a 41 °F).

El bloqueo se produjo durante un largo periodo de cierre en una
seccién de 300 pies por debajo de un cruce de vias. El hot tapping® se habia
utilizado en el pasado para encontrar una obstruccion en el mismo lugar. Peo el
calentamiento con el Hot tapping se consideré demasiado arriesgado en este
caso. Los hidratos no suelen formarse en lineas a 6 in porque la tuberia no se

encuentra bajo presion, no al menos en las primeras 24 horas.

Para eliminar la obstruccion, se utilizaron dos métodos en forma secuencial.
La linea se despresuriz6 por primera vez en ambos lados del tapon. Un equipo de
soldadura por arco se utilizé para aplicar corriente eléctrica directamente a la
seccion de 300 pies en la tuberia de acero. La linea se calent6 a 20-25 °C (68 a 77
°F). Este enfoque fue eficaz para fusionar el tapon de hidrato. La operacion de

recuperacion tomo 2 dias para completar.

** Hot tapping: es un procedimiento que se utiliza para hacer perforaciones en caliente en distintos
diametros; usualmente es ejecutado cuando no es viable o impréactico, tener las tuberias fuera de
servicio. Una conexion de hot tap puede ser hecha con seguridad sin interferir con los procesos
operativos.
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5.5Caso V Formacion de hidratos en un Pozo (Gas condensado)

Davalath y Barker (1993) describen un problema de formacion de hidratos en 595
pies de agua ubicados costa afuera de América del Sur. El pozo se completd a 7
in en la cubierta y de 3,5 en la tuberia. La produccién consistia en gas condensado
en varios cientos de barriles por dia con un corte de agua alrededor del 6%. Una
prueba de produccion de 15 horas fue seguida por una de 25 horas de cierre en el

periodo de depdsito para recoger los datos de la acumulacion de presion.

El pozo fue cerrado en la superficie y con la exposicion de la tuberia a alta
presion de gas y agua fria (45 °F), todo esto dio lugar a la formacion de hidratos.
En estas condiciones, el fluido de la tuberia era de aproximadamente 29 °F por

debajo de la temperatura de disociacion de hidratos.

Los intentos para fundir los hidratos fueron:

. Verter glicol en la parte superior de la tuberia
. Uso de lodo y agua de mar caliente
. El aumento de la presion a 7000 psi en la superficie para

romper el tapon de hidrato

Estos intentos no tuvieron éxito y los autores observaron que el aumento de
la presion aparecio para crear un hidrato mas estable, en lugar de expulsarlo de la
tuberia.

En una tuberia en espiral se dejé correr glicol a 175 °F y se distribuyo en el
tapon de hidrato a 311 pies. En contacto directo con el glicol caliente se logré
quitar el tapon de hidrato. Mas de 13 dias se perdieron debido a este incidente.
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5.6 Caso VI Obstruccion en equipo (Golfo de México BP)

En el 2009 se presento6 el caso del submarino PennWell en el foro Tieback en San
Antonio, Texas, BP inform6 que se habian eliminado con éxito los tapones de
hidrato a 16 in en un puente que conectaba con la linea de exportacion de gas

Atlantis al sistema de Mardi Gras de transporte de gas[21]

El campo Atlantis se encuentra en el oeste de Atwater. La profundidad del agua
oscila entre 4200 m en la parte superior del acantilado Sigshee a mas de 6,800
pies del acantilado. Atlantis se encuentra aproximadamente a 50 millas al sureste
del campo de la Troika y 90 millas al suroeste del campo de Marte. Las
exportaciones de petrdleo y gas desde el campo entran en el Mardi Gras en
tuberias “Caesar” y el aceite de recopilacion del sistema al "Cleopatra" sistema de

recoleccion de gas para el transporte al mercado.

SV4 SV5
[Svadve ) -

PV4

svz

Figura 5.3 Esquema del arreglo de la valvula Atlantida (Davalath y Barker,1993).

El sistema definitivo y puesto en marcha de exportacion de gas era casi
completo, y la produccion total entro en funcionamiento poco después. Un
esquema de la linea de exportacion de Cleopatra se muestra en la figura (Figura

5.3)
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La puesta en marcha fue casi completa para el Atlantis lateral de la linea de
exportacion de gas Cleopatra (Figura 5.3) a partir de los cuartos de produccion
Atlantis (PQ) en la red de gasoductos se encontr0 en el equipo un hidrato,
especificamente en la valvula de servicio SV-1 en el canal W4 de la terminacion
final (PLET) justo antes de la Atlantida / Mardi Gras en el punto de encuentro. Un
densitometro de rayos gamma confirmo la formacién de hidratos en el puente J4
(Figura 5.4).

En la presentacion que se llevé acabo en foro Tieback no se menciono la
existencia de un depoésito de hidratos y la explicacién que se dio fue que en la
valvula de la linea PV1 habia filtraciones o que habia existido una fuga, ya que la

Unica fuente de gas para formar hidratos seria de alli.

Layout Atlantis

Puente

7200 ft

Futuro
estancamiento

I.._ﬁm|_+711mi4+_2ﬂﬂh_.|

Figura 5.4 Atlantis lateral a Cleopatra sistema de recoleccion de gas (Davalath y Barker,
1993).

Se realizaron numerosos intentos para disociar el tapén con métodos
convencionales, tales como bombas de vacio y la inyeccién de metanol, peo no se
tuvo éxito. Las operaciones fueron suspendidas hasta que se lograra hacer una
operacion de rehabilitacion mas vigorosa y que pudiera ser desarrollada e

implementada.
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Después las operaciones de recuperacion fueron suspendidas, un aumento
lento de la presion pero constante en la linea de Cleopatra en el centro de la
Atlantida PQ fue detectado. Cuando el servicio de la valvula SV-4 en el PLET P4
fue cerrada, el aumento de presion en el PQ Atlantis se detuvo. Modelos
posteriores indicaron que aproximadamente 9.000 barriles de agua de mar se
habia filtrado en la tuberia. La valvula temporal de pila se utiliza en las
operaciones puestas en marcha unida a la SV y SV-4-5. El Conector MEC ha

proporcionado la trayectoria del escape en la tuberia.

Después de considerar todas las opciones, se decidio utilizar un equipo de
perforacion para extraer fluidos de la tuberia, y posteriormente hacer una

despresurizacion y tratar quimicamente el hidrato del puente J4.

La rehabilitaciébn de tuberias a continuacién, consta de tres componentes
principales: la linea de desagle, secado de la linea quimicamente, y eliminacion

de hidratos en el puente.

Se temia que el vacio entre los dos tapones cerrara el puente con una alta
presion. Para determinar si existe comunicacion de presion a través de cualquiera
de estos blogueos, especialmente se han fabricado medidores de formacion que
se han instalado a ambos lados de los tapones. Como las presiones cambiaron
durante la fase de desecacion, las bandas de tension fueron supervisadas por
ROV.

Mediciones de tension indicaron que no habia comunicacién de presion a
través del tapdn, con etiqueta "A " en la figura 5.5. Por desgracia, el agua fue
forzada a través del tapon "A". Esto fue confirmado por el hecho de que las
bandas de tension en el otro lado de "A" dejaron de responder. El vacio entre los
tapones "A "y "B" fue sellado en el pico de presion durante el cual el agua fluy6 a

través del tapon "A"
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Distribucion de sélidos en el puente

N

ﬁéﬁ‘v ~—

FVa

35257 Tapon de hidrato
[7 Mezcla

m hidrato/liquido
[ vapor

Figura 5.5 Distribucion de soélidos en el Puente (Davalath y Barker, 1993).

Tras el éxito de deshidratacién y secado de los laterales, los procedimientos de
remediacion se iniciaron inmediatamente logrando que la presion disminuyera a
través de las tuberias de servicio de P4. En el foro, BP informé de que habia sido
un tapén de "suave liberacién" después de que los hidratos se quitaran de la
trayectoria del flujo a la del workstring®. Después de que los hidratos se
suprimieran de la trayectoria del flujo, la despresurizacion de dos caras se inicio

para despejar los bloqueos que permanecen en SV1y en el puente.

> Workstring: Trabajo de cadenas es una tuberia suspendida en un pozo al que se une a una
herramienta especial o dispositivo que se utiliza para llevar a cabo una determinada tarea, como
apretar cementacion o la pesca.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Quitar un taponamiento formado por hidratos puede ser peligroso. En la mayoria
de los casos se busca que el método seleccionado disocie por completo el hidrato.
La forma mas efectiva y econdmica para combatir el problema de formacion de
hidratos involucra una combinacion de procesos, entre ellos los que mas
destacan son los inhibidores quimicos y liberacién de presién. Otra forma segura
de combatir el problema es eliminar el agua por debajo del punto de rocio,
mantener la temperatura por encima del punto de formacién de hidratos y utilizar
inhibidores para evitar que la mezcla se solidifique. La solucion correcta para el
tratamiento de los hidratos esta relacionada intimamente con prever el encuentro
de los mismos, es preferible evitar la formacién desde un principio y evitar el uso
de técnicas poco sofisticadas y peligrosas. Una buena circulacion de fluidos de
perforacion y el uso de una salmuera debidamente bien disefiada en base a sus
propiedades es suficiente para no crear dafios de formacion ni taponamiento con
hidratos y otros sélidos. El Unico inconveniente es que las condiciones de presion
y temperatura no se pueden conocer certeramente, sin embargo, existen diversos
programas computacionales que ayudan a predecir estas condiciones en el
sistema de perforacion, favoreciendo el control y los beneficios del fluido

seleccionado.

Mantener un pozo de perforacion o un sistema de ductos fuera del margen
de peligro es casi imposible, los métodos hasta hoy conocidos y aplicados para
inhibir y corregir un problema conllevan una serie de ventajas y desventajas. La
data obtenida en proceso es util para predecir los lugares susceptibles de bloqueo,
esta informacién puede llegar a ser poco exacta, por lo que a menudo se tiene que
asumir el peor de los casos y es recomendable conocer que es lo que esta
impidiendo el paso del flujo antes de continuar con cualquier otra propuesta. Es
muy dificil de definir pautas absolutas para cada situacion, tomar medidas mas alla

del protocolo normal en una tentativa por remediar los blogqueos sélo puede
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provocar que las circunstancias se agraven, implicando asi una alta posibilidad de

riesgo en la vida humana.
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GLOSARIO

Absorcion: Operacidén unitaria que consiste en la separacion de uno o0 mas
componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido con el
cual forma solucién (un soluto A, o varios solutos, se absorben de la fase gaseosa

y pasan a la liquida).

Acetilo: Es el alquino més sencillo. Es un gas, altamente inflamable, un poco mas
ligero que el aire e incoloro. Produce una llama de hasta 3.000° C, la mayor

temperatura por combustion hasta ahora conocida.

Acetona: Compuesto quimico de férmula quimica CH3 (CO) CHg del grupo de las

cetonas que se encuentra naturalmente en el medio ambiente.

Agua: El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula esta formada por

dos atomos de hidroégeno y uno de oxigeno (H;0O).

Aire: Mezcla de gases que constituye la atmosfera terrestre, que permanecen
alrededor de la Tierra por la accion de la fuerza de gravedad. El aire es esencial
para la vida en el planeta, es particularmente delicado, fino y etéreo, transparente
en las distancias cortas y medias si estd limpio, y estd compuesto, en
proporciones ligeramente variables por sustancias tales como el nitrégeno (78%),
oxigeno (21%), vapor de agua (variable entre 0-7%), ozono, diéxido de carbono,
hidrogeno y algunos gases nobles como el criptén o el argon, es decir, 1% de

otras sustancias.

Alcohol: Son todos aquellos hidrocarburos saturados, o alcanos que contienen un
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grupo hidroxilo (-OH) en sustitucién de un atomo de hidrégeno enlazado de forma

covalente.

Asfaltenos: Mezcla de hidrocarburos que resulta de la destilacion fraccionada del
petréleo crudo; sustancia negra, muy viscosa, pegajosa, solida o semisodlida segun

la temperatura ambiente.

B

Barita: Es conocida también como baritina o espato pesado, siendo unas de sus
principales caracteristicas el ser un material inerte, no toxico y que tiene un alto
peso especifico, llegando a ser de hasta 4.5 gr/cc, siendo ésta Ultima
caracteristica de donde proviene su nombre que es de la palabra griega baros que

significa pesado.

Barrena: Es una herramienta manual usada para la perforacion de orificios sin

causas de fisuras en el material.

Benceno: Hidrocarburo aromatico poliinsaturado de férmula molecular C6H6, con
forma de anillo (se le llama anillo bencénico, o aromatico, ya que posee un olor

caracteristico) y puede considerarse una forma poliinsaturada del ciclohexano.

Bentonita: Es una arcilla de grano muy fino (coloidal) del tipo de montmorillonita
gue contiene bases y hierro, utilizada en ceramica. EI nombre deriva de un

yacimiento que se encuentra en Fort Benton, Estados Unidos.
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Capacidad calorifica: Cociente entre la cantidad de energia calorifica transferida
a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el cambio de temperatura que
experimenta. En una forma menos formal es la energia necesaria para aumentar 1
K la temperatura de una determinada cantidad de una sustancia, (usando el Sl).1
Indica la mayor o menor dificultad que presenta dicho cuerpo para experimentar
cambios de temperatura bajo el suministro de calor. Puede interpretarse como una

medida de inercia térmica. Es una propiedad extensiva.

Caprolactama: Es una molécula clave en la sintesis del nylon, de formula quimica

CeH1:NO. Se obtiene a partir del tolueno.

Carbdn: Sustancia combustible sélida de color negro o negro amarronado, muy
usada como combustible natural, que se forma por la descomposiciéon parcial de la
materia vegetal que no esta expuesta a la accion del aire, por si recibe el efecto de

la humedad y en algunos casos, de presion y temperatura elevadas.

Casings: Es una tuberia de gran diametro reducido en un pozo abierto y
cementado en su lugar. El disefio de la carcasa debe soportar una variedad de
fuerzas, como el colapso, estallo, y la falta de traccién, asi como de las salmueras

guimicamente agresivas.

Combustible fosil: Combustible (como el carbén, el petrdleo o el gas natural) que

se forma en la tierra a partir de restos vegetales o animales.

Conductividad térmica: Es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccion de calor. En otras palabras la conductividad térmica es
también la capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus
moléculas a otras moléculas adyacentes o a substancias con las que esta en
contacto. En el Sistema Internacional de Unidades la conductividad térmica se

mide en W/(K-m). También se lo expresa en J/(s-°C-m)

D
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Densidad: (simbolo p) es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa

contenida en un determinado volumen de una sustancia.

Densitometria: Es el nombre que recibe una técnica por la que se puede
determinar la densidad de una sustancia, de un cuerpo o incluso de partes del
cuerpo humano, como ocurre en la densitometria 0sea. El procedimiento mas
habitual se basa en la proporcién de luz que deja pasar y retiene una determinada

masa.

Despresurizacion: Bajar presion de un sistema.

Diagramas de fase: En termodindmica y ciencia de materiales se denomina
diagrama de fase a la representacion grafica de las fronteras entre diferentes
estados de la materia de un sistema, en funcidn de variables elegidas para facilitar
el estudio del mismo. Cuando en una de estas representaciones todas las fases
corresponden a estados de agregacion diferentes se suele denominar diagrama

de cambio de estado.

Dietilenglicol: Es también denominado DEG y éter de glicol. Es un liquido
viscoso, incoloro e inodoro de sabor dulce. Es higroscopico, miscible en agua,
alcohol, etilenglicol, etc. Posee una densidad de 1,118. El punto de ebullicion es
244-245 °C.

Disociacion: Proceso mediante el cual una combinacion quimica se descompone
en componentes mas simples, especialmente el que se produce como
consecuencia de la accion de la energia (como el calor) sobre un gas, o de un

solvente sobre una sustancia disuelta.
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Elastdmero: Cualquier polimero sintético que cuenta con la particularidad de ser
elastico y flexible, es decir, se deforman al someterlos a una fuerza pero recuperan

su forma inicial al suprimir la fuerza.

Endotérmico: Formado con absorcion de calor o caracterizado por la absorcion

de calor.

Entalpia de fusién: Es la cantidad de energia necesaria para hacer que un mol
de un elemento que se encuentre en su punto de fusion pase del estado solido al
liquido, a presion constante. Unidades: kJ/mol

Entalpia de vaporizacion: Es la cantidad de energia necesaria para que la unidad
de masa de una sustancia que se encuentre en equilibrio con su propio vapor a
una presion de una atmosfera pase completamente del estado liquido al estado

gaseoso.

Etano: Hidrocarburo alifatico alcano con dos atomos de carbono, de féormula C,He.
En condiciones normales es gaseoso y un excelente combustible. Su punto de
ebullicion esta en -88 °C.

Etanol: Alcohol que se presenta como un liquido incoloro e inflamable con un
punto de ebullicibn de 78 °C. Mezclable con agua en cualquier proporcion; a la
concentracion de 95% en peso se forma una mezcla azeotropica. Su formula

guimica es CH3-CH,-OH, principal producto de las bebidas alcohdlicas.

Etilenglicol: Diol (compuesto con dos grupos hidroxilos) liquido y espeso, C,HgOo,
utilizado especialmente como anticongelante y para la fabricacién de fibras

de poliéster.

Exotérmico: Formado con desprendimiento de calor o caracterizado por

desprendimiento de calor.
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Flujo multifasico: Se define como la presencia de mas de dos fases en una

misma linea de flujo.

G

Gas natural: Fluido que, como el aire, no tiene forma ni volumen propio pero
tiende a expandirse indefinidamente. Gas combustible 0 mezcla gaseosa utilizada

como combustible o para iluminacion.

Glicol: (HO-CH,CH,-OH) se denomina sistematicamente etano-1,2-diol. Se trata
del diol mas sencillo, nombre que también se emplea para cualquier poliol. Su
nombre deriva del griego glicos (dulce) y se refiere al sabor dulce de esta
sustancia. Por esta propiedad ha sido utilizado en acciones fraudulentas
intentando incrementar la dulzura del vino sin que el aditivo fuera reconocido por
los analisis que buscaban azucares afadidos. Sin embargo es toxico y produce

insuficiencia renal.

Gradiente geotérmico: Variacion de temperatura, es decir gradiente térmico, que
se produce en el material de un planeta rocoso (de ahi el prefijo GEO) cuando se
avanza desde la superficie hacia el centro por un radio de su esfera, esto es,

avanzando perpendicularmente desde la superficie del planeta hacia su interior.

Grado de saturacion: Cociente entre el volumen de huecos llenos de agua y el

volumen total de huecos.

H

Hemaética y galena: Es utilizada en zonas en donde es necesario un lodo

extremadamente pesado para contener la presion de la formacion. La galena
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es un mineral del grupo de los sulfuros. Forma cristales cubicos, octaédricos y

cubo-octaédricos.

Hexacidecahedron: Poliedro de 16 caras, 24 aristas y 10 vértices.

Hidratofilico: Parte de la molécula del hidrato que tiene afinidad con las

moléculas de agua.

Hidratofébico: Parte de la molécula del hidrato que no es capaz de interaccionar
con las moléculas de agua ni por interacciones ion-dipolo ni mediante puentes de

hidrégeno.

Hidrocarburo: Compuesto organico (como el acetileno o el butano) que sodlo
contiene carbono e hidrégeno y generalmente se encuentra en el petréleo, el gas

natural, el carbon y el betun.

Hidrogeno: Elemento quimico representado por el simbolo H y con un ndmero
atomico de 1. En condiciones normales de presion y temperatura, es un gas
diatdmico (H,) incoloro, inodoro, insipido, no metalico y altamente inflamable. Con
una masa atomica de 1,00794(7) u, el hidrégeno es el elemento quimico mas
ligero y es, también, el elemento mas abundante, constituyendo aproximadamente

el 75% de la materia visible del universo.

Hielo: Elemento quimico de numero atomico 2, simbolo He y peso atémico
estandar de 4,0026. Pertenece al grupo 18 de la tabla periddica de los elementos,
ya que al tener el nivel de energia completo presenta las propiedades de un gas
noble. Es decir, es inerte (no reacciona) y al igual que éstos, es un gas
monoatomico incoloro e inodoro que cuenta con el menor punto de ebullicion de
todos los elementos quimicos y solo puede ser solidificado bajo presiones muy
grandes.
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Hot tapping: Es un procedimiento que se utiliza para hacer perforaciones en
caliente en distintos diametros; usualmente es ejecutado cuando no es viable o
impractico, tener las tuberias fuera de servicio. Una conexion de hot tap puede ser

hecha con seguridad sin interferir con los procesos operativos.

Inhibidor: Sustancia quimica que interfiere en una reaccion quimica

Isobutano: Compuesto organico perteneciente a los alcanos de férmula (HsC)-
CHCH3-CHg3, isémero del butano.

LDHI: Inhibidores de la baja dosis de hidrato (LDHI) es uno de los métodos
optimos para el control de problemas de la formacion de hidratos de gas y
asegurar su flujo en sistemas de produccion de petrdleo y gas.

Lodo nativo: Una mezcla de agua con algun material arcilloso que pueda
permanecer en suspension por tiempo considerable que tenga una densidad de 1-
05 a 1.1 g cc y que ademas debe ser delgado como el agua para evitar efectos

negativos en algunas formaciones.

Lutita: Es una roca sedimentaria detritica, es decir, formada por detritos, que esta
integrada por particulas del tamafio de la arcilla y del limo. Es conocida por ser la
roca madre o almacén por excelencia, dadas sus condiciones de porosidad y

permeabilidad.
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Metano: Hidrocarburo gaseoso inflamable incoloro e inodoro, CH,4, producido por
la descomposicion de materia organica y la carbonizacion del carbon. Se utiliza
como combustible y como iniciador de la sintesis quimica. Es el mas simple de los

alcanos.

Metano Termogénico: Metano formado cuando la materia organica (restos de
animales y plantas) son cubiertas por el sedimento marino y enterrados bajo el
fundo de la mar, a altas presion y temperatura (> 70-80 °C) encontradas en las
profundidades de la corteza terrestre. Siguiendo este proceso de ‘coccion’ de la

materia organica en profundidad, se origina el petroleo.

Metanol: Alcohol liquido liviano, volatil, inflamable y téxico, CH3OH, utilizado
especialmente como solvente, anticongelante o desnaturalizante del alcohol etilico

y en la sintesis de otras sustancias quimicas.

Método sismico de refraccion: La sismica de refraccion es una técnica que se
encuadra dentro de los métodos de exploracion geofisica y estudia la propagacion
en el terreno de ondas sismicas producidas artificialmente, estableciendo su

relacion con la configuracion geoldgica del subsuelo.

Modelo plastico de Bingham: Se denomina plastico ideal o de Bingham a las
sustancias o fluidos que para tensiones tangenciales inferiores a un valor
caracteristico 1, (tension tangencial de fluencia) se comportan elasticamente, y
superado ese valor muestran un comportamiento similar al de un fluido

newtoniano.

n-butano: Hidrocarburo liberado en la fermentacion de las mantecas rancias, de

ahi su nombre. También llamado n-butano, es un hidrocarburo saturado, parafinico
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o alifatico, inflamable, gaseoso que se licia a presion atmosférica a -0,5 °C,
formado por cuatro atomos de carbono y por diez de hidrégeno, cuya férmula

quimica es C4H10.

Nitrégeno: Elemento quimico, de ndmero atomico 7, simbolo N y que en
condiciones normales forma un gas diatbmico (nitrdgeno diatdbmico o molecular)
que constituye del orden del 78% del aire atmosférico. En ocasiones es llamado

azoe, antiguamente se us6 también Az como simbolo del nitrégeno.

No formadores: Sustancias quimicas que por sus propiedades, no pueden formar

hidratos.

Offshore: Es un término del idioma inglés que literalmente significa "en el mar,

alejado de la costa".

Oro: Metal amarillo y ductil que por lo general se halla en estado libre o incluido

en algunos minerales.

Oxigeno: Elemento quimico de numero atémico 8 y simbolo O. En su forma
molecular mas frecuente, O,, es un gas a temperatura ambiente. Representa
aproximadamente el 20,9% en volumen de la composicion de la atmosfera
terrestre. Es uno de los elementos mas importantes de la quimica organica y
participa de forma muy importante en el ciclo energético de los seres vivos,
esencial en la respiracion celular de los organismos aerdbicos. Es un gas incoloro,
inodoro (sin olor) e insipido. Existe una forma molecular formada por tres atomos
de oxigeno, O3, denominada ozono cuya presencia en la atmodsfera protege la

Tierra de la incidencia de radiacion ultravioleta procedente del Sol.
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Permafrost: Capa que permanece permanentemente congelada a profundidades

variables por debajo de la superficie, en las regiones heladas de la tierra.

Petréleo: Cualquiera de las sustancias combustibles untuosas que son liquidas o

se pueden licuar por medio de calor.

Pirrolidona (Povidona): Es un polimero sintético de la vinilpirrolidinona, que actua
como un surfactante no-iénico. Es un polimero higroscépico, amorfo, suministrado

como polvo blanco de flujo libre con olor caracteristico débil, en solucion acuosa.

Plataforma continental: planicie submarina poco profunda de ancho variable que

bordea un continente y que culmina en el talud continental.
Poliedro: m. Geom. Sdlido limitado por superficies planas.

Presion hidrostéatica: Es la presion que ejerce el peso de un fluido en reposo.
Se trata de la presién que experimenta un cuerpo por el solo hecho de sumergirse
en un liquido. Dicha presion hidrostética, con el fluido en reposo, genera una

fuerza perpendicular a las paredes del recipiente o a la superficie del objeto.

Propano: Gas incoloro e inodoro. Pertenece a los hidrocarburos alifaticos con
enlaces simples de carbono, conocidos como alcanos. Su férmula quimica es
CsHs.

Propileno: (H,C=CH-CH3) es un hidrocarburo perteneciendo a los alquenos,

incoloro e inodoro. Es un homélogo del etileno. Como todos los alquenos presenta

el doble enlace como grupo funcional.
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Refrigeracion: Proceso de reduccion de temperatura se realiza extrayendo
energia del cuerpo, generalmente reduciendo su energia térmica, lo que

contribuye a reducir la temperatura del sistema.

Registros de pozos: Mediciones de una o mas magnitudes fisicas de un pozo o
de sus alrededores en funcién de la profundidad o del tiempo, o de ambos. El
término en inglés, well logs, proviene de la palabra "log", que se utiliza para
denominar un registro o anotacion. Las mediciones obtenidas por medio de cables
para sondeo se toman en el fondo del pozo, se transmiten por el cable y se
registran en la superficie. Los registros de la "medicion durante la perforacion”
(MWD, por su sigla en inglés) y el "sondeo durante la perforacion" (LWD, por su
sigla en inglés) también se toman en el fondo del pozo. Se transmiten a la
superficie por medio de pulsos de lodo, o bien se registran en el fondo del pozo
para luego recuperarlos en la superficie cuando se extrae el instrumento de
medicion. Los registros de lodo que describen las muestras de los detritos de

perforacion se obtienen y se registran en la superficie.

Ripio: Residuo o fragmentos de ladrillos, piedras y otros materiales de obra, que

se utiliza para rellenar huecos de paredes 0 pisos.

Riser: Es un tubo de gran didmetro que va desde la plataforma o barco de
perforacion hasta el lecho marino en la perforacion de pozos marinos; y dentro del
cual se baja la tuberia de perforacion e instrumentos necesarios en la perforacion

del pozo.
S

Sal: Compuesto quimico formado por cationes (iones con carga positiva)
enlazados a aniones (iones con carga negativa). Son el producto tipico de una
reaccién quimica entre una base y un acido, la base proporciona el catién y el
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acido el anién.

Sarta: Tuberias de acero de aproximadamente 10 metros de largo que se unen
para formar un tubo desde la barrena de perforacion hasta la plataforma de
perforacion. El conjunto se gira para llevar a cabo la operacion de perforacion y

también sirve de conducto para el lodo de perforacion.

Sismico: Relativo a las ondas de energia elastica, como la que transmiten las
ondas de compresion (ondas P) y de corte (ondas S), en la banda de frecuencias
comprendida entre 1 y 100 Hz aproximadamente. Los cientificos estudian la
energia sismica para interpretar la composicion, el contenido de fluidos, la

extension y la geometria de las rocas subterraneas.

Surfactantes o tensoactivos: Son sustancias que influyen por medio de la

tension superficial en la superficie de contacto entre dos fases.
T

Talud continental: Declive generalmente pronunciado que desciende desde la

plataforma continental hacia el lecho marino.
Tetracaidecahedron: Poliedro de 14 caras, cuyas caras son poligonos regulares.

Tixotropico: Propiedad de algunos fluidos no newtonianos y pseudoplasticos que
muestran un cambio dependiente del tiempo en su viscosidad. Un fluido tixotrépico
es un fluido que tarda un tiempo finito en alcanzar una viscosidad de equilibrio

cuando hay un cambio instantaneo en el ritmo de cizalla.

Tolueno: (C¢HsCH3) es la materia prima a partir de la cual se obtienen derivados
del benceno, el acido benzoico, el fenol, la caprolactama, la sacarina, el TDI
(diisocianato de tolueno) materia prima para la elaboracion de poliuretano,

medicamentos, colorantes, perfumes, TNT y detergentes.
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Trépano: Es un dispositivo que se coloca en el final de una sarta de perforaciéon
para que rompa, corte y muela las formaciones rocosas mientras se perfora un

pozo. Ya sea éste un pozo de gas, agua o petréleo.

Triol: Compuesto quimico que contiene tres grupos hidroxil (-OH) en su

estructura, como el glicerol.

Velocidad del sonido: Es la velocidad de propagacion de las ondas sonoras. En
la atmosfera terrestre es de 343.5 m/s (a 20 °C de temperatura). La velocidad del

sonido varia en funcion del medio en el que se trasmite.

w
WELLTEMP: Programa de computacién y materiales asociados a los mismos, un

codigo de computadora para determinar temperaturas en el fondo del pozo.

Workstring: Trabajo de cadenas es una tuberia suspendida en un pozo al que
se une a una herramienta especial o dispositivo que se utiliza para llevar a cabo

una determinada tarea, como apretar cementacion o la pesca.

X

Xileno: CgH4 (CH3)2 es el que se obtiene a partir del Benceno. Segun la posicion
relativa de los grupos metilo en el anillo bencénico, se diferencia entre orto-, meta-
, 0 para- xileno(o con sus nombres sistematicos 1,2-; 1,3-; y 1,4-dimetilbenceno).
Se trata de liquidos incoloros e inflamables con un caracteristico olor parecido al

tolueno.
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