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RESUMEN

Este proyecto muestra una metodologia de caracterizacion de dafio desarrollada
en BP Exploration Company (Colombia) Ltd. basada en principios de estadistica
basica a partir de informacion de yacimientos adquirida a través de modelos
fisicos y con la ayuda de simuladores; asi mismo la metodologia usa informacion
adquirida a partir de pruebas reales realizadas en campo.

La metodologia se ha aplicado a los 58 pozos productores que se encuentran
actualmente activos de los campos Cusiana y Cupiagua (piedemonte llanero
colombiano), se encamina el estudio principalmente a la identificacion de pozos
cuyo dafio en la region cercana a la formacion se encuentre principalmente
afectado por precipitacibn de compuestos inorganicos precipitacion de
compuestos organicos y migracion de finos.

El estudio inicia con la recopilacién de y descripcion de la informacién necesaria
para correr el modelo en los dos campos de interés y continua con la posterior
ejecucion de la metodologia de caracterizacion de dafio.

Por ultimo se hace un analisis de los resultados obtenidos luego de correr el
modelo de caracterizacion de dafio y se procede a examinar aquellos pozos que
cumplan las condiciones adecuadas para poder hacer un futuro tratamiento de
estimulacién mediante el uso de ondas de ultrasonido.



ABSTRACT

This Project seeks a new well formation damage characterization methodology
developed by BP Exploration Company (Colombia) Ltd. The methodology is based
on basic statistical and use reservoir information and use real data taken from test
developed in the oil fields.

The methodology has been applied to 58 active producer oil wells in Cusiana and
Cupiagua fields (Colombian foothills region) and identifies wells with near-well bore
formation damage due to scale and organic precipitation, fines migration damage,
induced damage and relative permeability effects and find possible candidates to
apply Ultrasonic Stimulation treatment.

The study starts with the search and description of the necessary information to
run the formation damage characterization methodology of in both Cusiana and
Cupiagua oil fields.

Results obtained from the model was analyzed and a choose of wells to apply
ultrasonic stimulation treatment was made.



INTRODUCCION

Las condiciones actuales de la economia del petr6leo ha permitido que las
compafias operadoras a nivel mundial inviertan en sus campos de forma masiva,
logrando en muchos casos que se consideren tecnologias que encaminen a
incrementos en la produccién de los campos, se reactiven pozos que en otrora no
eran econdmicamente rentables por sus bajos niveles de productividad y porque
cualquier tipo de operacion gue se llevara a cabo en estos generaria inversiones
tan grandes que no se lograrian recuperar de forma econémicamente viable.

Actualmente muchos de los pozos operados por BP Exploration Company
(Colombia) Ltd. (BPXC) se encuentran afectados por la formacion y precipitacion
de compuestos organicos e inorganicos y por la migracion de particulas finas en la
cara y en la region cercana a la cara del pozo, lo cual esta afectando en algunos
casos de forma drastica la produccion, para ello en los campos de BPXC se han
desarrollado varios tipos de tratamientos que buscan remediar el dafio generado
por este tipo de compuestos, entre los que cabe destacar:

Estimulaciones quimicas, existen diversos tratamientos, cuyos elementos
activos son:
@ EDTA (Acido etilendiamintetracetico)
@ HCI
@ DAX
@ Diesel Inhibido
Remocion mecanica
Fracturamiento Hidraulico

Estos tratamientos, aunque muy efectivos, tienen la desventaja de ser costosos,
puesto que requieren de una infraestructura grande de materiales y equipos para
poder ser desarrollados. La estimulacién ultrasénica a diferencia de otras
tecnologias desarrolladas para la estimulacién de pozos es mas econdémica y
posee la gran ventaja de no invadir la formacién productora de hidrocarburos con
fluidos que afectan de una u otra forma la integridad y capacidad de la roca
productora.



1. GENERALIDADES DE LOS CAMPOS DEL PIEDEMONTE LLANERO
OPERADOS POR BP EXPLORATION COMPANY COLOMBIA LTD.

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Hacia el borde oriental de la Cordillera Oriental, a 120km al Noreste de Bogota
D.C. y con una extension aproximada de 500km esta la regién conocida como
Piedemonte Llanero, de la cual hacen parte los territorios de los departamentos
del Meta, Cundinamarca, Casanare, Boyaca y Arauca. El Piedemonte Llanero es
considerado como una de las regiones petroliferas mas importantes del pais y
dentro de ella estdn localizados los campos Cusiana, Cupiagua, Recetor y
Piedemonte, bajo los contratos de Asociacion Santiago de las Atalayas (SDLA),
Tauramena, Rio Chitamena, Recetor y Piedemonte, operados por la empresa BP
Exploration Company Colombia Ltd. (BPXC) abarcando un area de extension
aproximado a 45.000 Hectareas. La topografia del area se caracteriza por relieves
hacia la parte oriental y abruptas elevaciones que oscilan entre los 270m vy
1.000m; con una temperatura media en superficie de 25°C.

Figura 1. Localizacién Geogréafica de los campos operados por BPXC

South America

BRASIL

Fuente: BP Exploration Company (Colombia) Ltd.



Figura 2. Localizaciéon de los Contratos de Asociacién operados por BPXC
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Fuente: BP Exploration Company (Colombia) Ltd.

1.2 HISTORIA DE LOS CAMPOS

El descubrimiento de grandes volimenes de petrdleo y gas en Cusiana y
Cupiagua por parte de la asociacion BPXC, Total Exploration y Triton Colombia
tuvo lugar después de actividades de exploracion realizadas por muchas
compafiias durante un periodo de mas de veinticinco afos, en varios contratos de
asociacion o areas de concesion. Los pozos perforados inicialmente en el
piedemonte causaron mucha expectativa pero no tuvieron éxito econdémico. Se
perforaron tres pozos en las Estructuras de Cusiana y Cupiagua entre 1973 y
1976. Estos pozos probaron la existencia de hidrocarburos en la Formacion
Mirador pero a tasas consideradas no comerciales.

En 1982, Triton Colombia adquiri6 el contrato de asociacién Santiago de las
Atalayas (SDLA) que contiene la estructura de Cupiagua y la mitad norte de la
estructura de Cusiana, en 1988, el contrato de asociacion Tauramena que
contiene el sector Sur de la estructura de este ultimo campo. Mediante un proceso
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de oferta de intereses, BPXC y Total Exploration adquirieron parte de participacion
en SDLA en 1986 y en Tauramena en 1990. En la actualidad los contratos de
SDLA, Tauramena y Rio Chitamena, se encuentran distribuidos entre las
compafiias TOTAL, BPXC y ECOPETROL con una participacion de 19%, 31% y
50% respectivamente. Estos Contratos poseen una vigencia la cual esta dada de
la siguiente manera: SDLA tiene como fecha de reversion el afio 2010, Tauramena
reviegte en el afio de 2016 y Rio Chitamena cuenta con una vigencia hasta el afio
2019

El Contrato de Asociacion Recetor fue firmado en mayo de 1989 por Maxus
Energy cubriendo una superficie total de 178,200 hectareas. En 1992 Maxus
Energy perford el primer pozo dentro del area del contrato, Volcanera 1, en el cual
también participaron BPXC, Preussag Energy e Inaquimicas. En 1993, BPXC
incrementd su porcentaje de participacion en el bloque y asumié la operacion. En
1999, Triton Colombia adquiri6 el porcentaje de participacion de Preussag Yy
posteriormente en el 2001 BPXC adquirié la participacion de Inaquimicas
guedando el contrato con un 10% para TRITON, 40% para BPXC y 50% para
ECOPETROL. Este contrato tiene una vigencia hasta el afio 2017; actualmente
consta de una participacion de 50% para BPXC y 50% para ECP, después de la
compra de la parte que correspondia a TRITON por parte de BPXC.

1.3 CAMPOS

1.3.1 Campo Cusiana?®. El Campo de Cusiana esta ubicado en las estribaciones
de la Cordillera Oriental, sobre el Piedemonte de los Llanos Orientales
Colombianos en las coordenadas Lat. = 4°59'44.442"N, Lon. = 72°42'8.263"W y
Lat. = 5°3'29.858"N, Lon. = 72°40'11.311"W en el departamento del Casanare a
240Km del Noroeste de Bogota y hace parte del desarrollo de los contratos de
asociacion Santiago de las Atalayas, Tauramena y Rio Chitamena, suscritos por
tres compafias privadas, BPXC, Total Exploration y Triton Colombia con la
compafiia estatal colombiana ECOPETROL y operados por BPXC.

Cusiana fue el primer campo en ser descubierto por BPXC con la perforacion del
pozo Cusiana 1; luego de no haber tenido éxito en las perforaciones de tres pozos
en los afios 1970’s por otras compafias. El pozo Cusiana 1 se inicio el 29 de
Octubre de 1987 y se complet6 el 1 de enero de 1988. La formacion Mirador en
este pozo fluyé gas y condensado a tasas hasta de 6,JMMSCFD y 860BOPD.
Cusiana 2A fue el primer pozo en probar los tres yacimientos del campo Cusiana,
Mirador, Barco y Guadalupe con una produccion de hasta 2.800BOPD vy

! Manejo de Costos, Guia Rapida. Bogota D.C., BP Exploration Co Colombia Ltd, 2004

2 BPXC, ECOPETROL, TRITON, TOTAL. “Estudio Técnico de los campos Cusiana y Cupiagua
Contrato de Asociacion Santiago de las Atalayas y Tauramena: Historia del descubrimiento.
Bogota, 1993.
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11,5MMSCFD. En el campo Cusiana se tienen 72 pozos perforados, de estos, 47
son productores de los cuales 21 se encuentran cerrados y/o suspendidos, 18
inyectores de gas, 2 inyectores de agua, 2 de disposicion de agua y 1 productor de
agua, a diciembre de 2006. La produccién del campo proviene de las formaciones
geoldgicas Mirador, Barco y Guadalupe, localizadas a profundidades superiores a
los 14.000 pies.

1.3.2 Campo Cupiagua®. El Campo Cupiagua, al igual que Cusiana, esta
localizado en el departamento de Casanare al Noroeste de Bogota, en las
coordenadas Lat. = 5°12'42.990"N, Lon. = 72°37'22.204"W y Lat. = 5°06'42.296"N,
Lon. = 72°41'17.470"W. El campo se encuentra dentro del area del contrato de
asociacién Santiago de las Atalayas, Tauramena y Rio Chitamena firmados, como
ya se dijo anteriormente, inicialmente por ECOPETROL en representacion del
estado con BPXC, Total Exploration y Triton Colombia como compafiia asociada.

En el campo Cupiagua se tienen 48 pozos perforados, de estos, 34 son
productores y 14 inyectores de gas, a diciembre de 2006.

1.4 GEOLOGIA DE LOS CAMPOS

Las trampas de fallas y pliegues compresionales desarrolladas en el Piedemonte
Llanero como parte del tren frontal de pliegues y cabalgamientos de la Cordillera
Oriental constituyen los focos de migracion para los hidrocarburos generados al
Oeste, en sinclinales regionales profundos.

Unas trampas que pueden ser consideradas tipicas en la region, son las de los
campos Cusiana y Cupiagua; en ambos casos se trata de un anticlinal asimétrico,
con un flanco frontal estrecho y de alto buzamiento llegando a ser incluso invertido
en algunos sectores contra la falla mas frontal y un flanco amplio y de bajo
buzamiento hacia el Oeste de la estructura, en el que se han desarrollado retro
cabalgamientos que en algunos casos tiene el suficiente salto para completar el
cierre de la estructura hacia Oeste.

Regionalmente, las profundidades y gradientes geotérmicos actuales demuestran
que en el Piedemonte Llanero las arcillolitas marinas del Cretaceo Tardio
Formacion Gacheta — Villeta, estan maduras para la generacién de hidrocarburos;
esta roca fuente fue colocada en la ventana de generacion de petréleo hace
aproximadamente 3 — 4 millones de afos.

® BPXC, ECOPETROL, TRITON, TOTAL, Ibid,
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Las principales unidades almacenadoras o yacimientos de Cusiana y Cupiagua en
el Piedemonte llanero son: las areniscas de las formaciones Guadalupe, Barco y
Mirador.

Los tres yacimientos tienen amplia distribucion regional y, en general, muestran un
aumento de espesor hacia el Oeste.

Los pozos de Cusiana y Cupiagua han demostrado que a profundidades actuales
entre 12.000 a 16.000 pies (bajo el nivel del mar), estas rocas constituyen
yacimientos de buenas caracteristicas. Directamente encima del yacimiento yace
la lodolita de la Formacion C8 del Grupo Carbonera que constituye la roca sello.

Figura 3. Corte Estructural Generalizado Campo Cupiagua

NW S
| |

TVDSS (feet)

WELL X8CI

6000—

Charte

8000—
10000—]

12000— =TT L™

14000—]

16000 Mirador

Les Cuerves

Harco

18000

1Km

Fuente: BP Exploration Company (Colombia) Ltd.

1.4.1 Geologia estratigrafica.* En los campos de Cusiana y Cupiagua se
encuentran rocas almacenadoras de hidrocarburos de edad Terciaria y Cretacea

* BERNAL PENA, Diana Amally y VILLALBA PULIDO, Diana Marcela.Evaluacién de los ensambles
usados en el direccionamiento de la perforacién de algunos pozos en los campos Fundacién
Universidad de América. Facultad de Ingenieria de Petréleos
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Superior. La estratigrafia general del area del Piedemonte Llanero, es una
secuencia continua la cual se describe en orden cronoldgico desde el basamento
Paleozoico, seguido por el Cretaceo Superior hasta el Terciario Superior de la
siguiente forma:

1.4.1.1 Formacién Une. Corresponde a una secuencia homogénea bajo la cual se
depositaron arenas marinas; en el Cretaceo se inicié la depositacion de las
areniscas basales del Cretaceo Superior, con una trasgresion regional sobre las
rocas del basamento Paleozoico, en ambientes costeros y tranquilos.

1.4.1.2 Formacién Gacheta. Durante el Turoniano y el Coniaciano Temprano,
existid6 un periodo de elevacion del nivel del mar bajo ciertas condiciones de
ausencia de oxigeno, periodo que permitid la depositacion de arcillas marinas,
“cherts” y fosfatos. Estas arcillas son ricas organicamente formando la principal
roca generadora de hidrocarburos.

1.4.1.3 Formacién Guadalupe. Tiene un espesor aproximado promedio de 400
pies, se generd durante el Cretdceo Superior, es una unidad masiva de areniscas
de grano fino a medio, marina en mayor parte y termina por una regresion con la
presencia de arcillas continentales. Estd compuesta por dos medios
principalmente, un medio fosfatico y uno cuarzo arenitico.

Esta compuesto por facies fosfaticas divididas asi:

Lodolita caracterizada por una laminacién bien desarrollada.

Arenisca de grano fino con presencia de lodolita. El grano de la arenisca se
hace mas grueso de la base al tope.

Ciclos de grano fino, en los que el grano se hace mas grueso de la base al
tope.

Ademas, el miembro cuarzo arenitico medio comprende:

Ciclos de arenisca de grano fino hasta medio en los cuales el grano se hace
mas fino de la base al tope.

Ciclos menores en los cuales el grano se va haciendo mas grueso de la
base al tope, desarrollados en la base de la seccion y al Sur de Cusiana.

1.4.1.4 Formacién Barco. Se formé durante el Paleoceno temprano, tiene un
espesor aproximado de 200 pies que se vuelve mas lodoso de la base al tope. Es
el segundo yacimiento objetivo para algunos pozos en Cusiana y Cupiagua, esta
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representada por areniscas cuarzosas masivas no clasificadas organizadas en
ciclos de hasta 80 pies de espesor.

Las areniscas presentan lodolita y estratificacion cruzada; por tanto, uno de los
principales mecanismos de dafio de formacién es el movimiento de finos, debido a
la alteracion del equilibrio de la mineralogia presente al momento de realizar
alguna intervencion.

1.4.1.5 Formacién Cuervos. Tiene un espesor de 300 pies a 350 pies
aproximadamente, se generé durante el Eoceno Inferior, consta de lutitas
carbonéceas gris verdosa, y arcillolitas intercaladas con limolitas, areniscas de
grano fino con mantos de carbdn de pocos pies de espesor; se presentan lutitas
fracturadas propensas a rompimientos y desprendimientos.

1.4.1.6 Formacién Mirador. Tiene un espesor entre 400 pies y 450 pies de
planicies aluviales del Eoceno al igual que de areniscas de depositacion paralica y
de lodolita depositados en un ambiente del Piedemonte al Oriente del margen de
la Cuenca de los Llanos Orientales.

Esta constituido por areniscas gruesas a conglomeraticas generalmente masivas,
con intercalaciones arcillosas, se detecta influencias lacustres y luego marinas en
arcillas situadas hacia el techo de la formacion. La Formacion Mirador se divide
en Mirador Inferior y Mirador Superior.

Mirador Superior. Data desde el Eoceno Medio hasta el Eoceno Tardio. Fue
depositada en un ambiente paralico y esta separada por una sutil
inconformidad angular.

La parte superior contiene paleo—suelos. Los horizontes inferiores
contienen arcillas depositadas en bancos inundados estacionariamente.
Muestra una influencia marina que se hace mas notable en su base.

Mirador Inferior. Data del Eoceno Temprano. Comprende una serie de
cuerpos laminosos, cuya extension es del area de la totalidad del campo
acufiada por horizontes de arcillas de laminas de inundacion.

Tiene un origen terrestre y comprende una seccion que se vuelve mas
lodosa de abajo hacia arriba, de un grosor de 150 pies a 250 pies.
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1.4.1.7 Grupo Carbonera. Representada por una secuencia de unidades
detriticas. Se encuentra subdividido en ocho formaciones.

Formacion C1. Esta constituida por areniscas, intercalaciones de arcillolitas
lutitas y limolitas.

Formacion C2. Secuencia homogénea de lutitas y lodolitas moderadamente
firmes, intercalaciones de arcillolitas carbonaceas y areniscas cuarzosas de
grano fino a grueso.

Formacion C3. Areniscas cuarzosas blancas de grano fino a medio con
intercalaciones lititicas laminares de color gris.

Formacion C4. Predominan las lodolitas, lutitas y arcillolitas con escasas
intercalaciones de areniscas cuarzosas de color blanco y grano fino a
medio.

Formacion C5. Compuesta por capas alternantes de arenisca de grano fino
con matriz arcillosa angular y subangular, arcillolitas laminares a maduras y
lutitas laminares y astillosas.

Formacion C6. Secuencia arcillosa homogénea de arcillolitas y lutitas de
color gris verdoso, moderadamente firmes y carbonaceas.

Formacion C7. Secuencia intercalada de arenisca, limos y lentes de
areniscas carbonéceas de granos fino las cuales estan depositadas en un
medio marino litoral y tienen intercalaciones arcillosas de un medio marino
mas distal.

Formacion C8. Arcillolitas y lutitas de color gris, laminares y astillosas con
intercalaciones de areniscas y limolitas.

1.4.1.8 Formacion Ledn. Se presenta una secuencia de areniscas y lodolitas. Esta
formacion del Mioceno Medio esta compuesta por arcilla gris verdosa,
intercalaciones hacia la base con arenas cuarzosas de grano fino a medio;
también aparecen pequefias intercalaciones de limolita gris muy claro a gris
blancuzco, moderadamente consolidada, su espesor varia de 1.500 pies a 2.500
pies.

Se le atribuye un ambiente de llanura deltéica, lagunal con marcada influencia
marina.
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En el area de Cusiana esta formacion se distingue como dos paguetes: las
areniscas del Leon Medio y las de Leon Inferior.

Hacia el Norte y Este las arenas llegan a ser muy delgadas y eventualmente las
arcillas se presentan completamente. En Cupiagua las arcillolitas de Le6n son
generalmente muy delgadas, probablemente debido a las intercalaciones
arenosas de la Formacion Charte.

1.4.1.9 Formacién Charte. Tiene un espesor aproximado de 1.100 pies. Es
transicional de sedimentos continentales rojo café de la Formacion Guayabo hasta
arcillas marinas de la Formacion Le6n. Esta compuesta de areniscas finas
intercaladas gris verdoso hasta arcillolitas café rojizas.

1.4.1.10 Formaciéon Guayabo. Es una espesa unidad que aflora en parte de la
cuenca de los Llanos Orientales y totalmente en el Piedemonte Llanero. Su
espesor varia desde 2.600 pies hasta 7.600 pies.

La parte superior estd compuesta de conglomerado de areniscas sueltas e
intercalaciones de lodolitas y en menor porcion limolitas.

Las areniscas sueltas presentan granos de cuarzo medio a medio subredondeado
pobre a medianamente seleccionado y rocas sedimentarias; en la parte inferior es
predominante una secuencia lodosa con menores intercalaciones de arena y
limolita.

Los estratos o reservorios de los cuales se produce el petroleo del Piedemonte
llanero provienen de las formaciones Mirador, Barco y Guadalupe como se
muestra en la columna estratigrafica de la Figura 4.

Estas formaciones a través de los campos son bastante heterogéneas con una
variacion desde su espesor hasta sus propiedades petrofisicas.
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Figura 4. Estratigrafia General de la Cuenca de los Llanos y Cordillera
Oriental
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1.5 MECANISMOS DE PRODUCCION®.

Inicialmente los mecanismos de produccidon encontrados en el Piedemonte son los
siguientes:

1.5.1.1 Expansion de la Capa de Gas. La expansion de la capa de gas y la
migracion del gas en solucion buzamiento arriba contribuird a mejorar el factor de
recobro puesto que las saturaciones de petrdleo residual detras del frente de
avance gas-petréleo seran menores que en la correspondiente zona invadida por
agua. El mantenimiento de presion mediante re — inyeccion de gas también
detendra el avance del acuifero y permitird que el mecanismo de desplazamiento
por gas sea mas eficiente.

1.5.1.2 Empuje por Gas en Solucién. El gas en solucién ayuda a mantener la
presiéon del yacimiento y asi mismo mejora el recobro total. Ademas, la eficiencia
del mecanismo de empuje por gas en solucién es incrementado por el alto
buzamiento del yacimiento que permitira que el gas formado se desplace lejos de
los pozos de produccién localizados buzamiento abajo.

1.5.1.3 Revaporizacion de Condensado. Parte del gas producido es reinyectado.
Este gas reinyectado revaporiza el condensado que se forma durante la
produccién a medida que descienda la presion del yacimiento. EI proceso de
vaporizacién también ayuda a recobrar petrdleo adicional en la region invadida por
el gas.

1.5.1.4 Intrusion del Acuifero. Las saturaciones de petréleo residual en zonas
invadidas por agua son mas altas que las de las zonas barridas con gas. Sin
embargo, al contribuir a mantener la presion del yacimiento, la intrusion del
acuifero reducir4 la cantidad de condensacidén retrograda que ocurre en el
yacimiento, y mejorara los procesos de desplazamiento miscible. Ademas, el
mantenimiento de presion por un acuifero activo puede permitir a los pozos de
produccion fluir durante periodos mas largos sin necesidad de levantamiento
artificial.

Aunque estos son los mecanismos de produccidn iniciales hay que resaltar que las
formaciones del Piedemonte llanero se encuentran produciendo en flujo natural
con la inyeccién de Agua y la inyeccion Gas para mantener y no dejar caer la
presién del yacimiento en el tiempo.

®> Documento de Comercialidad, Estudio Técnico de los campos Cusiana y Cupiagua contratos de
asociacion Santiago de la Atalayas y Tauramena. Bogota D.C.: BPXC, 1993. p. 71-72, 74.
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2. DANO A LA FORMACION

El dafio de formacién es definido como una caida de presién adicional originada
en la cara del pozo; esta condicion ocurre cuando se desarrollan barreras al flujo
en la region de la cara del pozo (una alteracion en las propiedades originales del
yacimiento, advertida por un cambio en la permeabilidad) lo que genera una
produccion mucho menor a la esperada, o un caudal de inyeccidbn mas bajo de lo
deseado. Este problema se reconoce como una causa importante de la produccién
anOmala y/o de la declinacion anormal de la productividad o inyectividad en la
mayoria de los yacimientos de hidrocarburos.

Es bien sabido que las propiedades de la formacién en la region cercana a la cara
del pozo usualmente se alteran debido a los procedimientos de perforacion,
completamiento y estimulacion realizados durante toda la vida del pozo. La
invasion de fluidos de perforacion, la presencia de tortas de lodo y de cemento, el
taponamiento de las perforaciones, la penetracion parcial del pozo y la generacién
de bancos de bacterias son algunos de los factores que causan el dafo a la
formacién y por lo tanto una caida de presion localizada durante el flujo de fluidos
dentro de la formacion. Por otro lado, las estimulaciones tales como las
acidificaciones y los fracturamientos hidraulicos normalmente mejoran las
propiedades de la formacion e incrementan la permeabilidad en la regién cercana
a la cara del pozo lo cual se expresa en un incremento de la productividad o
inyectividad del pozo.

2.1 FACTOR DE DANO — SKIN FACTOR

Uno de los parametros mas usados a partir de pruebas de presién es el grado de
dafo en la cara del pozo. Antes de hacer un andlisis cuantitativo de las curvas de
restablecimiento de presion (Pressure Build Up — PBU) el potencial del pozo se
determina sobre la rata a la cual produce durante la prueba. En muchos casos la
productividad del pozo esta limitada por un fuerte dafio en la vecindad de la cara
del pozo.

El dafio es el resultado de un cambio en la permeabilidad de la region vecina a la
cara del pozo. Esta zona de permeabilidad alterada causa una resistencia al flujo
de fluidos provenientes de la formacion y, da como resultado, un incremento en la
pérdida de presion asi como del flujo de fluidos en la cara de la formacion.



Figura 5. Representaciéon Esquemética del Efecto de Dafio en la cara del
Pozo.
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Fuente: Formation Damage [Online] IPIMS [tomado el 25 de Abril de 2007]
disponible en Internet: <URL:http://www.ipims.com>. Modificado por el Autor

El factor de dafio es positivo cuando la caida de presion es alta en las vecindades
del pozo y cuando la productividad se ve disminuida en comparaciéon con un pozo
gue no tenga dafio; caso contrario resulta en un factor de dafio negativo cuando la
productividad es mayor en comparacion con un pozo que no tenga dafio. Se
denota con la letra “S” y es una relacién del cambio de permeabilidad dentro de la
zona afectada. En la figura 6 se puede observar la caida de presién para casos en
el que el dafio es positivo y negativo.
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Figura 6. Representacion Esquemética de los efectos del Dafio Positivo y
Dafo Negativo
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2.2 PRINCIPALES CAUSAS DEL DANO A LA FORMACION

El origen del dafo se puede presentar en cualquiera de las etapas de la vida del
pozo, gran parte del dafio es causado como consecuencia de los trabajos
realizados en el pozo y especificamente por los fluidos bombeados que logran
invadir la formacion.

Existen diversas formas de generacion del dafio a la formacién, en la tabla 1. se
destacan los principales:
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Tabla 1. Mecanismos del Dafio a la Formacién

Mecanismos de Dafio

Migracion de Finos

Fluidos Base Agua

Entrampamiento de fase Fluidos Base Aceite

Cristalizacion

Mecéanico Masificacion

Cafnoneo

Solidos de Lodo

Invasion de Fluidos Sdélidos de los fluidos Inyectados

Dafo Geomecanico

Hinchamiento de Arcillas
Interaccion — Roca Fluidos Defloculaciéon de Arcillas
Quimico Adsorcion

Precipitacion

Blogueo por Emulsién

Las bacterias pueden generar particulas de material que reducen la

Bioldgico . .
g permeabilidad de la matriz
Transformacion de Minerales
_— Disolucion
Térmico SOluclo

Alteracion de la Mojabilidad

Reduccién de la Permeabilidad Absoluta

Fuente: FONSECA CERQUERA, Adriana Cecilia y MORENO BEJARANO, Paola
Maryury

2.3 FACTORES DE DANO A LA FORMACION

Dependiendo del tipo de mecanismo de generacion existen diversos factores de
dafio, a continuacion los mas comunes en los campos operados por BPXC:

Precipitacion de compuestos Inorganicos
Precipitacion de compuestos Organicos
Bloqueo por Finos

Bloqueo por fluidos

Cambios en la Saturacion

agrwbdE

2.3.1 Dafio a la formacion por Precipitacibn de Compuestos Inorganicos. Las
fuentes de depositacion inorganica se originan en el agua, comunmente es
inducida por cambios de temperatura, por mezclas de dos o mas aguas
incompatibles o por una perturbacion en el equilibrio del sistema, el cual causa un
exceso en el producto de solubilidad de algun constituyente del sistema y la
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posterior precipitacion del mismo. En la figura 7 se muestra de forma mas
detallada los mecanismos de formacion de compuestos inorgénicos.

Figura 7. Esquema general de los mecanismos de formacién de compuestos
inorganicos.
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Fuente: BONILLA CAMACHO, Luis Fernando et al.

Las depositaciones mas comunes en campos petroleros son el carbonato de
Calcio (CaCQ3), yeso (CaS0O,4- 2H,0), sulfato de Bario (BaSO,), y compuestos de
Hierro; en la tabla 2 se muestran otros tipos de depositaciones.

Las mayores reducciones de utilidad cada afio por depositaciones inorganicas
son causadas por la pérdida de productividad de petrdleo y gas. Las
depositaciones causan un gran numero de trabajos costosos de workover,
fracturamiento y otros trabajos remediales al afio en los pozos.
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Tabla 2. Tipos de Depositaciones inorganicas

Nombre Quimico Férmula Quimica Nombre Mineral

Depositaciones Solubles en Agua

Cloruro de Sodio NacCl Halita
Depositaciones solubles en &cido

Carbonato de calcio CaCOs3 Calcita

Carbonato de hierro FeCOs; Siderita

Sulfuro de hierro FeS Trolita

Oxido de hierro Fe,03 Hematina

Oxido de hierro Fes04 Magnetita

Hidroxido de magnesio Mg(OH), Brucita

Depositaciones insolubles en acido

Sulfato de calcio CaSO0, Anhidrita

Sulfato de calcio hidratado CaS0y4- 2H,0 Yeso

Sulfato de Bario BaSO, Barita

Sulfato de Estroncio SrSO, Celestita

Sulfato de bario — estroncio BaSr(S0,). -

Fuente: BONILLA CAMACHO, Luis Fernando et al.

2.3.1.1 Carbonato de Calcio. Este depdésito es el mas comdn en las aguas de los
campos petroleros y se forma por la combinacion del ion calcio con iones
carbonato y bicarbonato.

Ca** +CO;? ® CaCo, ~
Ca** +HCO; ® CaCo, ~

La depositacion de carbonato de calcio se presenta preferencialmente cuando:

Disminuye el contenido de CO»

Aumenta el pH

Disminuye la presion total

Aumenta la temperatura

Disminuye el contenido de sales y sélidos disueltos en el agua (sin incluir
los iones calcio)

Aumenta la turbulencia

La probabilidad de formacion de carbonato de calcio es més factible en rangos de
pH alcalino.

El carbonato de calcio se encuentra en agua producida como bicarbonato de

calcio Ca(HCOs3), el cual es mas soluble que el CaCOs. La solubilidad del
bicarbonato (HCO3") es directamente proporcional a la cantidad de CO;, disuelto en
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el agua; cuando se presenta un incremento en la temperatura y/o caida de
presion, el CO; es liberado del agua y provoca que el carbonato se precipite, esto
se puede apreciar en las siguientes ecuaciones:

Ca(HCO,), +calor - ® CaCO, ~ +CO, - +H,0
Ca(HCO,), + presién- ® CaCO, ~ +CO, - +H,0

La turbulencia causa precipitacion de carbonato de calcio, especialmente en
puntos donde existe caida de presion adicional, tales como las perforaciones,
choques, bombas de subsuelo, acoples de bombas y varillas, codos, platos
desviadores y bombas de superficie.

Figura 8. Representacion Gréfica de la Precipitacion de CaCO3; por Efectos
de la Liberacién de CO..

La Precipitacion de
Carbonato de calcio, se
produce principalmente
de una futura caida de

presion.
/!

Ca®" + 2HCO; CaCO; + CO,

Caida de
Presion

Las caidas de presidon causan liberacién del
CO, de la soluciéon causando una precipitacion
de las escamas de Carbonato de Calcio

Fuente: BOCANEGRA LEMUS, German Andrés y CLAVIJO ALVAREZ, Julian
Alfonso

2.3.1.2 Sulfato de Calcio. Este tipo de depositacion se presenta cuando el ion
calcio reacciona con iones sulfato.

Ca"™ +30,;°® Ca0, ~

Su mecanismo de formacién esta precedido en la mayoria de los casos por
depositaciones organicas, sus cristales son mas pequefios que los de carbonato
de calcio, por lo tanto son méas duros y densos que los de CaCOs.
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Con frecuencia las depositaciones de sulfato de calcio en campo petroleros se
encuentran en forma de yeso (CaSO4-2H,0), el cual es estable hasta 212°F a
presién atmosférica; a temperaturas mayores se forma anhidrita (CaSQO,) o sulfato
de calcio semihidratado (CaSO,- ¥2H,0).

La depositacién de sulfato de calcio aumenta cuando la temperatura es mayor de
96°F y cuando se presentan concentraciones de sales disueltas de 150.000 mg/l.
En lugares donde exista turbulencia y/o caida de presiones se puede presentar
depositacién de sulfato de calcio y la liberacién de gases acidos. En el proceso de
formacion de depdsitos de sulfato de calcio la presion no es tan influyente como la
temperatura.

2.3.1.3 Sulfato de Bario. Esta clase de precipitado se presenta cuando se
combinan el ion bario con iones sulfato:

Ba™ +30;°® Ba0,
En la figura 9 se muestra el proceso de precipitacion del sulfato de bario.

Este compuesto es el menos soluble dentro de los tipicos encontrados en la
industria petrolera, por lo general se encuentra junto con precipitados de sulfato de
estroncio. Tiende a presentarse cuando disminuye la temperatura, disminuye el
contenido de sales disueltas y disminuye la presion.

La solubilidad del sulfato de bario es tan baja, que una vez se combinan los iones
de sulfato y de bario, la precipitacién resulta casi de inmediato. Es muy dificil de
remover debido a que no es soluble en &cidos inorganicos y solventes a no ser
gue su estructura se encuentre interrumpida por impurezas como el precipitado de
carbonato de calcio.
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Figura 9. Formacion de Precipitados de Sulfato de Bario

Supersaturacion Unién de iones Ba*" y SO, Agrupamiento / Nucleacién

@~ Lage

Transicién de

&
iT

la Estabilidad
b
Crecimiento futuro en los sitios Formacion de Cristales

de los cristales imperfectos

Fuente: NIETO VELASQUEZ, Alex Fabian y ROBAYO OJEDA, Wilson Orlando

2.3.1.4 Sulfato de Estroncio. Esta depositacion es mas soluble que el sulfato de
bario y se forma con la reaccién del ion estroncio con iones sulfato:

S +90,?® 990,

La posibilidad de formacion de depdésitos de sulfato de estroncio aumenta cuando
se incrementa la temperatura y cuando se incrementa el contenido de Cloruro de
Sodio (NaCl).

Por lo general el sulfato de estroncio se deposita junto con el sulfato de bario y se
presenta en proporciones que van desde 1,25% a 15,9% de sulfato de estroncio,
el resto del depésito puede ser de sulfato de bario.

2.3.1.5 Compuestos de Hierro. Los precipitados de hierro mas comunes son el
carbonato de hierro y el sulfato de hierro, son muy dificiles de remover,
normalmente se encuentran en pozos que han mostrado histéricamente valores
altos de contenidos de hierro y en aquellos donde la corrosién de las estructuras
metalicas es fuerte. El sulfato de hierro reacciona de acuerdo a su estructura y
existen siete diferentes formas de este compuesto de las cuales dos son solubles
en acido clorhidrico, las demas son poco solubles o insolubles en dicho acido.
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2.3.2 Dafio a la formacion por Precipitaciéon de Compuestos Orgénicos®’. El
petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos y por consiguiente es una
fuente de materiales taponantes durante la produccion. Los precipitados organicos
son hidrocarburos de alto peso molecular (Parafinas o Asfaltenos) que precipitan
cuando hay cambios o disminucion en las condiciones termodinamicas (presion y
temperatura), cambios en la composicién del fluido y por la adicion de fluidos
externos al yacimiento. Debido a la precitacion de este tipo de compuestos se
genera una disminucién en la permeabilidad de la formacion, ocasionando, por el
taponamiento de los canales porales de la roca una disminuciébn en la
productividad o inyectividad del pozo. A través de la formacion los mecanismos de
depositacion de compuestos organicos son numerosos y complejos; son sensibles
a cambios en la presién y temperatura, es por esto que la precipitacién de estas
sustancias se da principalmente en la regién cercana a la cara del pozo zona
donde se presenta el mayor cambio en las condiciones de flujo.

Las fracciones de hidrocarburos pesados una vez ya precipitados no son solubles
en petroleo, el efecto de la formacién de los compuestos organicos tiende a
incrementarse en el momento que los fluidos de inyeccion o tratamientos son
enviados al pozo, puesto que estos llegan al fondo a temperaturas bajas con
relacion a la temperatura de la formacién, ocasionando un ambiente apropiado
para la depositacion de estos compuestos.

A continuacién se describen los dos tipos de precipitados organicos que se
generan comunmente en los campos productores de petroleo:

2.3.2.1 Parafinas. Son cadenas de hidrocarburos alifaticas lineales o ramificadas
formadas por hidrocarburos saturados mas sencillas que las asfalténicas,
compuestas Unicamente de carbono e hidrégeno, en la industria del petrdleo se
consideran parafinas las cadenas de carbono desde el Cis hasta el Cg’. La
precipitacion de las parafinas se presenta por una caida en la presion o
temperatura o por la pérdida de alguna molécula o cadena corta contenida dentro
de la estructura de la parafina.

Dentro de las propiedades basicas de las parafinas se encuentran:

Debido a su naturaleza no inerte, son resistentes a los ataques por bases y
acidos.

® NIETO VELASQUEZ, Alex Fabian y ROBAYO OJEDA, Wilson Orlando. Estudio de Diagndstico y
Tratamiento de Dafio en la Formacion Barco de los Campos Operados por BP Colombia.
Fundacion Universidad de América, Bogota D.C.; p. 43

" ROLAND, F. K., An Overview of Formation Damage and Well Productivity in Oilfiled Operations,
SPE 10029 En: JPT Distinguished Authors Series Diciembre Vol. 38; No. 2; 1981.

® PINZON TORRES, Carmen. Estado del Arte de la Depositacion de Asfaltenos y Parafinas;
Universidad Surcolombiana; Neiva; 1998; p.2
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Las parafinas normales presentan mayores puntos de fusién que sus
equivalentes (en tamafo) en forma ramificada.

Son solubles en xileno, n — heptano y en hidrocarburos lineales.

Sus puntos de fusién aumentan a medida que se incrementa la longitud de
la cadena parafinica.

La dureza de los cristales formados se incrementa con el tamafio molecular.
Se precipitan una vez se rompa el equilibrio de condiciones de presion y
temperatura.

Son muy sensibles a cambios en la temperatura en donde es necesario
tener en cuenta el punto de nube.

Al incrementarse el tamafo molecular, cada grupo adicional CH,
incrementa proporcionalmente el punto de ebullicibn y la gravedad
especifica.

2.3.2.2 Asfaltenos.  Son estructuras o moléculas poliaromaticas altamente
condensadas que existen en el petréleo en un estado agregado o de suspension,
rodeados y estabilizados por resinas. Son los componentes mas polares del
petréleo debido a la presencia de atomos como nitrégeno, azufre, oxigeno y
metales pesados como hierro, niquel y vanadio; son solubles en solventes
aromaticos tales como Tolueno pero insolubles en alcanos normales como el n —
heptano®.

La posibilidad que exista dafio por precipitacion de asfaltenos no depende
estrictamente de la cantidad en que estos estén presentes en el sistema de
hidrocarburos, sino, en la estabilidad que estos muestren ante las condiciones de
presion y temperatura del yacimiento y de la composicion del crudo. Las
condiciones operacionales y termodinamicas que contribuyen a la
desestabilizacion y precipitacion de asfaltenos se puede simplificar asi:

Cuando la diferencia entre la presion del yacimiento y la presion de burbuja
es alta y la presion tiende a caer hasta o mas alla de la presién de burbuja.
Debido a cambio en las condiciones de presion y temperatura.

Debido a cambios en la composicién de los fluidos de yacimiento durante
su vida productiva.

Debido a efectos electrocinéticas causados por la corriente del flujo de
fluidos en el yacimiento, altas velocidades favorecen la desestabilizacion.
Durante inyeccion de gas, ya sea hidrocarburo o COs.

Durante procesos de acidificacion.

° LEONTARITIS, K. J. The Asphaltene an Wax Deposition Envelopes, En: PRACTICAL
ASPHALTENE SOLUTIONS & MANAGEMENT. Memorias Curso de Formacion Avanzada. Neiva,
1996.
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Los principales problemas causados por la precipitacion de asfaltenos a nivel de
yacimiento son: alteracion en la humectabilidad de la roca, bloqueo por
emulsiones estables y reduccion de la permeabilidad absoluta del yacimiento por
taponamiento.

Cuando se adiciona crudo al sistema, las moléculas semipolares o activas
presentes en el crudo, tales como los asfaltenos, una vez desestabilizadas,
pueden viajar a través de la capa de agua que separa la roca del crudo y ser
adsorbidos por la superficie cargada.

La porcién polar de la molécula asfalténica queda apuntando hacia la superficie de
la roca mientras la porcion no polar apuntando en direccion contraria dejando asi a
la roca con preferencia a ser humectada por el aceite, esto disminuye la
permeabilidad efectiva al aceite y finalmente pérdidas en produccion y reservas
recuperables.

Las moléculas de asfaltenos también son adsorbidas por la interfase agua — aceite
debido a fuertes interacciones intermoleculares, enlaces de hidroégeno, intercambio
de electrones e interacciones acido — base formando asi capas rigidas alrededor
de las gotas de agua dispersas en el crudo. Esta pelicula de asfaltenos inhibe la
movilidad del crudo al estabilizar la emulsion agua en aceite.

Cuando existen gotas de agua dispersas en una fase no humectante de aceite, la
permeabilidad efectiva al aceite del medio decrece debido a que, para que el
crudo fluya por el medio poroso debera gastar energia viscosa para lograr
deformar las gotas emulsionadas de agua.

La cantidad de energia requerida es directamente proporcional al &rea superficial
de la gota de agua. Si las fuerzas viscosas no son suficientes para vencer las
fuerzas capilares que sostienen la gota de agua dentro del cuerpo del poro, los
canales de flujo se bloquearan y como resultado el flujo de aceite al pozo se vera
también bloqueado.

2.3.3 Dafio a la Formacion por Migracion de Finos. La migracion de finos es un
mecanismo de dafio mecénico en el cual particulas finas presentes en el medio
poroso pueden desprenderse y migrar generando taponamiento y disminuyendo la
permeabilidad; estas particulas son libres para migrar a través de los poros junto
con cualquier fluido que fluya en el yacimiento; no todas las particulas que migran
son transportadas a través del la formacion por los fluidos producidos, por lo que
se concentran en las restricciones de poro y causan dafio.

El fenbmeno anteriormente mencionado puede presentarse a causa de altas tasas
de flujo y su impacto en la productividad dependera de las caracteristicas de cada
yacimiento en particular, haciéndose evidente en la declinacion de la produccién o
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en incrementos de la presion de inyeccion de los pozos productores o inyectores
de Cusiana y Cupiagua.

En general puede hablarse del problema de finos en formaciones consolidadas,
como es el caso de los campos Cusiana y Cupiagua, y en formaciones no
consolidadas'®, ya que los factores que gobiernan el fenémeno de migracién son
claramente diferenciables en estos dos contextos

Los finos que generan el dafio pueden clasificarse de acuerdo a la fuente y segin
esto pueden ser introducidas externamente, generadas quimicamente vy
mobilizadas in — situ. La profundidad de invasion en la cara de la formacion
depende de la estructura y tamafio de los poros de la formacioén, asi como de la
forma y tamafio de las particulas finas; la profundidad de invasion puede ser
significante en yacimientos fracturados.™*

Al estudiar el fendmeno de dafio de formacién por migracién de finos se deben
tener en cuenta diversas variables de impacto con el fin de abordar el problema
desde diferentes perspectivas correlacionadles.

2.3.3.1 Altas ratas de Flujo. Todas las formaciones productoras tienen un grado
de finos; sin embargo cada yacimiento tiene una rata de flujo Unica que puede
causar que los finos fluyan. La viscosidad del aceite y/o la turbulencia del gas
combinados con una rata de flujo contribuyen al arrastre de particulas de finos. En
muchos casos la rata de flujo es el Unico mecanismo que contribuye a la migracién
de finos.

Para que los finos migren tienen que estar en redes de poros y estar adheridos a
las paredes de los poros; la calinita, ollita y finos de tipo no arcillosos estan poco
adheridos a las paredes corales, facilitando su desprendimiento y migracion dentro
de la formacion como resultado del efecto del flujo.

1 FONSECA CERQUERA, Adriana Cecilia y MORENO BEJARANO, Paola Maryury. Efecto del
Movimiento de Finos en el Dafio de Formacion en los Pozos Productores de Cusiana y Cupiagua;
Bogota D.C.; p. 70.

1L, Xinghui y CIVAN, Faruk. Formation Damage by Fines Migration Including Effects of Filter
Cake, Pore Compressibility, and Non—-Darcy Flow — A Modeling Approach to Scaling From Core to
Field; SPE 28980; San Antonio, TX, EUA,; p. 2
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2.3.3.2 Mojabilidad. El fluo de agua en un yacimiento actia como
desestabilizante y es una excelente fuente de transporte. Cuando el agua es
introducida ya sea por la inyecciéon o produccion dentro del yacimiento, los finos
(especialmente arcillas) tienden a fluir dependiendo de la mojabilidad.
Generalmente los finos son tendientes a ser mojados por agua, razén por la cual
la presencia de agua conlleva a la migracion de finos.

Cuando la formacién es humectada por agua, el agua esta en contacto con las
superficies de los minerales y debido a que las particulas de arcillas son mojables
en agua se ven atraidas por aquella que recubre los granos de la roca tal como se
demuestra en la figura 10, este proceso se repite varias veces logrando que se
acumulen varias particulas de finos hasta tapar los canales de flujo.

2.3.3.3 Morfologia de poro y garganta de poro. Los espacios vacios
irregularmente formados en la roca que proporcionan el volumen de
almacenamiento controlan la porosidad de la roca; un aumento en la porosidad
requiere un aumento en el tamafio o el numero de los cuerpos del poro. Las
interconexiones entre los cuerpos del poro controlan la permeabilidad de la roca;
un aume[\zto en permeabilidad requiere un aumento en el tamafio de las gargantas
del poro.

El conocimiento de esta variable es necesario para determinar si las gargantas
presentes en las formaciones productoras tienen alguna restriccion de flujo por
particulas finas.

2.3.3.4 Particulas finas. Son aquellas que se encuentran en la formacién; incluyen
particulas de arcilla como son la caolinita, illita, clorita y fragmentos de roca las
cuales estan compuestas principalmente de aluminosilicatos que son minerales
migratorios.

2.3.3.5 Relacion del tamafio de particula y un tamafio de garganta de poro. Segun
la relacién entre la distribucién de tamafio de particula y la distribucién de tamafios
de los poros, puede o0 no ocurrir agrupacion de varias particulas a la entrada de un
poro.

El arrastre o la depositacion de una particula fina en una superficie esta
gobernada por las fuerzas que actlian entre un grano y una particula fina dentro
de las que se encuentran: las fuerzas electrostéticas, de dispersion,
hidrodindmicas, de repulsién y esfuerzos mecanicos.

12 ECOPETROL. Generalized Damage Mechanism
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En la literatura existe una regla propuesta por Abrams®® quien postula que
cualquier particula cuyo tamafio sea un tercio del tamafio de la garganta del poro
puede servir de puente externamente, y que las particulas cuyo tamafio esté entre
un tercio y un séptimo de la garganta de poro pueden entrar en la red de poros y
causar una obstruccion.

Figura 10. Imagen magnificada de granos de arenisca mojados por agua

Flujo de Aceite
Grano de Arenisca
Mojada por Agua
D -

Particula de Arcilla
Mojada por Agua

Recubrimiento de
Agua

Grano Mojado
por Agua

Fuente: HIBBELER, Jeff, GARCIA, Thomas y CHAVEZ, Nelson

Ademas particulas cuyo tamafio sea inferior a un séptimo de la garganta de poro
se depositan uniformemente sobre los cuerpos y gargantas porosas, bien sea por
absorcion o sedimentacién, causando una reduccion gradual en el diametro de las
gargantas.

¥ ABRAMS, A. Mud design to minimize rock impairment due to particle invasion. En: Journal of
Petroleum Technology. Mayo de 1977. p. 586 — 592
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El medio poroso es analogo a un filtro, por lo tanto los sélidos pueden invadir el
medio dependiendo del tamafio de la particula, la distribucion del medio poroso y
del gradiente de presion aplicado.

Figura 11. Relacion de un Tercio y Formacion de Puenteo en la Garganta de
Poro.

6
_<>_

— ]

Fuente: HIBBELER, Jeff, GARCIA, Thomas y CHAVEZ, Nelson

2.3.3.6 Velocidad Critica. Las particulas finas migran cuando el fluido al cual
estan humectadas se mueve a velocidad igual o superior a la velocidad a la cual la
fuerza de arrastre hace que los finos comiencen a migrar en la formacion.

2.3.4 Dafio Inducido a la Formacién. El dafio inducido es el resultado de
operaciones de perforacion, completamiento, trabajos de reacondicionamiento,
tratamientos de estimulacién y operaciones de inyeccion. Dentro de los principales
causales del dafio inducido a la formacion se tienen:
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2.3.4.1 Dafio por Filtrado de Lodo de Perforacion. El lodo de perforacién se
convierte en una fuente de dafio potencial tan pronto la broca llega a la formacién.
Cuando se perfora un pozo, la presion hidrostatica es mayor que la presiéon de los
poros con el fin de controlar la presion del yacimiento, por lo tanto existe una
fuerza motriz que promueve la penetracion del lodo hacia la formacion.

La pérdida de fluidos hacia la formacion ocurre en dos fases, cuando una
formacion es expuesta por primera vez al lodo y existe una alta tasa de pérdida de
fluidos y cuando se ha formado una torta de lodo y hay una rata de filtracion
menor.

Se pueden dar dos formas de filtrado de acuerdo al estado del lodo durante la
perforacion:

Filtracion Estatica: No hay circulacion de fluido. Los solidos del lodo se
acumulan sobre la roca hasta formar una torta que se compacta con el
tiempo y se vuelve menos permeable. La invasion de filtrado es muy
pequeia durante este proceso.

Filtracion dindmica: Ocurre cuando el fluido de perforacién esta siendo
circulado a través de la cara de la formacion. En este proceso la torta de
lodo se erosiona y renueva constantemente, alcanzando una condicién
dinamica de equilibrio que conduce a una tasa constante de filtracién. Entre
los factores que influencian esa rata se encuentran el esfuerzo de corte
ejercido sobre la torta, el diferencial de presion entre la cara del pozo y la
formacion y las distribuciones de particula en el lodo y de poro en la roca.

2.3.4.2 Dafo por Polimero de Fractura. Este tipo de dafio es ocasionado por los
polimeros inyectados en la formacion, pruebas de laboratorio han demostrado que
la formacion retiene alrededor del 30% del polimero que se inyecta; razén por la
cual el dafio generado por este tipo de sustancias se incrementa a medida que el
pozo recibe mayores cantidades de polimeros

2.3.4.3 Dafio por particulas en Fluidos Invasivos. Muchas veces cuando se
inyectan fluidos estos contienen aditivos que en algunos casos pueden actuar
como finos dentro de la formacidn, tal es el caso de ciertos agentes densificantes,
viscosificantes y agentes para control de pérdida de circulacién, asi como fluidos
de control de pozos durante intervenciones (workover) como las salmueras.

Este tipo de dafio por lo general es a unas pocas pulgadas dentro de la formacion

(no mas de 4 pulgadas, tomando como media 3 pulgadas) pero la reduccién de la
permeabilidad ocasionada dentro de la zona afectada puede llegar hasta un 90%.

a7



2.3.4.4 Daio por Cafioneo. El cafioneo siempre ocasiona dafos adicionales dado
gue el disparo ocasiona que en la roca se genere un compactamiento en la zona
que atraviesa el proyectil, aumentando la dureza de la superficie y disminuyendo
la porosidad local hasta en un 80%. Auque este dafio es inherente al
procedimiento, se han desarrollado técnicas de disparo que mitigan en cierto
grado este dafio, una de estas técnicas consiste en el uso de cargas que generan
bajo balance (underbalance) en la zona y ayudan a que el fluido de la formacién
salga inmediatamente se perfora la formacién y evite que se tapone con los
residuos generados por el cafioneo.

Figura 12. Zona de Dafio Generado por Penetracion Durante Cafioneo
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Fuente: Autor

2.3.5 Dafio a la formacion por Cambios en la Saturacion de la roca.

2.3.5.1 Bloqueo por Agua. El bloqueo por agua es causado por un incremento en
la saturacion de agua en la region cercana a la cara de la formacion, existen
efectos como son, la conificacion de agua y la estratificacion que contribuyen a
este tipo de dafio.
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Conificacién de Agua'®. Es una invasién prematura del agua en el pozo.
Bésicamente, el contacto agua — aceite, que es normalmente horizontal, se
distorsiona en la region cercana a la cara del pozo asumiendo una forma
similar a un cono. Este tipo de fendmeno se observa usualmente en pozos
gue estan completados en muy cerca del contacto agua — aceite y que son
puestos a producir a altas ratas de flujo creando grandes gradientes de
presién cerca de la cara del pozo dando como resultado una produccién
excesiva de agua. El agua invade los perforados inhibiendo el flujo de
aceite hacia el pozo.

Figura 13. Conificacién de Agua.

ACEITE

AGUA

Fuente: Autor

Estratificacion. Por tendencia natural los fluidos tienden a fluir por donde
exista menor resistencia al flujo. En la formacién productora estas zonas se
presentan por heterogeneidades, por presencia de fracturas o por la
condicion de alta saturacién del fluido maovil, ofreciendo mayor facilidad de
flujo a este.

1 Water Coning Simulators [Online] IPIMS [tomado el 2 de Mayo de 2007] disponible en Internet:
<URL:http://www.ipims.com>.
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2.3.5.2 Bloqueo por condensados. En los yacimientos de gas condensado,
cuando la presion de los fluidos del yacimiento disminuye por debajo del punto de
rocio, se forma una fase de hidrocarburo liquido. Esta formacion de condensado
retrogrado resulta en la aparicion de una fase liquida, la cual es mayor alrededor
de la cara del pozo, generando una disminucién en la permeabilidad efectiva al
gas dentro de la regién cercana a la cara del pozo y por consiguiente una
reduccion en la productividad.

Los yacimientos de gas condensado pueden dividirse en tres zonas:

Zona 1. Cerca de la cara del pozo, la presién esta por debajo del punto de
rocio, hay grandes bancos de condensado que impiden el flujo de gas.

Zona 2. La presion esta justo por debajo del punto de rocio, la tension
interfacial gas/crudo es baja.

Zona 3. Presion por encima del punto de rocio y no hay formacion de
condensado de gas.

Figura 14. Flujo de gas y formacion de liguido en yacimientos de gas
condensado.
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Fuente: ALZATE, G. A. et al.,
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3. ESTIMULACION ULTRASONICA

Con el fin de hallar una alternativa viable, basada en las caracteristicas de las
formaciones productoras, el analisis de costo-beneficio y el impacto ambiental en
gue se incurre en la aplicacion de trabajos de estimulacion de pozos productores e
inyectores, en los udltimos afios se han desarrollado una serie de estudios y
experiencias aplicadas a la estimulacion ultrasonica en diferentes partes del
mundo.

Gracias a estos estudios realizados se ha encontrado que el ultrasonido provee un
mecanismo eficiente para remover las barreras de flujo en las cercanias de los
pozos productores de hidrocarburos o inyectores, asi como para mejorar las
condiciones de flujo y por ende, la capacidad productiva de un pozo.

3.1 RESENA HISTORICA®

Este tipo de estimulacion atrajo la atencién por primera vez a los investigadores de
los Estados Unidos (EE.UU.) y de la antigua Union Soviética (URSS) a finales de
los 1950’s pero los picos de las investigaciones se incrementaron a inicios de los
1970’s por los EE.UU. y continuaron desarrollandose durante la década de 1970 y
1980 por la URSS principalmente en el Instituto de Fisica y de la Tierra de la
Academia de Ciencias de la URSS, el Instituto Krylov de Petréleo y Gas y el
Instituto de Geofisica Nuclear y Geoquimica, todos en Moscu.

El interés por las ondas elasticas en la produccién de petrdleo y gas llamé la
atencion por primera vez luego de correlacionar los efectos en pozos que
recibieron excitacion sismica producida por terremotos. Steinbrugge y Moran
(1954) describen la variacion en la produccion en el condado Kern después del
terremoto del sur de California en Julio 21 de 1952. Varios de los pozos mostraron
incrementos en la presion del casing por encima de lo normal en los primeros dias
después del terremoto, algunos pozos no mostraron ningn cambio, por lo que se
indica la naturaleza compleja del efecto. En un estudio de efectos hidrogeoldgicos
causado por el terremoto de Alaska en el afio 1964 se observo que alrededor del
mundo se reportaron cambios en los niveles de fluidos en los pozos en Canada,
Inglaterra, Dinamarca, Bélgica, Egipto, Israel, Libia, Islas filipinas, sur—este de
Africa y norte de Australia luego que las ondas pasaran; Boris (1968) reporté un
cambio de 7 metros en Dakota del sur, un cambio de 1 metro en Puerto Rico. En

* BERESNEV, I. A. y JHONSON, P. A. “Elastic Wave Stimulation of Oil Production: A Review of
Methods and results”. En Geophysics, No 6, p 1002 — 1003, Junio 1994.



la tabla 3 se muestra un resumen de casos de terremotos y la influencia en la
produccioén de petroleo.

Tabla 3. Resumen de estudios de caso de la influencia de terremotos en la
produccion de petroleo

Intensidad

. Localizacion Magnitud Sismica Distancia Duracion
Referencia d Epicentro Efecto Observado
el Campo Terremoto (Esc de 12 (Km) Efecto
puntos)
Steinbrugge vy Condado Kern, 7,6 8-11 80 In.cremen.tps y
o Disminucion de
Moran (1954) California P O
roduccion,
Incremento en presion
del Casing.
Smirnova Campo Cudermes, —3,5y4,5 5-7 10 -15 Incremento en Menos
(1968) Noreste Caucasico Produccién, grandes de un
efectos cerca de las mes
fallas.
| 45y42 5 10-15 Incremento en
Produccion.
Voytov (1972) Diferentes campos 6,5 4-7 50-300 Cambios en Varios
en Daghestan y Produccion, re-inicio Meses a
Norte Caucésico de produccion en Tres
pozos abandonados. afos
Osika (1981) Anapa, Norte 55 3-5 100 Incremento de
Caucésico Produccién en
algunos pozos.
Simkin y Campo 4,8 6 30 Incremento de 45%
Lopukhov Starogrozenenskoye, en la produccion.
(1989) Norte Caucésico

Fuente: BERESNEYV, I. A. y JHONSON, P. A.

3.2 CONCEPTOS TEORICOS DE LA ESTIMULACION CON ULTRASONIDO

3.2.1 Ultrasonido. Variedad de sonido que consiste en ondas (vibraciones fisicas o
particulas de materia) cuyo rango esta por encima del rango auditivo del ser
humano, aproximadamente 20.000Hz**'" En la figura 15 se representa el rango

® DUHON, R. D. An Investigation of the effect of ultrasonic energy on the flow of fluids in porous
porous media”. Norman, Oklahoma, 1964. Disertacion de Tesis de Doctorado. Universidad de
Oklahoma. p. 1
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de las frecuencias de sonido y algunas de sus aplicaciones en campos diferentes
a la industria del petréleo.

Cuando la onda ultrasénica se propaga en un medio, se produce una serie de
efectos mecanicos, térmicos y quimicos; el efecto mecéanico se ve acompafiado
por la agitacion, dispersion, desgasificcion, rotura por fatiga entre otros; el efecto
térmico se da por absorcion de energia sonica por el medio que conduce la onda y
el efecto quimico conlleva a la oxidacion, desoxigenacion, polimerizacion y
despolimerizacion de macromoléculas.

Figura 15. Diagrama de rangos de sonido

Notas bajas Animales Medicina Diagndstico
20 Hz 20 MHz 2 MHz 200 MHz
ﬂ ® ¢ ) ¢ ¢ ) ¢ ° )
Infrasonido Acustico

Fuente: Ultrasonido [Online] Wikipedia [tomado el 3 de Febrero de 2007]
disponible en Internet: <URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasound>

3.2.2 Cavitacion Acustica. El ultrasonido a baja intensidad o a altas frecuencias es
frecuentemente usado para diferentes estudios, como lo son pruebas no
destructivas y estudios de imagen. Altas concentraciones de ultrasonido son
usadas para el procesamiento de liquidos como mezclar, emulsionar, dispersar y
fragmentar.

Cuando se expone un liquido al ultrasonido, a alta intensidad, las ondas de sonido
se propagan en el medio liguido dando como resultado ciclos alternos de alta
presién (compresion) y baja presion (rarefaccion) con porcentajes que dependen
de la frecuencia. Durante los ciclos de baja presion, las ondas ultrasénicas de alta
intensidad crean pequefias burbujas y el liquido empieza a burbujear. Cuando las
burbujas alcanzan un alto volumen en el liquido, la energia no es absorbida, estas
burbujas se colapsan violentamente durante ciclos de alta presion, este proceso
es denominado cavitacion.

La cavitacion es la formacién y colapso de las burbujas en un liquido. ElI Colapso
cavitacional produce calentamiento intenso, aumento de presion y altos
porcentajes de calentamiento y enfriamiento, y oleadas de propulsion liquida.

7 Ultrasonido [Online] Wikipedia [tomado el 3 de Febrero de 2007] disponible en Internet: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultrasonido>
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La cavitacion puede ser producida de diferentes formas por ejemplo por boquillas
de alta presion mezcladores o rotores estaticos o por procesadores ultrasénicos.
En todos los casos, los sistemas introducen energia la cual es transformada en
friccion, turbulencia, ondas y cavitacion. La fraccion de energia introducida que es
transformada en cavitacibn depende de muchos factores que reflejan el
movimiento de cavitacion del equipo generador de ultrasonido en el liquido. La
intensidad de la aceleracion es uno de los factores que influencian la eficiencia en
la transformacién de energia en cavitacion, alta aceleracion genera altas
diferencias de presidn, esto a su vez crea altas posibilidades de formacion de
burbujas de vacio en lugar de crear ondas de propagaciéon a través del liquido, de
esta forma a mayor aceleracion es mayor el fragmento de energia que se
transforma en cavitacion.

Cuando las burbujas se comprimen las burbujas hacen implosion, durante este
colapso se generan presiones que pueden alcanzar miles de psi; cientos de estas
burbujas se forman en un volumen reducido de liquido*®.

En el caso de transductores ultrasdnicos la amplitud de oscilacién describe la
intensidad de la aceleracién. Amplitudes altas producen una mas efectiva
cavitacion. En adicién a la intensidad, los liquidos deben ser acelerados en una
sola via para crear minimas pérdidas en términos de turbulencia, friccibn o
generacion de ondas. Para esto la mejor opcion es un movimiento en direccién
unilateral.

La cavitacion acustica puede ser de dos tipos:

3.2.2.1 Cavitacién acustica inercial o transient. Es aquella que existe por unos
pocos ciclos y son seguidas de un colapso rapido y violento que produce altos
incrementos locales de temperatura y presion, los rangos de frecuencia de
formacion de este tipo de cavitacion varian entre 20 y 350 KHz.

3.2.2.2 Cavitacion estable. Generada por frecuencias que van desde 700 a 1.000
KHz. Las cavidades generadas tienen menos tiempo de crecimiento por lo que los
efectos durante su colapso son de menor intensidad que los generados por la
cavitacion inercial. Este tipo de cavitacion es aconsejable para limpieza de
superficies sensibles.

3.2.3 Resonancia. La resonancia se produce cuando dos 0 mas cuerpos pasan a
oscilar a la vez bajo la accion de fuerzas externas relativamente débiles, las cuales

¥ DUHON, R. D. y CAMPBELL, J. M. The Effect of Ultrasonic Energy in the flow of Porous Media.
Paper SPE 1316 presentado en la the Second Annual Easter Regional Meeting realizada en
Charleston, West Va, 4 — 5 Noviembre 1965.
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actian de modo periddico sobre los cuerpos oscilantes con un periodo de
oscilacion que coincide aproximadamente con la frecuencia natural de los mismos.
En este estado de resonancia los cuerpos acumulan una energia tal que en
determinadas condiciones, incluso puede llegar a tener efectos destructivos y de
erosion.

3.2.4 Propagacion de la onda. Cuando las ondas ultrasénicas de alta amplitud se
propagan en el medio, se forman ondas periddicas de choque, las cuales pueden
causar un gran gradiente de presion en el lugar de la cara de la onda generando
efectos de incremento de temperatura y presion.

3.2.5 Implosion. Es el instante en el cual la velocidad de la pared de la burbuja
alcanza la velocidad del sonido en el liquido y forma asi una discontinuidad.

Figura 16. Fendmeno de Cavitacion e Implosién
0P th é%
r 42
T g e

A B C D

Fuente: UCOIL S.A.

En la figura 16 se puede apreciar los estados del fendmeno de cavitacién e
implosion dentro del fluido:

A) Inicia el crecimiento de pequefas burbujas o cavidades dentro del liquido
como respuesta a la caida de presion por debajo del punto de burbuja.

B) La burbuja crece hasta que la fuerza ejercida por el liquido se iguala a la
fuerza ejercida por la tension interfacial de la burbuja.

C) Cuando la presion de fluido sobrepasa la fuerza ejercida por la tension
interfacial, la burbuja colapsa rapidamente vy,
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D) Se genera una liberacién violenta de energia en forma de presién e
incremento de temperatura.

3.3 EFECTOS DEL ULTRASONIDO

El ultrasonido es usado en un amplio rango de reacciones fisicas y quimicas. La
homogenizacion, la emulsificacion y la dispersion son algunos ejemplos de
procesos fisicos. En su mayoria, las aplicaciones del ultrasonido de alta intensidad
son basadas en efectos de cavitacion, es asi como los efectos fisicos de la
cavitaciéon han comenzado a usarse en la generacion de microparticulas. Asi, las
particulas son reducidas de tamafio por fuerzas de cavitacion.

El proceso de ultrasonido en un liquido, es descrito por un nimero de parametros,
siendo los mas importantes la amplitud, la presion, la temperatura, la viscosidad, y
la concentracién. El resultado del proceso depende del tamafio de las particulas
para lograr una configuracion de parametros en funcién de una energia por
espesor procesado. La funcidon cambia solamente con cambiar los parametros
individuales. Ademas, la salida actual de energia por area de superficie de la
sonda de una unidad ultrasénica depende de los parametros, ya que a medida que
éstos cambian y sus caracteristicas se tornan diferentes, se deben cambiar las
condiciones de aplicabilidad del ultrasonido. Las ondas de ultrasonido se han
utilizado en la industria para eliminar contaminantes como la suciedad en el aceite
y las grasas en los liquidos. Una aplicacién es la de mitigar el dafio generado por
precipitacion mineral, formacion de compuestos organicos y migracién de finos
dentro de la formacién.

La amplitud de oscilacién se describe por la superficie en la que viaja la onda en
razén del tiempo. La mayor amplitud es el porcentaje de ella con la cual se logra
aumentar la presion en cada punto de la formacion y del liquido por donde viaja la
onda. En adicion a esto, el volumen desplazado de cada golpe se incrementa
resultando en un mayor volumen cavitado. Cuando se aplican amplitudes de onda
mas altas, con una alta frecuencia, se observa una alta destructividad de
particulas sélidas que se encuentren obstruyendo el camino del liquido que se
produce.

3.3.1 Presion Generada por el Ultrasonido. Las presiones elevadas permiten la
cavitacion a temperaturas por encima del punto de ebullicién, incrementando a su
vez la implosion que esta relacionada con la diferencia de la presion estatica y la
presién de vapor en el interior de la burbuja y es la encargada de generar el efecto
de limpieza en la formacion.
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3.3.2 Efectos Mecanicos del Ultrasonido. Cuando la onda ultrasénica se propaga
en un medio elastico, su amplitud, velocidad y aceleracibn cambiaran
significativamente, lo que conduce a que cada camino llegue a ser flexible, tendré
un limite de friccibn, un rompimiento por minuto, un flujo de sonido, la
decoagulacién y el efecto térmico™.

Las siguientes son las caracteristicas que presenta el efecto mecénico de
Ultrasonido:

La vibracién de las ondas que actian en la formacion puede conducir
simultaneamente a la vibracién de la formacién y del liquido. Sin embargo,
la diferencia en caracter fisico y la densidad del aceite, del agua y de la
roca hace que el aceite, agua y roca produzcan respectivamente las
diversas velocidades, aceleraciones y vibraciones, que pueden conducir al
movimiento relativo de la interfase de dos clases de sustancias. Cuando los
movimientos relativos logran cierta intencion, la tendencia a escurrirse
sucede de modo que la fuerza de la afinidad del aceite y de la roca llegue a
ser débil. Por otra parte, el liquido emulsionado del aceite contenido en el
agua o el agua contenida en el aceite, se forma en la superficie del aceite y
del agua con la vibracion de alta frecuencia. El tubo capilar se alterara con
el cambio de la vibracion de la onda. Cuando el tubo capilar se amplia, la
tension de superficie disminuye, lo cual acelera la velocidad fluyente de
liqguidos en la formacion.

El efecto vibrante de la onda, a lo largo de la direccion de la vibraciéon
ultrasénica, induce el cambio de la tensidon de corte periédicamente. La
viscosidad disminuira con aumento en la tensién de corte. La intensidad y la
amplitud de la vibracion afecta fuertemente el proceso de estimulacion. A
mayor intensidad y mayor amplitud, mayor reduccion de la viscosidad del
liquido y mas lenta recuperacion de la viscosidad del liquido después de la
vibracion.

La corriente acustica se forma bajo diferencia de la presién en la direccion
radial. La corriente acustica puede conducir a una vibracién violenta, de
modo que la viscosidad del liquido reduzca el efecto de la corriente
acustica, es decir, la energia absorbida por el medio aumenta con la
disminucién de la viscosidad del liquido y viceversa, lo que induce a
cambios de la onda ultrasonica.

Durante la vibracién mecénica la friccion genera calor, que es una de las
fuentes del efecto térmico de la onda ultrasénica. La diferencia entre la

¥ Guo, X. High Frequency Vibration Recovery Enhancement Technology in the Heavy Oil Fields of
China. SPE 86956 presentado en la SPE International Thermal Operations and Heavy Oil
Symposium and Western Regional Meeting realizado en Bakersfield, CA, EUA, 16 — 18 Marzo 2004
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velocidad de la vibracion de los liquidos y solidos resulta en energia de la
transferencia de la onda ultrasénica a la energia térmica en el plano entre
los fluidos y los sélidos. Este efecto ocurre no solamente en la interfase
liquido-sdlido, sino también en la interfase de particulas liquidas y sélidas
gue se encuentran suspendidas. La friccion ocurre en una region limitada,
gue induce a un calentamiento local. Este efecto conduce a la reduccién de
la viscosidad del fluido y al realce en la capacidad del flujo del liquido.

3.3.3 Cavitacion producida por el ultrasonido. De los varios efectos de la energia
ultrasénica, uno de los mas excepcionales es el de la cavitacién. En circunstancias
normales, un liquido contendra muchos nucleos minuciosos que contengan el gas
y/o el vapor sin disolver. Si la presion liquida local baja a la presién del vapor,
estos nucleos crecerdan de tamafo para convertirse en cavidades claramente
visibles. La presion interna de estas cavidades se igualara a la presion del vapor
del liquido debido a la evaporacion de algo del liquido en él. Si después de que se
haya formado una cavidad, la presion del liguido aumenta a un valor mayor que la
presién del vapor, la cavidad se fuerza para derrumbarse. Aunque el tamafio
maximo tipico de una cavidad en agua es solamente de un centimetro, la cavidad
puede derrumbarse con gran violencia y generar alta presion.

Obviamente, tal derrumbamiento puede causar enormes efectos mecanicos, altas
energias cinéticas que son concentradas en puntos muy pequefios. En algunos
liquidos, cuando se derrumban cada una de las burbujas de las cavidades, se
genera una onda expansiva la cual puede llevar a un valor muy alto de presién.
Estas ondas de presién se propagan hacia afuera en la forma de una onda
expansiva y pueden resultar serios dafios a las superficies sélidas préximas, con
los fragmentos pequefios han demostrado que las cavidades tienden a aparecer
en el interfaz de dos liquidos. La evidencia més directa es que la formacion del
gas esté vista para ser la mas pronunciada en la interfase.

3.3.4 Temperatura generada por el ultrasonido. La accién térmica de la vibraciéon
ultrasénica es una clase de efecto integrado. En primer lugar, la onda acustica se
absorbe en el medio, lo cual hace el cambio de la energia acustica a energia
térmica. En segundo lugar, la friccibn conduce a aumentar la temperatura liquida
en la interfase del medio en el que se propaga la onda. En tercer lugar, la
cavitacion suelta mucha energia térmica en el momento de la implosién de la
burbuja creada por el efecto de cavitacion. Generalmente, la frecuencia mas alta
es el efecto mas fuerte de la absorcidén y la mayor friccion. La maxima intensidad
de la ozr(1)da ultrasonica puede conducir a una cavitacion violenta y a un efecto
térmico”".

%% |bid., pag 5.
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3.3.5 Coagulacion. Las particulas muy pequefias como polvo y niebla se
aglomeran cuando las mezclas se sujetan a fuertes ondas acusticas. Las intensas
ondas acusticas se han utilizado para coagular y para precipitar particulas que se
encuentran en la formacion.

3.3.6 Resonancia. Este efecto se da como consecuencia de la aplicacion de
ultrasonido y hace que los compuestos organicos e inorganicos entren en estado
de frecuencia de resonancia, logrando de esta forma que se destruyan los
materiales que se perturban por accion de la onda ultrasénica y por la onda de
choque generada por la cavitacion.

3.4 TRABAJOS DE ESTIMULACION ULTRASONICA REALIZADOS EN EL
MUNDO

El resultado de varios afios de investigaciones demostrd que el ultrasonido es una
alternativa viable de remocion del dafio en pozos, reestablecer la permeabilidad de
la zona cercana a la cara de la formacion y lograr un incremento en la
productividad o inyectividad de fluidos en pozos de campos petroleros. A
continuacién se condensa informacion de resultados logrados en pozos donde se
ha aplicado la estimulacion con ultrasonido.

Como se puede observar en la tabla 4, en todos los casos se ha obtenido un
beneficio en produccién después de haber estimulado el pozo con tecnologia de
ultrasonido; se destacan trabajos de hasta incrementos mayores al 100% como lo
son los casos de los pozos colombianos Tello 26 y Llanito 75 con incrementos de
150% y 861% respectivamente. Esto indica que la tecnologia de estimulacion con
ultrasonido es una alternativa viable para intervenir pozos que presenten dafio en
la regidén cercana a la cara de la formacion y poder mitigar el efecto de caida de
produccion.
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Tabla 4. Resultados obtenidos en campos donde se aplicé la estimulacidon
con ultrasonido.

Produccién Produccion Incredrr;ento

BOPD %

Ukrgasvidubvannia 81 iglgg 50 96 46 92
Ukrgasvidubvannia 102 iglgg 28 46 18 64
Ukrgasvidubvannia 104 ’19939‘ 6,25 29 2275 364
Tatarstan asa6 90 15,6 32,8 17,2 110
Tatarstan 40030 Sl‘;gg‘ 7 38,2 31,2 446
Tatarstan 12243 Sl‘;gg_ 54,5 104,1 49,6 91
Suedia 238 Cl)gcég 133 187,2 542 41
Suedia 395 Nov 78 156 78 100
Suedia 696  oug 39 50 11 28
Nighne 2637 ig'gg 29 57 28 97
Fiodorovsky 1642 Algggg_ 17 40 23 135
Fiodorovsky 1684 Algggg_ 18 38 20 111
Fiodorovsky 1063 %90~ 59 100 41 69
Kremenovs 13 381)6 22 27 5 23
Laventsov 23 DoV- 293 351 58 20
Tatnipineft 1029 '\2"8‘62‘ 745 1115 370 50
Grakoski — s 60 oY 1363 1478 115 8
Tello* 26 %%g 14 35 21 150
Tello* 18A %%g 203 208 5 25
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May —

La Cira 837 2003 37 40
Ak May -

Llanito 75 2003 13 125
. Dic —

Pauta 1 2006 40 70

112

30

861

75

Fuente: UCOIL S.A. Corporative Presentation

*Campos colombianos que han recibido estimulacién ultrasonica.
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3.4.1 Ventajas de la Estimulacién Ultrasoénica.

Tabla 5. Comparacion de Estimulacién con Ultrasonido con una
Estimulacion Convencional
Trabajo de Estimulacion con Trabajo de Estimulacion
Ultrasonido Convencional

Seguridad Seguridad

Riesgo Moderado Riesgo alto

Ambiental Ambiental

Tecnologia Ambientalmente Segura y Impacto al medio ambiente, riesgo de

compatible con el medio derrames de &cido, explosiones,
gquemas.

Produccién del pozo Produccién del pozo

Continua, la sonda se puede correr Se detiene

dentro del tubing de produccién

Equipos Equipos

Unidad de E - Line, Equipo de Coiled Tubing, Unidad de Bombeo, Frac

Ultrasonido (Facil movilizacion, Tanks (Movilizacion compleja,

Dimensiones de equipo pequeias) dimensiones grandes)

Logistica Logistica

Simple, Pocos equipos y poco personal

Tiempo de Operacién

No mas de 4 dias dependiendo del
intervalo a estimular

Dafids en el pozo

Estimulacién y limpieza selectiva, No
hay dafo colateral que afecte la
integridad del pozo.

Costos de Operacion

Bajos costos de operacion, no mayor a
US$100.000 por pozo

Mayor Logistica (mayores costos de
operacion), mayor personal

Tiempo de Operacién

8 dias 0 méas

Dafos en el pozo

Afectada por formaciones ladronas,
probabilidad de dafio por corrosion a la
tuberia.

Costos de Operacion

Altos, entre US$300.000 y US$500.000

Fuente: UCOIL S.A. Presentacién PCUS.

3.5EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADOS EN UN TRABAJO DE

ESTIMULACION ULTRASONICA.

3.5.1 Tecnologia Estimulacion Ultrasoénica. La figura 17, muestra los equipos que
componen la tecnologia de estimulacién ultrasénica, la cual esta conformada por
un generador de ultrasonido, un controlador, y la sonda ultrasénica.
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3.5.1.1 Generador de Ultrasonido. Es el equipo encargado de tomar de una fuente
generadora de voltaje de 380 voltios y poderlos manipular en un rango de 50 —
500 voltios y enviarlos a la sonda ultrasonica, de esa misma forma tomar la
frecuencia de 50 Hz, producida por la fuente y llevarla a un rango de operacion
entre los 18 — 26 kHz. frecuencia con la cual funciona en condiciones Gptimas la
sonda ultrasoénica.

3.5.1.2 Sonda ultrasénica. Es la herramienta con la cual se efectia la
estimulacién de pozos petroleros, y es la encargada de recibir el voltaje y la
frecuencia creada por el generador, para poder producir los efectos de
estimulacién generada por el Ultrasonido.

3.5.1.3 Controlador. Es el equipo para controlar el generador, instrumento
mediante el cual se graduan las sefiales (voltaje, frecuencia y tiempo) que emitira
el generador antes de ser enviadas a la sonda ultrasonica.

Las sondas de ultrasonido tienen una vida Util de estimulacién, la cual se
determina por las horas de trabajo que realice.

La vida util de una sonda de estimulacion ultrasonica puede estar entre las 500-
600 horas de trabajo. Después de utilizadas estas horas de trabajo, la herramienta
gueda inactiva y se debera proceder a recargarla.

3.5.1.4 Propiedades Técnicas de los equipos de ultrasonido.

Sonda de ultrasonido.

Diametro: 44 mm (1 3/4”=1,75").
Longitud: 1.430 mm (4,69 ft).
Longitud de estimulacion: 4 ft.
Peso: 10Kg (22 Ib).

Acero resistente a la corrosion.

wn W W W W

Cable geofisico (tres lineas).
Generador de ultrasonido.

§ Dimensiones: 45x30x45 em.
§ Peso 25Kg. (551b.).
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Figura 17. Equipos de Ultrasonido Utilizados en una Estimulacion de Pozo.

i j

SONDA
ULTRASONICA

CONTROLADOR

GENERADOR DE
ULTRASONIDO

La resistencia eléctrica de conduccion no debe ser mayor de 120 Ohmes.

Fuente: UCOIL S.A.

La Figura 18 muestra los equipos necesarios y utilizados para hacer una
intervencion al pozo y poderlo estimular con ultrasonido. Los equipos Yy
herramientas usados son los siguientes:

Unidad de e-line con sistema de adquisicién de datos en tiempo real.

Equipo de control de presién y lubricadores.

Cable de registro de tres conductores.

Registro de correlacion CCL o Gamma Ray — Temperatura

Componentes tecnologia de Estimulacion Ultrasénica. (Generador, Sonda,
Controlador).
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Figura 18. Equipos necesarios para realizar una operacion de Estimulacion
Ultrasonica.

Equipo para CO””°'< > Lubricadores

de Presién

Unidad de E-line

( )

(5] ]
lo=—e8~" =

Fuente: RIVERA, J. A.

3.6 PROCEDIMIENTO OPERATIVO PARA LLEVAR A CABO UNA
ESTIMULACION ULTRASONICA

A continuacion se muestra la secuencia de actividades que se deben llevar a cabo
para poner en funcionamiento el equipo de estimulacion ultrasénica.

1. Armar eléctrica y mecanicamente la cabeza de registros.

2. Conectar sarta de correlacién (CCL o Gamma Ray — Temperatura).
3. Introducir sarta de correlacién dentro de los lubricadores.

4. Conectar equipo de control de presién a la cabeza del pozo.

5. Realizar corrida de correlacion.

6. Marcar el cable a una profundidad cercana a la zona a estimular.

7. Correlacionar a profundidad objetivo (Marcar cable).

8. Sacar sarta de correlacién y conectar sonda de ultrasonido.
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9. Introducir sonda de ultrasonido dentro del equipo de presion.

10.Estabilizar la presion de pozo, abrir valvulas de cabeza, y bajar sonda sin
exceder velocidad de 100ft/min.

11.Posicionarse a profundidad con la sonda.

12.Encender la planta eléctrica sin carga durante 2 minutos.
13.Encender generador de ultrasonido sin carga durante 2 minutos.
14.Programar generador de ultrasonido.

15.Encender sonda de ultrasonido.

16.Iniciar trabajo de estimulacion ultrasénica desde el intervalo inferior al
intervalo superior.

17.Al finalizar proceso de estimulacion apagar la sonda de ultrasonido.

18. Apagar generador de ultrasonido.

19. Sacar sonda de ultrasonido del pozo a velocidad no mayor a 100ft/min.
20.Una vez en superficie cerrar valvulas de cabeza de pozoy BOP’s.
21.Liberar presion del sistema de lubricadores.

22.Desconectar lubricadores y sacar sonda de ultrasonido de los lubricadores.

23.Desconectar sonda de ultrasonido, cables del generador y planta.
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4. METODOLOGIA DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

La tecnologia de estimulacion por ultrasonido tiene mayor probabilidad de éxito si
previamente se ha realizado un proceso de identificacion del dafio existente en la
region cercana a la cara de la formacion ya que este tipo de tecnologia es mucho
mas eficiente en pozos donde el dafio sea causado principalmente por precitacion
de compuestos inorganicos, dafio causado por precipitacion de compuestos
organicos y dafio generado por migracion de finos.

Es esta la razon por la cual se hace necesario caracterizar el dafio que afecta a
los pozos, para que de esta forma se tenga conocimiento del tipo de dafio y en
gue medida este se encuentra afectando los pozos de interés.

En BPXC se ha desarrollado una metodologia para caracterizar el dafio que afecta
los pozos. El método se publico en el paper SPE 107674 y se basa en
correlaciones estadisticas aplicadas para hacer un ranking de los mudltiples
paradmetros de dafio medidos o estimados en los diferentes pozos de la compafia;
el proposito principal de esta metodologia es la de identificar como esta
conformado el dafio en los yacimientos de hidrocarburos en BPXC.

La aplicacién de esta metodologia ayudara a identificar como se compone el dafio
en un pozo y de esta forma evaluar las alternativas de tratamiento de dafio que
este presente en el pozo.

La ventaja que presenta el modelo es la de poder actualizar la caracterizacion del
dafio de acuerdo a los trabajos de intervencion que se vayan realizando en el
pozo, tales como acidificaciones, matadas de pozo, fracturamientos, entre otros.

4.1 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo usa dos tipos de datos como base para la caracterizacién de dafio que
afecta en los pozos.

Datos Tedricos: Tomados de diferentes modelos de dafio a la formacion
como son: indices de saturaciébn de compuestos inorganicos, indices de
estabilidad de compuestos organicos, radios de velocidad critica, ratas de
filtracion de fluidos externos a la formacion.

Datos Medidos: Informacién adquirida a partir de pruebas reales realizadas
en pozos tales como presiones de fondo, andlisis fisicoquimicos de fluidos



de producidos, volimenes y propiedades de fluidos de tratamiento
inyectados y propiedades petrofisicas.

La metodologia caracteriza el dafio de los pozos de acuerdo a 5 de los parametros
de dafio que tienen mayor influencia en los campos operados por BPXC:

Parametro de precipitacion de compuestos Inorganicos (MSP).
Parametro de precipitacion de compuestos organicos (OSP).
Parametro de bloqueo por finos (FBP).

Parametro de Dafio Inducido (IDP).

Parametro de Efectos por cambio en la permeabilidad relativa (KrP).

Figura 19. Diagrama de Caracterizaciéon de Dafio multiparamétrico para un
pozo en particular
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4.1.1 Pardmetro de precipitacion de compuestos inorganicos (MSP). Se calcula
con base a 5 sub — parametros.

indice de Saturacion de Carbonato de Calcio. (MSP1)
indice de Saturacion de Sulfato de Bario. (MSP2)
indice de Saturacion de Compuestos de Hierro. (MSP3)
Concentracion de Calcio. (MSP4)

Concentracion de Bario. (MSP5)

5
a MSPi
MSD -
5
4.1.1.1 indice de Saturacién de Carbonato de Calcio (MSP1).

Maximo__Indice_de_ Saturacion_de_CaCO, _del _ pozo_ |
Maximo _Indice_de_ Saturacion _de_CaCO, _de_la_muestra_de_ pozos

MSP1=

4.1.1.2 indice de saturacion de Sulfato de Bario (MSP2).

Maximo __Indice_de_ Saturacion _de_BaSO, _del _ pozo_ |
Maximo__Indice_de_ Saturacion_de_BaSO, _de_la_muestra_de_ pozos

MSP2 =

4.1.1.3 indice de Saturacién de Compuestos de Hierro (MSP3).

Maximo _Indice_de_ Saturacion _de_ Hierro_del  pozo_ |
Maximo _Indice_de_Saturacion _de_ Hierro _de la_muestra de_ pozos

MSP3 =

4.1.1.4 Concentracion de Calcio (MSP4).

Maxima__ Concentracion _de_Calcio _del _pozo |
Méaxima_Concentracion _de Calcio_de la_muestra_de_ pozos

MSP4 =

4.1.1.5 Concentracion de Bario (MSP5).

Maxima__Concentracion _de_Bario _del _pozo_ |
Maxima_Concentracion _de Bario _de la_ muestra_de_ pozos

MSP5 =
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4.1.2 Parametro de precipitacién de compuestos organicos (OSP). Se calcula con
base a 4 sub — pardmetros.

indice de Inestabilidad Coloidal. (OSP1)
Factor de Alteraciones quimicas. (OSP2)
Factor Composicional. (OSP3)

Presién de yacimiento. (OSP4)

4
a OPi
o=+

Figura 20. Diagrama del pardmetro de precipitacion de compuestos
minerales para un pozo particular
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4.1.2.1 indice de Inestabilidad Coloidal (OSP1).

Méaxima_CIl _del _pozo |
Méaxima_CIl _de la_muestra_de_pozos

OosP1=

El indice de inestabilidad coloidal esta definido como la relacion existente entre las
fracciones de saturados-asfaltenos y resinas-aromaticos que componen un crudo.

cIl = (Saturados + Asfaltenos)
(Resin as+ Aromati cos)

Segun Ken Baker?, si el Cll es mayor a uno (Cll > 1) existe la posible inestabilidad
de los asfaltenos y, si el Cll es menor a uno (Cll < 1) los asfaltenos se encuentran
estables en el sistema.

4.1.2.2 Factor de Alteraciones quimicas (OSP2).

Volumen _Acumulado _de_ HClI _en e pozo |
Maximo _Volumen _Acumulado _de HCI _en la_muestra_de_ pozos

osP2=

4.1.2.3 Factor Composicional (OSP3).

Produccion _de_Gas_Acumulada del  pozo |
Maxima_ Produccion _de Gas_Acumulada_de la_ muestra de pozos

OSP3=

4.1.2.4 Presién de Yacimiento (OSP4).

Numero_de_ Dias_Debajo_de_la_PR, _para_e _ pozo_ j
Maximo_ Numero_de_Dias_Debajo_de_la_PR, _de_la_muestra_de_ pozos

OSP4 =

4.1.3 Parametro de bloqueo por finos (FBP). Se calcula a partir de 5 sub —
parametros.

Concentracion de Aluminio en aguas producidas. (FBP1)
Concentracion de Silice en aguas producidas. (FBP2)
Radio critico maximo. (FBP3)

2 BAKER, Ken. Workshop Sponsored by PTTC's South Midcontinental Region. Smackover,

Arkansas: Julio 16, 2003.
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Factor mineral6gico. (FBP4)
Factor de trituraciéon del propante. (FBP5)

5
a FBPI
FBP=—1
5
4.1.3.1 Concentracion de Aluminio en aguas producidas (FBP1)

Concentracion_Maxima_de Aluminio_en_el_pozo j
Maxima__Concentracion _de Aluminio_de la muestra_de pozos

FBP1=

4.1.3.2 Concentracion de Silice en aguas producidas (FBP2)

Concentracion _Maxima_de_Slice_en_e pozo_ |
Maxima__Concentracion _de Slice_de la_muestra__de_ pozos

FBP2 =

Figura 21. Diagrama del pardmetro de precipitacion de compuestos
organicos para un pozo en particular.
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4.1.3.3 Radio Critico Maximo (FBP3)

Radio_Critico_en_€& _pozo_ |
Maximo _Radio_Critico_de_la_muestra de_ pozos

FBP3=

El radio critico se define como la distancia en pies a la cual la velocidad de flujo se
hace lo suficientemente alta para ser capaz de arrastrar particulas de finos dentro
de la formacion. Este radio critico puede variar dependiendo de las intervenciones
gue se hayan realizado en el pozo de estudio.

4.1.3.4 Factor Mineralégico (FBP4)

Maximo _ Porcentaje_de Arcillas_Detectado_en e pozo |
Maximo _Porcentaje _de_Arcillas_Detectado _en la_muestra_de_ pozos

FBP4 =

4.1.3.5 Factor de Trituracion de Propante de Fractura (FBP5)

Libras__Acumuladas_de_Propante- Triturado para_e pozo |
Méaximo__ Acumulado _de_Propante Triturado_en |la muestra_de pozos

FBP5 =

4.1.4 Pardmetro de Dafio Inducido (IDP). Se calcula a partir de 3 sub -
parametros.

Factor de dafio por Lodo. (IDP1)
Factor de dafio por polimero. (IDP2)
Factor de Invasion de fluidos. (IDP3)

3
Q |DPi
IDP = -
3

4.1.4.1 Factor de Dafo por Lodo (IDP1)

Tiempo _de Exposicion _al _lodo _del  pozo |
Maximo_Tiempo de Exposicion _al _lodo de la_ muestra de pozos

IDP1=
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4.1.4.2 Factor de Dafio por Polimero (IDP2)

Total de_libras _de_ Polimero_Inyectado al pozo j
Méaximo _Total de Libras_de_ Polimero_Inyectado en la muestra de pozos

IDP2 =

Figura 22. Diagrama del parametro del bloqueo por finos para un pozo en
particular
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4.1.4.3 Factor de Invasioén de fluidos (IDP3)

Volumen _de_Fluido de matada+ fracturamiento _bombeado al pozo_ |
Méaximo_Vol de_fluido de matada+ fracturamiento _de la_muestra_de_ pozos

IDP3 =

Figura 23. Diagrama del pardmetro de Dafo Inducido para un pozo en
particular

Induced Damage Parameter

Fuente: Autor

4.1.5 Parametro de Permeabilidad relativa (KrP). Se calcula con base a 3 sub —
parametros.

Presion de Yacimiento. (KrP1)

Delta de presion de Saturacion. (KrP2)
Factor de Intrusion de Agua. (KrP3)

75



3
Q KrPi
Krp = -

4.1.5.1 Presién de Yacimiento (KrP1)

Numero_de_ Dias_Debajo_de_la_P, _para_el _pozo_ j
Maximo_ Numero_de_ Dias_Debajo_de_la_P, _de_la_muestra_de_ pozos

KrP1=

4.1.5.2 Delta de Presion de Saturacion (KrP2)

Maxima_ Delta_de_ presion_desde_PR, _en_e _ pozo_ j
Maximo Delta _de_ presion _de la_ muestra_de pozos

KrP2 =

4.1.5.3 Factor de Intrusién de Agua (KrP3)

Produccion _de Agua_Acumulada del pozo |
Maxima_ Produccion _de Agua__Acumulada_de la _muestra _de_ pozos

KrP3=
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Figura 24. Diagrama del parametro de Permeabilidad relativa para un pozo en
particular

Relative Permeability Parameter
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Fuente: Autor

Luego de obtener todos los 5 parametros que caracterizan el dafi6 se procede a
generar la grafica de caracterizacion de dafio para que de esta forma se pueda
observar que tipo o que tipos de dafios son los que estan influenciando en mayor
peso al efecto de dafio total del pozo. (Ver figura 19).

Para este caso en particular se puede observar que los pardmetros que
influencian en gran medida al dafio del pozo son el Dafo Inducido y Cambios en la
Permeabilidad Relativa de la formacién.

Si se quisiera ver mas en detalle el efecto de estos parametros se procede a ver
las figuras 22 y 23 que muestran el comportamiento de cada uno de estos
pardmetros; para este pozo se observa que los factores que estan afectando el
parametro de permeabilidad relativa es el factor KrP2 y en el parametro de dafio
inducido hay mayor efecto por el factor IDP3.
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Conociendo que tipo de parametro y los factores que afectan el pozo se puede
definir inicialmente un tipo de tratamiento para el pozo y efectuar el respectivo
disefio del mismo.

4.2 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS PARA USAR LA TECNOLOGIA DE
ULTRASONIDO

Luego de haber realizado la caracterizacion del dafio de todos los pozos de
Cusiana y Cupigua, se realiza un andlisis de las graficas generadas
concentrandose principalmente en aquellos pozos cuyo dafio este afectado

mayoritariamente por:

Precipitacion de compuestos inorganicos.
Precipitacion de compuestos organicos.
Bloqueo por finos.

4.2.1 Pozos Candidatos para recibir tratamiento de estimulacion con ultrasonido.

Tabla 6. Pozos Candidatos a Recibir una Estimulacién Mediante Ondas de

Ultrasonido (Top 10)

Campo Pozo Principal Factor de Sub - Parametro
Dafo

Cusiana W1CE Precipitacion Factor Composicional
Organica

Cusiana T19BF Precipitacion Factor Composicional
Organica

Cusiana 2B Precipitacion Precipitacion BaSO4
Inorgénica

Cusiana 21DO Precipitacion Precipitacion de
Inorgénica BaSO4

Cusiana 21CC Precipitacion Precipitacion Comp. de
Inorgénica Hierro

Cupiagua X16A Precipitacion Alteracion Quimica
Organica

Cupiagua 11L Precipitacion Composicional
Organica

Cupiagua 21M Precipitacion Composicional
Organica

Cupiagua 20C Precipitacion Alteracion Quimica
Organica

Cupiagua X3CO Precipitacion Precipitacion de
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Inorganica CaCOs

Fuente: Autor

En el Anexo Ay B se muestran las gréaficas de caracterizacion de dafo para todos
los pozos productores activos de los campos Cusiana y Cupiagua
respectivamente.

4.2.1.1 Caso 1. Pozo Candidato a recibir una estimulaciéon con ultrasonido

Figura 25. Caracterizacion de Dafio para el pozo Cusiana W1CE
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Fuente: Autor

Analizando la figura 25 correspondiente al pozo Cusiana W1CE se puede apreciar
que el dafio del pozo esta fuertemente influenciado por depositacion de
compuestos organicos, por lo que seria un posible candidato para recibir un
tratamiento de estimulacion mediante ondas de ultrasonido.puesto que este tipo
de tecnologia puede influenciar este tipo de dafio
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Si quisieramos ver con mas detalle cual es el factor que afecta en mayor
proporcién la precipitacion de organicos procedemos a observar la grafica
correspondiente a este tipo de dafio, la cual se aprecia en la figura 26

En este caso la precipitacion organica es generada casi en igual proporcion por
cada uno de los cuatro (4) factores que la afectan, pero es mayor en el parametro
3 (OSP3) el cual hace referencia a cambios composicionales del fluido dentro del
yacimiento.

Figura 26. Diagrama del parametro de precipitacién organica para el pozo
Cusiana W1CE
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4.2.1.2 Caso 2. Pozo No apto para recibir una estimulacion con Ultrasonido

Figura 27. Caracterizacion de dafio para el pozo Cusiana G24Cl
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El pozo G24Cl tiene un dafo que es deido principalmente a un dafio generado por
cambios en la permeabilidad relativa, y este tipo de dafio no puede ser remediado
por la tecnologia de ultrasonido por lo que quedaria inmediatamente descartado
para recibir un tratamiento de estimulacion mediante ondas de ultrasonido
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5. CONCLUSIONES

Se analiz6 como tecnologia viable la aplicacion de estimulacion de pozos
mediante ondas de ultrasonido.

De acuerdo a la informacion de los documentos leidos y analizados, la tecnologia
de estimulacion por ultrasonido es efectiva para remover el dafio en la caray en la
region cercana a la cara de la formacion principalmente en aquellas formaciones
en donde la causa del dafio se genera por precipitacion de compuestos
inorganicos, precipitacion de compuestos organicos y taponamiento a causa de la
migracion de finos; todos estos tipos de dafios se ven en los pozos operados por
BP Exploration Company (Colombia) Ltd.

El ultrasonido al ser usado como tratamiento de estimulacion se proyecta como
alternativa de remocién de dafio en aquellos pozos cuyo dafio esta causado por
precipitacion de compuestos de Sulfato de Bario y compuestos de Hierro ya que
este compuesto no se remueve facilmente con el uso de tratamientos quimicos
convencionales.

La estimulacion mediante ondas de ultrasonido es una alternativa
econOmicamente viable de estimulaciébn de pozos, ambientalmente amigable ya
gue no genera dafios colaterales en la formacion ni requiere del uso de quimicos
en superficie que puedan causar dafios al medio ambiente circundante a la
operacion; es de igual forma una tecnologia segura ya que no requiere del uso de
grandes equipos ni de grupos de personal grandes para poder realizar un
tratamiento.

La estimulacién mediante ondas de ultrasonido tiene ventaja frente a métodos
convencionales de estimulacion en cuanto a precision del intervalo estimulado ya
qgue no usa fluidos para su funcionamiento, eliminando asi el riesgo de afectar a
otras formaciones y/o intervalos que no son de interés durante el proceso de
estimulacién; la estimulacién ultrasénica estimula Unica y exclusivamente las
formaciones y/o intervalos de formacion que estén frente a la herramienta.

Los Pozos de Cusiana 21DO y 2B y los pozos de Cupiagua X3CO son potenciales
candidatos para remover el precipitado de Sulfato de Bario y carbonato de calcio
formado dentro de la formacion mediante la utilizacion de la tecnologia de
estimulaciéon mediante ondas de ultrasonido.



La gran mayoria de pozos seleccionados como candidatos se ven afectados por la
precipitacion de compuestos organicos y principalmente debido a la alteracién
composicional del fluido dentro del yacimiento.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer pruebas piloto con la tecnologia de estimulacion mediante
ondas de ultrasonido para observar el comportamiento de las formaciones
productoras después de recibir un tratamiento de estimulacion ultrasénica, y poder
conocer con anterioridad un estimado de produccion antes de realizar trabajos con
ultrasonido asi como optimizar los tiempos de estimulacion en cada uno de los
intervalos productores.

Se recomienda hacer una prueba del uso del Ultrasonido conjuntamente con
productos para disoluciéon de compuestos organicos y/o inorganicos logrando una
mayor efectividad debido al estimulo del ultrasonido, y asi estudiar si el efecto de
la estimulacion mediante ondas de ultrasonido podria ser mayor.

Luego de conocer cuales son los pozos candidatos, se recomienda realizar un
estudio mas detallado a cada uno de los pozos, esto implica el analisis de
registros PBU (Pressure Buil Up) y PLT (Production Log Test) para tener mayor
precision en la seleccion de los intervalos a estimular y tener mayor éxito en los
resultados de un trabajo de estimulacién mediante ondas de ultrasonido.

Dado que la metodologia de caracterizacion de dafio desarrollada en BP es
generalizada a cada pozo, se recomienda hacer un estudio de caracterizacion de
dafio por intervalo o por formacién productora en cada uno de los pozos para que
de esta forma se tenga un mejor conocimiento del dafio que afecta a los pozos
productores de los campos Cusiana y Cupiagua.

Se recomienda hacer modificaciones al modelo de caracterizacion de dafio para
hacerlo mas dinamico, es decir, que se vea afectado por la cantidad y tipo de
intervenciones que se le realiza a un pozo determinado puesto que cada trabajo
de intervencion es potencial modificador de la permeabilidad de la formacion y por
consiguiente un generador de dafio positivo 0 negativo segun sea su naturaleza.
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ANEXOS



ANEXO A.

Gréficas de Caracterizacion de Dafio de los Pozos de Cusiana



ANEXO B.

Gréficas de Caracterizacién de Dafo de los Pozos de Cupiagua



