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reflejaron un aumento de produccion de 600 hasta 3000 barriles mensuales, de 78%
PQ17-07, 55% PQ17-14 y 308% RS19-09 de acuerdo con la produccion que tenian
los pozos evaluados antes de la estimulacion con la tecnologia venezolana
INTESURF™ desarrollada por PDVSA Intevep con los resultados de la evaluacion
se concluye que fue positiva la mejora en la produccion de los pozos de crudos
pesados y extrapesados con la aplicacion de esta tecnologia.

XV



INTRODUCCION

Durante el periodo de la completacion, o la vida productiva del pozo, se
presentan situaciones en las que el estrato productor no descarga facilmente los
volimenes de hidrocarburos esperados, lo que lleva a la estimulacion para obtener las

cantidades esperadas de crudo.

A lo largo de la vida productiva de los pozos asociados al Campo Cabrutica,
existe evidencia de una declinacidon en la productividad de los mismos, asi como
también se observa que muchos de ellos comienzan a producir muy por debajo de la
estimacion inicial realizada antes de su apertura a produccion, lo cual ha traido como

consecuencia que no se alcancen las metas de produccion fijadas.

La tecnologia INTESURF™ para la estimulacion matricial quimica no reactiva
para el mejoramiento de la productividad de los pozos del Campo Cabrutica permite
reducir la caida de presion en los pozos, y la estimulacion en la arena productora,
mejorando las condiciones de flujo en la interfase arena-pozo, se tiene como ventaja
adicional que el INTESURF™ contribuye a la limpieza de los liners, lo cual ayuda en
el aumento de la produccion por efecto de la disminucién del taponamiento por la

produccion de finos.

Esta investigacion tuvo como finalidad evaluar la tecnologia venezolana
INTESURF™ desarrollada por PDVSA Intevep; en el mejoramiento de la produccion

en los pozos del Campo Cabrutica.



CAPITULO |
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Faja Petrolifera del Orinoco es una extensa zona rica en petréleo pesado y
extrapesado ubicada al norte de rio Orinoco, en Venezuela. Comprende parte de los
estados venezolanos de Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, desde el
suroeste de la ciudad de Calabozo, en Guarico, hasta la desembocadura del rio
Orinoco en el océano Atlantico. Es considerada la acumulacion mas grande de
petréleo pesado y extrapesado que existe en el mundo. Se encuentra dividida por 4
campos: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo. Siendo Junin de especial interés para

el desarrollo de este estudio.

En la busqueda de reducir los dafios causados durante la perforacion de pozos,
ya sea por residuos de fluidos utilizados, acumulacion de s6lidos y granos finos en los
espacios porosos de la formacion y superficie del forro ranurado, en pozos
completados en formaciones someras no consolidadas (Mioceno) se planted el uso de

tecnologias avanzadas.

La tecnologia, consiste en la estimulacion de pozos con la aplicacion de un
sistema quimico disefado por PDVSA Intevep, mediante el bombeo e inyeccién
controlada de la formulaciéon quimica matricial no reactiva denominada
INTESURF™, el cual tiene la particularidad que origina una limpieza de los liners
ranurados en los pozos de crudos pesados, lo que permite el mejoramiento de la
productividad y adicionalmente es de bajo costo, su formulacion se prepara con

insumos que se generan en Venezuela y que son de amplia disponibilidad.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la tecnologia INTESURF™ para el mejoramiento de la productividad

de los pozos del Campo Cabrutica, bloque Junin Faja Petrolifera del Orinoco.

1.2.2 Objetivos especificos

+ Analizar las posibles causas de la baja productividad de los pozos asociados al

Campo Cabrutica, bloque Junin Faja Petrolifera del Orinoco.

+¢ Describir la aplicacion de la tecnologia INTESURF™, en base a los criterios de
operacion del area, los equipos y herramientas necesarios para la ejecucion de

la operacion.

+¢ Evaluar el comportamiento de produccion de los pozos con la aplicacion de la

tecnologia INTESURF™,

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El alcance de esta investigacion consistio en la evaluacion de la aplicacion de la
tecnologia INTESURF™, los beneficios que ésta representa para la estimulacion de
arenas petroliferas en la FPO y la optima limpieza de liners ranurados en los pozos
pertenecientes al campo Cabrutica bloque Junin en la Faja Petrolifera del Orinoco. La
importancia de la investigacion se basa en mejorar la productividad de los pozos en
yacimientos de petroleo pesado y extra pesado, mediante la identificacion y analisis
de los distintos problemas que ocasionan la declinacion del mismo, para asi plantear
una serie de estrategias que permitan mejorar las condiciones de los pozos con el uso

de la tecnologia INTESURF™.,



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ferrer, M. (2011), desarroll6 el trabajo de grado “Optimizacion del indice de
productividad en los pozos horizontales del campo Zuata principal, area Junin estado
Anzoategui, empresa Petrocedefio S.A”. Se realizdo un chequeo a cada pozo que
presentod declinaciones drasticas del indice de productividad (IP) a lo largo de su
historia de produccion. Se determind que las causas que afectaron el IP de los pozos
fueron las comunicaciones laterales de agua entre pozos vecinos, entrada vertical de
agua, dafios por condiciones de operacion, por alta produccion de arena y alto
desarrollo de gas, en base a estos problemas y con miras a incrementar el IP se
recomendé realizar estimulacion con surfactante, inyeccion de geles sellantes,
limpieza en fondo con tuberia continua y la implementacion de nuevas rejillas,
postulando un total de 29 pozos para las distintas recomendaciones anteriormente

mencionadas.

Aguilera, E. (2009), desarrolld el trabajo de grado “Evaluaciéon de la
tecnologia de forzamiento y empaque como método de control de arena en el
yacimiento Guafita 7/2, distrito Apure”. Se decididé analizar la factibilidad de
aplicacion de una nueva tecnologia conocida como forzamiento y empaque (frac
pack); arrojando ésta resultados de produccion poco satisfactorios luego de ser
implementada. Con la finalidad de evaluar esta técnica de control de arena se
identificaron las variables que influyen en un disefio de este tipo. Adicionalmente se
realizé un analisis granulométrico utilizando muestras de arenas correspondientes al
pozo GF-180. El material extraido del pozo fue caracterizado mediante los métodos

de tamizado y difraccion laser, indicando que el apuntalante (grava) utilizado no



corresponde con el recomendado. Por ultimo se realizd un andlisis técnico mediante
el cual se evalud de forma cualitativa y cuantitativa la influencia de los pardmetros
asociados con la técnica sobre la produccion del yacimiento Guafita 7/2,
destacandose que el apuntalante seleccionado resultd el parametro que afectd

mayormente la eficiencia de los trabajos frac pack ejecutados.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El Campo Cabrutica estd ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco; en la
region de Zuata a 300 km de la ciudad de Maturin especificamente al sur del estado
Anzoategui. Tiene un area aproximada de 504 kilometros cuadrados. El principal
objetivo o reservorio de este campo son arenas fluviales o deltaicas inconsolidadas de

la Formacion Oficina Inferior de la edad del Mioceno.

Figura 2.1 Ubicacion del Campo Cabrutica
Fuente: Suarez, 2012



La presion original de sus yacimientos oscila entre 800 Lpca y 1400 Lpca, con
una viscosidad entre 2200 — 2400 cp a una temperatura entre 115 F y 140 'F. Sus
reservorios producen por empuje hidraulico y por gas en solucion. Posee una
porosidad aproximadamente de 30% y permeabilidad de 5-20 Darcy respectivamente,
la profundidad vertical promedio de sus pozos es de 2100 pies y la longitud lateral
esta entre los 4000 a 5000 pies. El porcentaje de arena en la seccién horizontal es

cerca del 90%.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Indice de Productividad (J)

Es una medida del potencial del pozo o de la capacidad para producir los
fluidos del yacimiento, relacionada con el diferencial de presion que se origina dentro
de ¢él, por lo que es uno de los pardmetros mas importantes utilizado para analizar el
comportamiento de afluencia de los pozos productores. Se expresa matematicamente

por medio de la ecuacion:

. Q BPD
J_(Pr—PWf) (Ipcm] @1)

(Pr-Pwf): Diferencial de presion (Ipcm)

J: Indice de productividad (BPD/lpcm)
Pr: Presion de yacimiento (Ipcm)
Pwf: Presion de fondo fluyente (Ipcm)

Q: Tasa de liquido (BPD)



Si el valor del indice de productividad del pozo se considera constante,

independientemente de la produccion del pozo, se obtiene:

Q=J*(Pr—Pwf) (2.2)

Al inicio de la produccion se tienen valores de J muy altos en ese momento no
se pueden determinar el J si no cuando esta estabilizado. El valor de J es un valor que

varia a lo largo de la vida productiva del pozo. (Craft, 1977, p. 365)

Pozos de acuerdo al indice de productividad

J <05 Mal productor
0,5<J<1,0 Productividad media
1,0 < J<2 Buen productor

J>2 Excelente productor

2.3.2 Causas que Afectan la Productividad de un Pozo

a) Produccién de arena

La arena son solidos que soportan las cargas provenientes de la formacion
productora, los cuales se producen conjuntamente con los hidrocarburos, generando
problemas en formaciones no consolidadas, cuyos componentes mayoritarios son
granos finos de material cementante que no proveen suficiente fuerza de cohesion
como para soportar los esfuerzos ocasionados por el paso de los fluidos a través de
ellos, originando un desmoronamiento de la arena y por consiguiente el arrastre de
las particulas mas finas hacia el interior del pozo. Gran parte de la produccion de

arena se debe a los siguientes factores:



X/
o

X/
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Material cementante: depende del ambiente en el cual se produjo la
depositacion de los sedimentos. En ambientes marinos presentan una mejor
cementacion, en comparacion a depdsitos formados por erosion de otras arenas,
canalizacion de areniscas o formaciones por delta de rios; por lo general, los
sedimentos mas antiguos tienden a estar mas consolidados que los mas
recientes. Esto significa que la produccion de arena constituye normalmente un
problema cuando se origina en formaciones sedimentarias terciarias, que son
superficiales y geologicamente mas jovenes; €stas suelen tener poco material de
cementacion que mantengan unidos los granos de la arena, por lo que estas

formaciones pueden clasificarse en poco consolidadas y no consolidadas.

Alteraciones del material cementante: se presenta durante las operaciones de
perforacion, completacion, reacondicionamiento, tratamiento y durante la
produccion. Esta alteracion se puede reducir mas no eliminar, por medio de los

fluidos limpios, técnicas de cafoneo, limpieza de sarta, entre otros.

Tasas de produccion: la produccion de los fluidos genera un diferencial de
presion y fuerza de arrastre que se combinan para vencer la resistencia de la
formacion, permitiendo que los granos de arena sean arrastrado en conjunto con
el fluido. El aumento de las tasas de flujo puede generar caidas de presion, lo
suficientemente grandes para superar la resistencia a la tensioén de la formacion

y generar una migracion de arena.

Viscosidad del fluido del yacimiento: la fuerza de arrastre que se ejerce sobre
los granos de la arena de la formacion es creada por el flujo de fluidos del
yacimiento. Dicha fuerza es directamente proporcional a la velocidad del flujo
de los fluidos y la viscosidad del fluido del yacimiento. La influencia del
arrastre por viscosidad induce a la produccion de arena en yacimiento de crudos
pesados; donde se encuentra crudo altamente viscoso de poca gravedad e

incluso a velocidad de flujo baja.



% Aumento de la produccion de agua: la produccion de finos en las formaciones
son mas sensibles a la aparicion de agua, debido a que el agua que humecta la
roca tiende a irse con el agua que es producida, reduciendo las fuerzas de
tension superficial y por lo tanto la cohesion intergranular; ademds el agua
disuelve mas facil el material cementante y reduce la estabilidad de los arcos de
arena que rodean las perforaciones. También la produccion de agua que afecta
la produccion de arena esta asociada a los efectos de permeabilidad relativa, a
medida que aumenta el corte de agua, disminuye la permeabilidad relativa del
crudo a la misma velocidad. Todo aumento del diferencial de presion en la zona
cercana a la cara de la formacion, genera una fuerza de cizallamiento mayor en

los granos de la arena de la formacion. (Ferrer, M. 2011, p. 23)

b) Produccién de agua

El agua a menudo impulsa la produccién primaria e interviene en la produccion
secundaria, sin embargo, el exceso de agua producida representa altos costos para las
compaiias productoras de petréleo y gas en el manejo de la misma y su debido
tratamiento. Esta agua producida representa un gran problema a la hora de tener una

buena produccion de hidrocarburos.

Los problemas de alta produccion de agua pueden tener su origen por diferentes
causas; los cuales seran descritos por el grado de complejidad; para ello se debe
utilizar la informacion disponible para diagnosticar los problemas relacionados con el
exceso de agua producida, es recomendable mitigar los problemas menos complejos
debido a que reduce el tiempo requerido para la recuperacion de la inversion. El

aumento de la produccion de agua, pueden ser causados por los siguientes factores:

¢ Fuga en la tuberia de produccion: la tuberia de revestimiento o el empacador:

Los registros de produccidn, tales como los registros de temperatura e
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inyectividad, pueden ser suficientes para diagnosticar estos problemas. Las
soluciones habitualmente incluyen inyeccion forzada de fluidos de

aislamiento y el aislamiento mecénico. (Schlumberger, 2006, p. 33)

Figura 2.2 Fuga en la tuberia de produccion (revestimiento o el empacador)
Fuente: Schlumberger, 2006

¢ Flujo detras de la tuberia de revestimiento: Las fallas en la cementacion
primaria o la creacion de un espacio intersticial debido a la produccién de arena
puede hacer que el agua fluya detras de la tuberia de revestimiento en el espacio
anular. Los registros de temperatura o de activacion de oxigeno permiten
detectar el flujo de agua detras de la tuberia de revestimiento. Los fluidos de

aislamiento pueden proporcionar una solucion. (Schlumberger, 2006, p. 33)

Figura 2.3 Flujo detréas de la tuberia de revestimiento
Fuente: Schlumberger, 2006
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+ Contacto agua/petroleo (CAP) desplazado en sentido ascendente: Si un contacto
de agua-petréleo uniforme asciende hacia una zona abierta de un pozo durante
la produccion normal por empuje de agua, puede existir produccién de agua
indeseada. Esto ocurre en aquellos lugares donde existe una permeabilidad
vertical muy baja. Dado que el area de flujo extensa y que el contacto asciende
lentamente, puede incluso ocurrir en casos en que las permeabilidades
verticales intrinsecas son sumamente bajas menos de 0.01 mD. En los pozos
con permeabilidades verticales Kv>0.01Kh es mas probable encontrar
conificacién de agua. En los pozos verticales, el problema puede resolverse
mediante el aislamiento mecénico de la parte inferior del pozo. En los pozos
horizontales, no existe ninguna solucion en la zona vecina al pozo y es probable

que se requiera un pozo de re-entrada. (Schlumberger, 2006, p. 34)

Figura 2.4 Contacto agua/petroleo desplazado en sentido ascendente
Fuente: Schlumberger, 2006



12

+ Capa de alta permeabilidad sin flujo transversal: La presencia de una barrera de
lutitas por encima y por debajo de la capa productora suele ser la causa de esta
condicion. La ausencia de flujo transversal facilita la resolucion de este
problema mediante la aplicacion de fluidos de aislamiento rigidos o de
aislamiento mecanico ya sea en el pozo inyector o en el pozo productor.

(Schlumberger, 2006, p. 34)

Figura 2.5 Capa de alta permeabilidad sin flujo transversal
Fuente: Schlumberger, 2006

+¢ Fisuras entre el pozo inyector y el pozo productor: En formaciones fisuradas
naturalmente, el agua puede incursionar rapidamente en los pozos de
produccion. El problema puede ser confirmado a través de pruebas de presiones
transitorias y trazadores quimicos. La aplicacion de un fluido de aislamiento en
el pozo inyector de agua puede ser efectiva sin afectar adversamente las fisuras

que contribuyen a la produccion de petréleo. (Schlumberger, 2006, p. 34)
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Figura 2.6 Fisuras entre el pozo inyector y el pozo productor
Fuente: Schlumberger, 2006

+¢ Fisuras o fracturas y una capa de agua subyacente: Se produce agua desde una
zona de agua subyacente a través de fisuras naturales. Un problema similar
ocurre cuando las fracturas hidraulicas penetran verticalmente en una capa de
agua. La aplicacion de fluidos de aislamiento puede resultar efectiva para este

problema. (Schlumberger, 2006, p. 34)

Figura 2.7 Fisura o fracturas y una capa de agua subyacente
Fuente: Schlumberger, 2006
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+ Conificacion o formacion de cuspide: La produccion acarrea agua hacia arriba,
en direccion al pozo. Una capa de gel colocada por encima del cono puede
resultar efectiva en lo que respecta a retardar el proceso de conificacion. No
obstante, para lograr efectividad, se requiere habitualmente un radio de
colocacion del gel de 15 metros como minimo, lo que a menudo limita la
viabilidad econdémica del tratamiento. Como alternativa con respecto a la
colocacion de gel, se puede perforar un nuevo pozo lateral cerca del tope de la
formacion, aumentando la distancia desde el contacto agua/petroleo y
reduciendo la caida de presion, elementos ambos que reducen el efecto de
conificacion. La aplicacién de una técnica de produccion de drenaje dual, el
cual consiste en disparar por encima y por debajo del CAPO. De este modo,
tanto la zona de petréleo como la de agua son explotadas a través de
terminaciones independientes con la misma presion de flujo. (Schlumberger,

20006, p. 34)

Figura 2.8 Conificacion o formacion de cuspide
Fuente: Schlumberger, 2006
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+ Barrido areal pobre: Este problema suele estar asociado con la heterogeneidad
de la permeabilidad areal o con la anisotropia; resulta particularmente severo en
ambientes con canales de arena. Una solucion es desviar el agua inyectada fuera
del espacio poral ya barrido. Otra forma de acceder al petréleo no barrido es
agregando tramos laterales de drenaje a los pozos existentes o mediante la

perforacion de pozos de relleno. (Schlumberger, 2006, p. 34)

Figura 2.9 Barrido areal pobre
Fuente: Schlumberger, 2006

¢ Capa segregada por gravedad: En capas prospectivas potentes, con buena
permeabilidad vertical, el agua, proveniente de un acuifero o bien de un
proyecto de inyeccion de agua, es segregada por gravedad y barre solamente la
parte inferior de la formacion. El aislamiento de los disparos inferiores en los
pozos de inyeccién o produccion a menudo solo tiene efectos marginales; en
ultima instancia predomina la segregacion por gravedad. Si se produce esta
situacion, los pozos de produccion experimentaran conificacion. Los
tratamientos con gel no proporcionan resultados duraderos. Para acceder al

petroleo no barrido puede resultar efectiva la perforacion de pozos de drenaje
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laterales adicionales. Los fluidos de inundacion viscosos energizados, la
inyeccion de gas o la utilizacion alternada de ambas técnicas también puede

mejorar la eficiencia de barrido vertical. (Schlumberger, 2006, p. 34)

Figura 2.10 Capa segregada por gravedad
Fuente: Schlumberger, 2006

+ Capa de alta permeabilidad con flujo transversal: La presencia de flujo transver-
sal impide la implementacién de soluciones que modifican los perfiles de
produccion o de inyeccion solo en la zona vecina al pozo. La utilizacion de gel
de penetracion profunda puede proporcionar una solucion parcial.

(Schlumberger, 2006, p. 34)

Figura 2.11 Capa de alta permeabilidad con flujo transversal
Fuente: Schlumberger, 2006
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2.3.3 Surfactantes

La palabra surfactante proviene del inglés surfactant (surface active agent),
agente de superficie o tensoactivo. Los surfactantes son sustancias cuyas moléculas
poseen un grupo polar hidrofilico (soluble en agua) y un grupo apolar hidréfobo o
lipofilico (soluble en aceite). Tal estructura molecular ubica a los surfactantes en la
clase de las sustancias anfifilicas, el vocablo anfifilo tiene su significado de las
palabras griegas anfi (ambos lados), y filo (amigo), por lo tanto es una sustancia
quimica cuya molécula posee una afinidad por sustancias polares y sustancias

apolares a la vez, ubicandose preferencialmente en una superficie o una interfase.

La figura 2.12 a) y b) muestran la estructura molecular de dos surfactantes
comunes; la figura 2.12 c) ilustra la notacion abreviada para moléculas de surfactante:
la molécula es representada por un simbolo parecido a un “renacuajo”, siendo la

porcidn apolar la cola y la porcion polar la cabeza. (Lake, 1989)

Figura 2.12 Estructura molecular de surfactantes.
Fuente: Lake, 1989
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2.3.4 Tipos de Surfactantes

Generalmente, se clasifica a los surfactantes, de acuerdo al tipo de disociacion

del grupo hidrofilico en fase acuosa, en:

X/
o

0

X/
L X4

Anibnicos: la molécula de surfactante estd asociada con un metal inorganico
(un cation, el cual es habitualmente sodio). En una solucion acuosa la molécula
se divide en cationes libres (contraién, con carga positiva), y el mondmero
aniénico (con carga negativa). Los surfactantes anionicos presentan una relativa
resistencia a la retencion, son estables, y su produccion es relativamente

econdémica.

Cationicos: en este caso la molécula de surfactante contiene un anion
inorganico para balancear su carga eléctrica. La solucién se ioniza en un
mondmero con carga positiva y el anién (contraion, con carga negativa), son
altamente adsorbidos por arcillas y por lo tanto no se utilizan mucho para la

recuperacion de petrdleo.

No Ioénicos: la molécula de surfactante no posee contraidon, es decir, no posee
enlaces i0nicos, pero cuando son disueltos en soluciones acuosas, exhiben
propiedades de surfactante principalmente por contrastes electronegativos a lo
largo de sus constituyentes, son mucho mas tolerantes a alta salinidad que los
aniénicos, aunque son mas pobres en cuanto a su accion interfacial. Estos se

utilizan principalmente como co-surfactantes.

Anfotéricos: esta clase de surfactantes contiene aspectos de 2 o mas de las
clases anteriores. Por ejemplo, un anfotérico puede contener un grupo anidonico
y un grupo no polar. Estos surfactantes no se han utilizado en procesos de

recuperacion de petréleo. (Lake, 1989)
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Tabla 2.1 Clasificacion de surfactantes.

Aniodnicosy | Cationicos ., (=)| No-ionicos Anfotéricos . .
Sulfonatos Amonio Alcoholes Acidos
Sulfatos cuaternario Aquilfenoles polieto- | aminocarboxilicos
Carboxilatos | orgénicos, xilados
Fosfatos piridino, Alquil-, alquil-aril,

imidazolinio, acil-aminepoliglicol, y

piperidinio, y | éter poliol

sulfononium Alcanolamidas

Fuente: Lake, 1989

2.3.5 Mecanismos de Accion

Todas las propiedades y wusos de los surfactantes provienen de dos
caracteristicas fundamentales de estas sustancias: La capacidad de adsorberse en las
interfases, y su tendencia a asociarse para formar estructuras organizadas. Entre los

mecanismos se tienen;

% Adsorcion: cuando una molécula de surfactante se ubica en forma orientada en
una interfase o una superficie, se dice que se adsorbe (Ver figura 2.13). Debido
a la naturaleza dual de la molécula de surfactante, ¢sta no puede satisfacer su
doble afinidad ni en un solvente polar, ni en un solvente orgénico. Cuando una
molécula de surfactante se coloca en una interfase agua-aire o agua-aceite, ella
puede orientarse perpendicularmente a la interfase de manera que el grupo polar
esté en el agua, mientras que el grupo apolar se ubica fuera del agua, en el aire

o en el aceite.



20

Figura 2.13 Adsorcion de moléculas de surfactante
Fuente: Lake, 1989

La adsorcion de un surfactante en una superficie gas-liquido o en una interfase
liquido-liquido, produce en general una reduccion de la tension superficial o
interfacial. La disminucién de la tension interfacial entre dos liquidos inmiscibles es
favorable para la deformacion y ruptura de una interfase y para la movilizacion del

petréleo residual.

La adsorcion de surfactantes no se limita a las interfases fluido-fluido. Ella se
produce también en las interfases liquido-sélido y eventualmente gas-solido. La
fuerza motriz de la adsorcion en una interfase liquido-sélido puede incluir uno o
varios de los efectos siguientes: atraccion polar por la presencia de cargas eléctricas

en el solido, efecto hidrofobo, y la formacion de estructuras de baja energia.

¢ Asociacion: cuando a una solucion se le anade cada vez mas surfactante, este
comienza por adsorberse a las interfases disponibles, luego su concentracion en
forma monomolecular aumenta hasta que se forman las primeras micelas. La
micela es un polimero de asociacion en el cual el surfactante alcanza una
posicion mas favorable. Las micelas formadas en un ambiente acuoso tienen un
exterior hidrofilico y un nucleo hidrofébico y exhiben una variedad de formas.
En un ambiente no polar como el aceite, se formarian micelas inversas con un

exterior lipofilico y un nucleo hidrofilico (Ver figura 2.14). Las micelas son
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responsables de una propiedad fundamental de las soluciones de surfactantes,
su poder solubilizante. El tamafio de las micelas es del orden de 10 a 100
Angstroms (A), mas pequefias que las particulas del humo del cigarrillo, y

pueden contener varias decenas y aun centenas de moléculas.

2 ¥
o

Micela Micela Inversa

Figura 2.14 llustracion de micelas y micelas inversa
Fuente: Lake, 1989

El fenémeno de la micelizacioén se produce como un compromiso entre
dos tipos de efectos: los efectos favorables a la formacion de una micela,
particularmente el efecto hidrofobo, que aumenta con el tamafio de la cadena
hidrocarbonada del surfactante; y los efectos que tienden a oponerse a la
formacion de una micela, tal como la repulsion entre los grupos hidrofilicos,

particularmente importante en el caso de surfactantes i6nicos.

+¢ Solubilizacion: las soluciones micelares poseen una propiedad muy importante,
llamada capacidad de solubilizacion. Pueden solubilizar sustancias apolares
(aceites) o anfifilas (alcoholes) en cantidades considerables dentro o en la
superficie de las micelas (co-micelizacion). En ciertos casos la solubilizacion
puede ser considerable y se observan sistemas llamados microemulsiones. El
término microemulsion no debe confundirse con una macroemulsion compuesta
de gotas muy pequefias. Considere una microemulsion como una solucion

micelar en la cual las micelas estdn hinchadas (tienen agua o petrdleo en sus
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nucleos) y se tocan entre ellas. En realidad, se encuentran micelas y micelas
inversas en coexistencia, a menudo en una estructura bicontinua (Ver figura

2.15).

Figura 2.15 llustracion de una microemulsion
Fuente: Lake, 1989

Debajo de la Concentracion Micelar Critica (CMC), la solubilidad de sustancias
apolares o anfifilas es esencialmente la misma que en agua pura. Por el contrario,
encima de la CMC, se observa en general un aumento de solubilizacidon, que en

ciertos casos puede lograr valores considerables.

Existen cuatro tipos de solubilizacion, segin la naturaleza de la sustancia:

a) En el caso de compuestos no-polares, tales como los hidrocarburos o los
aceites, la solubilizacion se realiza en el interior lipofilico de las micelas. Estas
pueden entonces hincharse hasta volverse microgotas de varios centenares de

Angstroms, recubiertas de una capa de surfactante.
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b) En el caso de sustancias anfifilas, tales como los alcoholes, se trata de una co-
micelizacion, es decir, de la formacion de micelas mixtas conteniendo los dos
anfifilos. En cierto modo se puede decir que el alcohol se comporta como un

co-surfactante.

c¢) En el caso de sustancias que son insolubles a la vez en agua y en el interior

lipofilico de las micelas, parece que se adsorben en la superficie de la micela.

d) EI ultimo tipo de solubilizacion, es caracteristico de las micelas de surfactantes
no-idnicos cuyo hidrofilo consiste en una o varias cadenas de poli-oxietileno o
poli-oxipropileno. Ciertos compuestos organicos pueden ser secuestrados en
estas cadenas hidrofilicas, que pueden alcanzar a veces varias decenas de
unidades de o6xidos de etileno. La figura 2.16 ilustra los tipos de solubilizacion

descritos. (Lake, 1989)

1
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Figura 2.16 Tipos de Solubilizacion
Fuente: Lake, 1989

2.3.6 Concentracion micelar critica (CMC)

Es la concentracion a partir de la cual las fuerzas que favorecen la formacion de
micelas (efecto hidrofobo), superan a las fuerzas que se oponen a ésta (repulsion entre
las partes polares). El fenomeno de micelacion es importante, no solo por que varias

propiedades interfaciales como la solubilizacién dependen de éste, sino también
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porque afecta la tension interfacial, adsorcion a interfases y estabilidad de sistemas
coloidales, entre otras propiedades. La concentracion donde ocurre la formacion de
micelas, estd bien definida y puede ser identificada por medio de la observacion de
comportamiento de alguna de las propiedades de equilibrio o transporte de la

solucioén, la cual cambia abruptamente en un punto dependiente de la concentracion

dada.

La concentracion micelar critica se puede determinar a través de medidas de
tension superficial, conductividad y descenso crioscopico. En la figura 2.17 se
representa la disminucion de la tension superficial del sistema con un incremento de
la concentracion de surfactante, donde la CMC corresponde a la transicion entre las
zonas Il y III; no es en realidad un valor exacto, sino un cierto rango de

concentracion, a partir de la cual se comienzan a formar micelas. (Sudrez, 2012, p.

11)

Figura 2.17 Variacion de la tension superficial del sistema en funcion de la
concentracion del surfactante, Fuente: Suarez, 2012
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2.3.7 Factores que influyen en la concentracion micelar critica (CMC)

La existencia de la CMC como fendmeno bien definido implica que existe una
competencia entre varios tipos de interacciones, las cuales pueden clasificarse en las
que favorecen y las que se oponen a la micelizacion. Entre las interacciones
favorables tenemos el efecto hidréfobo o minimizacion de las interacciones entre el
grupo lipofilica del surfactante y las moléculas de agua, las cuales favorecen la
micelizacion. Cuando mas importante sea la parte lipofilica més fuerte serd la

tendencia a generar micelas, reduciéndose por tanto la CMC.

En cuanto a las interacciones que se oponen al fendmeno de agregacion son de
dos tipos: aquellas interacciones que favorecen la solubilizacion del surfactante en la
fase acuosa por efecto de la solvatacion del grupo polar, y por ultimo las
interacciones de repulsion electrostatica, las cuales son generadas entre los grupos
polares de los surfactantes que conforman la micela. Ambas interacciones conllevan a
un aumento en la CMC del surfactante. En la tabla 2.2 se muestran las interacciones

favorables y desfavorables a la micelizacion en medio acuoso. (Suarez, 2012, p. 12)

Tabla 2.2 Interacciones que influyen en la concentracién micelar critica del

surfactante
Favorables a la micelizacion Desfavorables a la micelizacion
(Disminucién de la CMC) (Aumento de la CMC)
Mayor grupo polar Aumento de la hidrofilicidad del
surfactante
Mayor fuerza iodnica Aumento de la temperatura (i6nicos)
Menor interaccion con agua Reduccion de la temperatura
(noiodnicos)
Presencia de alcohol u otros aditivos no Repulsion eléctrica entre cabezas
i6nicos polares

Fuente: Suarez, 2012
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Requerimientos de los surfactantes para procesos de estimulacion.

¢ Reducir la tension superficial e interfacial del sistema.
. . ., . .
* Prevenir la formacion de emulsiones o romper las previamente formadas.

+¢* Crear condiciones hidrofilicas sobre la roca del yacimiento, considerando la

salinidad y el pH del agua utilizada.
+¢ Ser soluble en el fluido base de inyeccion a la temperatura de yacimiento.

¢ Ser totalmente compatible con la salmuera o los fluidos presentes en la
formacion y mantener las propiedades de interfase a las condiciones de

yacimiento (temperatura, presion y salinidad). (Suarez, 2012, p. 12)

2.3.8 Comportamiento de fases de las Mezclas Surfactante-Agua-Petroleo

La funcion principal de los surfactantes en los métodos de recuperacion
mejorada de petroleo por inyeccion de quimicos es reducir la tension interfacial entre
las fases acuosa y oleica. El grado de reduccion de tension interfacial depende del
comportamiento de las fases de la mezcla surfactante-agua-petréleo; a su vez, el
comportamiento de las fases depende de la afinidad del surfactante a ambientes

polares o apolares.

Winsor (1954) estudi6 el comportamiento de fase de sistemas surfactante-agua-
aceite como una funcion de la naturaleza de los diferentes componentes del sistema
ternario, mediante la construccion de diagramas ternarios variando la naturaleza de
los componentes y sus respectivas proporciones. Utilizando datos experimentales,
Winsor fue capaz de relacionar el comportamiento de fase con las condiciones fisico-
quimicas en la interfase y propuso una aproximacion pedagogica y cualitativa basada

en la relacion de las energias de interaccion en la interfase:
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R = Aco B Aoo B ALL
ACW - A\NW - AHH (2'5)

Donde:

R= grado de afinidad del surfactante

Aco = interaccion entre anfifilo y petréleo

Acw = interaccion entre anfifilo y agua

Aoo = interaccion entre moléculas de petréleo

Aww = interaccion entre moléculas de agua

All = interaccién entre porciones lipofilicas de surfactante

Ahh = interaccidn entre porciones hidrofilicas de surfactante

El valor de R determina el grado de afinidad de un surfactante, si R es mayor
que 1, el surfactante es mas lipofilico, si R es menor que 1 el surfactante es mas
hidrofilico; de acuerdo a esto se pueden describir tres tipos de comportamiento de
fase para diferentes grados de afinidad del surfactante, es decir, para diferentes

valores de la relacion de interacciones de fluidos descrita por Winsor.

Con un surfactante con mayor afinidad a ambientes polares (R<1), una
composicion global cerca del limite agua-petroleo en el diagrama ternario, dentro de
la region bifésica, estard comprendida por dos fases: una fase la cual es esencialmente
puro petréleo y una fase de microemulsion de petrdleo en agua, que contiene agua,

surfactante, y petroleo solubilizado (ver Figura 2.18).

El petroleo es solubilizado por medio de la formacion de micelas con petrdleo
ocupando el nucleo central de las micelas. En el diagrama ternario las lineas de
reparto de la region de dos fases con pendiente negativa indican la preferencia de

emulsiones de petrdleo en agua. Este tipo de comportamiento de fase es llamado
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sistema tipo Winsor I, una microemulsion inferior (debido a que es mas densa que la
fase oleica), o sistema tipo II(-), donde II significa que no se pueden formar mas de

dos fases y (-) significa que la pendiente de las lineas de reparto es negativa.

Con un surfactante lipofilico (R>1) una composicion global dentro de la region
de dos fases estara comprendida por una fase de agua y una fase de microemulsion de

agua en petroleo que contiene surfactante y agua solubilizada.

El agua es solubilizada por medio de la formacién de micelas invertidas con
agua en sus nucleos. Este tipo de comportamiento de fase es llamado sistema Winsor

tipo II, una microemulsién superior, o sistema tipo II (+) (ver Figura 2.19).

Cuando el surfactante presenta igual afinidad tanto para agua como para

petréleo (R=1) se forman tres fases (ver Figura 2.20).

Una concentracion global dentro de la region de tres fases se divide en una fase
de petrdleo y una de agua y una microemulsién con una estructura bicontinua entre
las fases anteriores. Este comportamiento es llamado Winsor tipo III, una
microemulsion media, o sistema tipo IIl. En este sistema existen dos tensiones

interfaciales entre la microemulsion y el petroleo y entre la microemulsion y el agua.

Los sistemas tipo III son aquellos donde todas las tensiones interfaciales son

minimas.

Por esta razon, la configuracion de tres fases es considerada como Optima, y
cualquier valor de un parametro que conduzca a un sistema de este tipo se dice que es
optimo. Asi, la fase de microemulsion media parece ser un elemento central del

proceso quimico.
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Cualquier cambio en una variable que favorezca la afinidad del surfactante al
petroleo tiende a promover la transicion de sistemas II(-) = III = II(+). Esta variable
puede ser un incremento de la salinidad, una disminucion del peso molecular del

petroleo, o un alargamiento de la porciodn lipofilica del surfactante.

Middlc-phase
microemulsion

— o —
- - —
P /}__';:‘ Three'uhas:-“'-

L Owerait
compositian

Figura 2.20 Representacion esquematica del sistema tipo 11l R=1
Fuente: Lake, 1989

2.3.9 Factor més influyente en la accion de los Surfactantes

La retencion de surfactante es un problema importante en la aplicacion
comercial del proceso de inyeccion de surfactante, debe ser disefiado para tener una
mayor afinidad a interfases petroleo/agua, y una menor afinidad a interfases

liquido/solido.

Algunos mecanismos que explican la retencion de surfactante en la roca son:
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% Adsorcion en superficies de o6xido de metal. Mientras la concentracion de
surfactante sea menor que la concentracion critica de micelas, los mondémeros
de surfactante anionico se adsorberan por medio de enlaces de hidrogeno y

enlaces 16nicos a superficies catidnicas.

¢ Salmueras con alta concentracion de particulas divalentes (Ca2+, Mg2+) causan
la formacion de complejos surfactante-divalente que tienen baja solubilidad en
salmuera. Estos complejos se precipitan y causan retencion.

X/

< En yacimientos que contienen arcillas el surfactante puede intercambiar
cationes con las arcillas y adherirse a la superficie. La adicion de co-
surfactantes reduce la densidad de moléculas de surfactante en la superficie de

la roca. (Suarez, 2012, p. 13)

2.3.10 Métodos de Control de Arena

2.3.10.1 Método Quimico

Envuelve el proceso de inyectar quimicos a la formacion no consolidada para
proporcionar cementacion a los granos mientras se mantiene suficiente
permeabilidad. El objetivo es aumentar la resistencia de la formacién mediante el
recubrimiento de la arena de la formacion con resinas o soluciones plasticas, que de
alguna manera logre la cementacion artificial de los granos de arena, dando lugar a
una formacion consolidada. Con ello se elimina la necesidad de colocar cualquier
equipo de control de sélidos a nivel de subsuelo, lo que elimina las restricciones al
flujo de fluidos y a su vez permite la inyeccion de fluidos para estimulacién o

recuperacion secundaria.
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2.3.10.2 Métodos Mecanicos

Estos métodos previenen la produccion de arena de formacion mediante el uso
de rejillas o tuberias ranuradas y empaquetamientos con gravas. Ellos se basan en la
formacion de puente o filtro, de manera que los granos de mayor didmetro son
punteados en las ranuras de tuberias ranuradas o rejillas y/o en los empaquetamientos
con grava y estos a su vez sirven de puente a los granos mas pequefios de la
formacion. El tamafio de la grava a usarse y el tamafio de las rejillas o tuberias
ranuradas deben ser seleccionados cuidadosamente para asegurarse que la formacion

va a estar bien empacada.

2.3.11 Técnicas de Control de Arena

Existen varias técnicas de control de arena que involucran tanto el método
quimico como el método mecdnico o simplemente se limitan a practicas
operacionales de produccion, pero cada una se orienta a restringir en lo posible el
movimiento de los granos de arena hacia el pozo y que sean transportados hacia la
superficie. El método que se seleccione dependera de las condiciones particulares del

yacimiento, practicas operativas y factores economicos:

Modificacion de las tasas o velocidad de produccion.
Practicas Selectivas de Completacion:
¢ Liner Ranurado.

¢ Rejillas Convencionales.

X/

¢ Rejillas Preempacadas.

X/

* Empaque con grava.
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% Empaque con grava recubierto con resina.
% Consolidacion de arena in situ.

¢ Forzamiento y Empaque (frac pack).

Para efectos de esta investigacion se hara referencia sélo al Liner Ranurado

como técnica de control de arenas. (Halliburton, 2000)

2.3.12 Criterios de Seleccion de Tuberia Ranurada

Las tuberias ranuradas son usadas para evitar la produccion de arena del
empaque con grava. Como su nombre lo dice son tuberias con ranuras donde el ancho
de éstas debe controlarse rigurosamente, para que la grava de empaque quede retenida
en las aberturas de la tuberia. El ancho de las aberturas también es llamado calibre. El
calibre del "liner" o rejilla se disefia de tal forma que sea igual a 2/3 el tamano de
grava mas pequefio seleccionado para el empaque, redondeado al calibre comercial

mas cercano superior.

Las tuberias ranuradas son normalmente tubulares API o estdndar que se
utilizan en los campos petroleros, en las cuales son cortadas ranuras verticales u
horizontales con un calibre especifico. Las ranuras horizontales actualmente casi no
son utilizadas, ya que hay poca resistencia a la tension en los tubulares. Las ranuras
verticales son cortadas en forma sesgada, permitiendo el paso de cualquier grano que
no esté puenteado en las ranuras, previniendo asi el aglomeramiento de la arena en las

ranuras evitando su taponamiento.

El calibre de la ranura debe ser tal que no deje pasar la grava, pues si esto
sucede el empaque se puede asentar y se mezclaria con la arena de formacion o se

crea un espacio vacio produciéndose arena de formaciéon. Por esta razon el ancho de
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las ranuras debe ser un poco menor que el grano mas pequeio de la grava a usarse o
por lo menos 2/3 menor que el grano mas pequefio de la grava. La medida de las

ranuras individuales se calibra en el diametro interior del tubo segtn la tabla 2.3:

Tabla 2.3 Caracteristicas de las ranuras

Ancho Longitud Interna | Longitud Externa
(Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
<0,030 1% 2
0,030 - 0,060 2 2
> 0,060 2% 3 8

Fuente: Castillo, L. y Urdaneta, Y. (2006)

Las tuberias ranuradas pueden ser de diferentes formas, el patron zig-zag de
ranuras sencillas es el mas usado, ya que conserva la resistencia original de la tuberia,
ademas su distribucion de ranuras es mas uniforme en el area superficial de la tuberia;
con un nimero uniforme de filas alrededor de la tuberia y la separacioén longitudinal

entre dichas hileras suele ser de 6 pulgadas.

Generalmente las tuberias ranuradas se disefian con un 3% de area abierta con
relacion al area superficial del didmetro exterior de la tuberia, aunque en algunos
casos se pude llegar hasta un 6%. El nimero de ranuras por pie para obtener un area

abierta se calcula por la siguiente ecuacion:

_122DC

= 2.3
100WL (23)

Donde:

N = numero de ranuras requeridas/pie

Si N <32, redondear al multiplo més cercano de 4;
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Si N > 32, redondear al multiplo més cercano de 8.
= constante (3,1416)

D = diametro exterior de tuberia (pulgadas)

C = area abierta requerida (porcentaje)

W = ancho de ranura (pulgada)

L = longitud de la ranura medida en didmetro interior de tuberia (pulgadas)

El ranurado de la tuberia disminuira la resistencia a la tension de la misma, para

ese caso la resistencia puede calcularse con la siguiente ecuacion:

D,-d NW (D -d
Tm:o'[ﬂ( —dy) NW( )} (2.4)
4 4
Donde:
Tm = tension maxima permitida (libras)
G = resistencia a la tension del material de la tuberia (libras por pulgada

cuadrada)

D = diametro exterior de la tuberia (pulgadas)
d = didmetro interior de la tuberia (pulgadas)
N = niimero de ranuras/pie

W = ancho de las ranuras (pulgadas)

El tamafio minimo de ranura deberia ser de 0,010 pulgadas ya que cuando se

trabaja con tuberias de acero al carbono la corrosion puede obstruir las ranuras.

El ancho de las ranuras del revestidor ranurado, en aplicaciones con grava de
empaque, se encuentra determinado por el tamafio de la arena de empaque requerida

para controlar la arena de formacion. La regla fundamental consiste en dimensionar el
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calibre de la tuberia ranurada para que no supere el 80% del diametro mas pequefio de

los granos en la arena del empaque.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

+¢ Diluente: es un fluido que es utilizado para reducir la viscosidad de crudo para

facilitar el movimiento desde un punto a otro. (Ferrer, M, 2011, p. 43)

¢+ Estimulacion: técnica de rehabilitacion aplicada a los pozos para estimular su

capacidad productora. (Aguilera, E, 2009, pag 47)

¢+ Floculacion: es la formacion reversible de un sistema coloidal bajo la accion de

un factor exterior, con formacion de pequefio copos. (Ferrer, M, 2011, p. 44)

“ Mojabilidad: es la capacidad que tiene un liquido de extenderse y dejar una
traza sobre un so6lido. Depende de las interacciones intermoleculares entre las

moléculas superficiales de ambas sustancias. (Lévy, Elie, 1993 p. 537)

% Tension superficial: es la fuerza que act@ia tangencialmente por unidad de
longitud en el borde de una superficie libre de un liquido en equilibrio y que

tiende a contraer dicha superficie. (Castellan, Gilbert W, 1948 p. 433)

+* Viscosidad: se define como la resistencia interna de los liquidos al flujo, la cual
puede ser afectada por la temperatura, el gas que pueda retener en solucion y la

presion (Barberii, E, 1928, p. 72)



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este estudio de acuerdo al grado de profundidad de la investigacion fue del tipo
descriptiva, debido a que se analizé el comportamiento de diferentes pardmetros
involucrados en la tecnologia INTESURF™ con el fin de evaluar la misma como
método de estimulacion de arenas petroliferas y limpieza de liners ranurados, en

pozos asociados al Campo Cabrutica, bloque Junin-FPO.

De acuerdo con esto Arias, F. (2006), sefiala que: “la investigacion explicativa,
se encarga de buscar el por qué de los hechos mediante el establecimiento de

relaciones causa-efecto” p. 26.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del estudio la estrategia que se adoptd para responder el
problema planteado, fue la aplicacion de un disefio de investigacion del tipo
documental. Se estudiaron los resultados de la tecnologia INTESURF™ ejecutada en
pozos asociados al Campo Cabrutica, bloque Junin-FPO, a través de la revision de
informacion en documentos relacionados al 4area de estudio y al tema de

investigacion.
De acuerdo con el tema Arias, F. (2006), sefiala que: “La investigacion

documental, es un proceso basado en la busqueda, andlisis, critica e interpretacion de

datos secundarios.” p. 27.

37
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion en esta investigacion correspondié a los pozos del Campo
Cabrutica, bloque Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco (39 pozos). Por su parte, la
muestra estd representada por tres (3) pozos del area (PQ17-07, PQ17-14, RS19-09),
donde se implement¢ la tecnologia INTESURF™.

De acuerdo con esto, Arias, F (2006); expresa lo siguiente: “La poblacion es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion” p. 81 y “la muestra es un

subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” p. 83.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La metodologia que se aplico para alcanzar los objetivos trazados y lograr la
culminacién de este trabajo, comprendid una serie de etapas cuya secuencia se
corresponde con la necesidad particular de cada una de ellas; las mismas se muestran

a continuacion:

< Etapa I: Analisis de las posibles causas de la baja productividad de los
pozos asociados al Campo Cabrutica, bloque Junin-Faja Petrolifera del
Orinoco

Tomando en cuenta que la tecnologia INTESURF™ es un método para la
estimulacion de las arenas petroliferas y que adicionalmente sirve para la limpieza de
los liners ranurados, se realizé una buisqueda y recopilacion de informacién acerca de
las diferentes causas que puedan afectar la produccion de los pozos asociados al

Campo Cabrutica, bloque Junin-FPO, con el proposito de identificar y describir los
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problemas que traen como consecuencia la baja productividad de hidrocarburo. Una
vez identificadas las causas se analizaron cuales de ellas influyen sobre la tecnologia

INTESURF™ propuesta para los pozos asociados al Campo Cabrutica.

Toda la informacién disponible para el cumplimiento de esta etapa fue extraida
de documentos técnicos, trabajos de grado asociados con el tema, manuales e
informes técnicos disponibles al publico en general mediante los diferentes medios de

comunicacion que aportan informacion de PDVSA.

 Etapa Il: Descripcion de la aplicacion de la tecnologia INTESURF™, en
base a los criterios de operacion del area, los equipos y herramientas

necesarios para la ejecucion de la operacion

El procedimiento seguido para el desarrollo de este objetivo fue mediante la
revision y recopilacion de informacion tedrica referente a los pasos que se siguen en
una aplicacion de la tecnologia INTESURF™ apoyado de informes técnicos sobre la
implementacion de mejores practicas operacionales por parte de PDVSA. De acuerdo
a los criterios de aplicacion de la tecnologia se evaluo su aplicabilidad en los pozos
del area en estudio, tomando en consideracion los aspectos, equipos y herramientas

necesarias para la ejecucion del trabajo.

 Etapa Ill: Evaluacion del comportamiento de produccién de los pozos con
la aplicacion de la tecnologia INTESURF™

En esta etapa se realizd un andlisis del comportamiento de los pozos asociados
al Campo Cabrutica, bloque Junin-FPO, donde se ha aplicado la tecnologia

INTESURF™; esta evaluacion se ejecuté mediante graficas que se realizaron en base
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al comportamiento de la produccion en funcidn del tiempo, las cuales indicaron si fue
exitosa la implementacion de la tecnologia INTESURF™, para la estimulacion de las

arenas de interés en pozos de crudos pesados y extrapesado del area de estudio.

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Las técnicas de investigacion son instrumentos necesarios para la obtencion y
recopilaciéon de informacion acerca del problema a estudiar. Para alcanzar los

objetivos de esta investigacion fue necesario el uso de més de una técnica:

3.5.1 Investigacion documental

La investigacion documental es un instrumento o técnica de investigacion que
permite la recoleccion de datos a través de documentos escritos; esto incluye revision
bibliografica, trabajos de grado relacionados con el tema, informes, ¢ informacion

disponible en medios como el internet.

3.5.2 Entrevistas

Se utilizaron entrevistas no estructuradas, las cuales permitieron recolectar
informacion suficientemente relevante para realizar andlisis acerca de la tecnologia

INTESURF™, la cual es objeto de estudio.

A través de la comunicacion verbal con personal de PDVSA e INTEVEP,
donde el sujeto entrevistado tuvo la libertad de emitir su juicio critico u opinion, se

logré reforzar la informacion obtenida en funcion de las perspectivas del problema.
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3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Humanos

Representado por las personas especializadas que dieron su apoyo y
contribucion al desarrollo de este proyecto. La valiosa ayuda de los asesores
académico de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de Oriente,
Nucleo de Monagas, con el apoyo de personal de PDVSA quienes brindaron parte su

tiempo y asesoria en beneficio de este proyecto.

3.6.2 Recursos Materiales

En la investigacion fue necesario el uso de materiales y equipos que
permitieron el desarrollo del proyecto de investigacion. Como computadoras,
impresoras, fotocopiadoras, memorias portatiles, materiales de oficina, asi como
también materiales bibliograficos como manuales, tesis, Internet documentos
relacionados con el tema y todos aquellos textos que fueran de utilidad para sustentar

el trabajo, para asi finalizarlo de manera satisfactoria.

3.6.3 Recursos financieros

Esta investigacion representd gastos econdmicos, tales como viaticos para
entrevistas con personal de la empresa PDVSA que labora en el area de estudio, y
material de oficina, los cuales fueron suministrados y cubiertos por parte del

investigador.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LAS POSIBLES CAUSAS DE LA BAJA PRODUCTIVIDAD
DE LOS POZOS ASOCIADOS AL CAMPO CABRUTICA, BLOQUE JUNIN-
FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

El Campo Cabrutica asociado al bloque Junin, se encuentra ubicado al sureste
del estado Guarico y al suroeste del estado Anzoategui, perteneciente a la Faja
Petrolifera del Orinoco, tiene una produccioén de crudos pesados y extrapesados de
gravedades API entre 8° y 17°, y altas viscosidades entre 5000 cp y 16000 cp, lo que
dificulta la producciéon debido a la poca movilidad que presentan los crudos que se
producen en el campo, también es un factor de importancia las arenas poco
consolidadas que afiaden un problema adicional y de cuidado al momento de la
produccidn, asi como también a la produccion temprana de agua debido a la poca

movilidad del crudo con respecto al agua que se encuentra en el yacimiento.

A través de los historicos de los pozos, (ver apéndice A.l), se analiz6 el
comportamiento de distintos parametros tales como: falla mecanica en la bomba, falla
en el equipo de levantamiento artificial, dafio e incremento en la produccion de agua;
del cual se obtuvo que los 39 pozos pertenecientes al Campo Cabrutica, presentaron
declinacion en la produccion debido a problemas asociados a fallas mecénicas en las
bombas y en el equipo de levantamiento artificial, asi como también algunos
reflejaron dafo y alta produccion de agua. La tabla 4.1 muestra los problemas que
generan la declinacion en la produccion reflejando la cantidad de pozos involucrados

en cada uno de estos.

42
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Tabla 4.1 Causas que generan la declinacion de la produccion en pozos
perteneciente al Campo Cabrutica, Bloque Junin, FPO

Problema presentado N° de pozos
Fallas mecanicas con la bomba 9
Fallas mecanicas con el equipo de levantamiento artificial 13
Danio 7
Alta produccion de agua 10
Total 39

De los 39 pozos evaluados para esta etapa de la investigacion, se mostrd que el
problema que tuvo mayor frecuencia fueron los problemas mecanicos con el equipo
de levantamiento. Seglin estudios previos y entrevistas en el area, el tiempo y
mantenimiento para mitigar los problemas que se presentaron fueron: en el caso de
cambio de la bomba se llevo a cabo en 4 dias, para las fallas en el equipo de
levantamiento fue de 2,5 dias debido a que fueron problemas a nivel de completacion
mientras que a nivel de cabezal fue de 1 dia, en los pozos con alta produccion de
agua se corrieron registros para detectar la profundidad a la que se encontraba el
problema, algunos de los pozos fueron abandonados y otros se les realizo inyeccion
de geles sellantes, con los pozos que presentaron daio por arenamiento e invasion de
filtrado inducido por la perforacion se utilizo el coiled tubing con un tiempo de
operacion de 3 a 4 dias. Cada uno de los mantenimientos en cada caso

respectivamente generd costos adicionales aunados a la declinacion en la produccion.

En el Grafico 4.1 se describen los problemas de los pozos de manera
porcentual; 7 pozos presentaron dafio durante la realizacién de operaciones en los
pozos; 9 pozos presentaron problemas debido a fallas mecanicas en las bombas, por
lo que se realizé un cambio de la bomba; 10 pozos tuvieron problemas a causa del
aumento de la produccién de agua y 13 pozos presentaron fallas mecanicas en el

equipo de levantamiento artificial BCP los cuales fueron reemplazados.
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M Fallas en la bomba
Fallas en el equipo de levantamiento artificial

¥ Dafio por efecto delas operaciones

B Incremento en la produccion de agua

Gréfico 4.1 Causas que generan la declinacién de la produccién en pozos
perteneciente al campo Cabrutica bloque Junin Faja Petrolifera del
Orinoco.

La productividad de los pozos se vid afectada debido a las fallas antes
mencionadas, lo que tuvo un impacto en la produccion de los pozos. Cada uno de los

problemas y como afectaron en la productividad son:

 Incremento en la produccion de agua: de acuerdo a estudios previos en el
area, para determinar de donde proviene el incremento en la saturacion de agua
se realizaron andlisis de registros y analisis de cloruro los cuales reportaron
valores de salinidad por debajo de 2300 ppm, indicativo de que la invasion del
agua al pozo proviene de un acuifero cercano al pozo, de no ser asi, la intrusion
de agua posiblemente sea comunicacion lateral proveniente de un pozo vecino
que fue perforado en la misma arena, lo que trae como consecuencia el
abandono de algunos de los pozos con este problema, mientras que son tratados

con geles sellantes; con estas incidencias bajan su produccioén. En esta fase se
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registrd que 10 de los pozos evaluados presentaron un incremento de agua lo
que generd costos adicionales para controlar el agua producida y se report6 baja

produccion de hidrocarburos. (Ferrer, M, 2011)

Problemas con el equipo de levantamiento artificial: los factores que
afectaron la eficiencia del equipo de levantamiento artificial (BCP), el cual es
empleado en los pozos del Campo Cabrutica y por los que se realizaron
reemplazos de los equipos en 13 de los pozos que fueron evaluados, son los

siguientes:

e Falla en la instalacion de la BCP: a causa de un espaciado incorrecto del
rotor, el cual se colocd muy alto, la eficiencia de la bomba se redujo; por
tanto no se logré la produccion esperada. Se procedié al cambio del equipo

de levantamiento y se retrasaron las operaciones de produccion.

e Friccion generada por alta viscosidad: esto sucede a consecuencia de la
produccion de crudos pesados y extrapesados pertenecientes al Campo
Cabrutica, a causa de la abrasividad de las particulas y cantidad de velocidad
lineal del fluido dentro de la bomba y a través de la seccion transversal de la

cavidad del elastomero.

e Altas revoluciones por minuto, debido a la obstruccion de la succion de la
bomba, el cual trabajo en seco, por lo que se generaron altas revoluciones y

se presentaron dafios en el estator. (Sintraintevep, 2011)

Dafio a la formacion: las restricciones al flujo en la zona cercana al pozo, o en
el pozo mismo, fueron provocadas debido al incremento en la produccion de
agua la cual produjo una migracion de finos. Asi como también, algunas de las
operaciones que se realizaron en los pozos durante las etapas de perforacion,
cementacion y estimulacion generaron dafio, lo que provoco problemas con la

productividad de 7 de los pozos estudiados en esta etapa. (Sintraintevep, 2011)
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+ Fallas técnicas de la bomba: segin informacion obtenida mediante entrevistas
no estructuradas al personal del area, los cuales realizaron afirmaciones que el
incremento en el corte de arena se debid a que los pozos del Campo Cabrutica
estan perforados en arenas no consolidadas y el tamafio de la ranuras del liner
colocado en el momento de la completacion no fue el adecuado para retener los
granos provenientes de la formacion, obstruyendo el paso del crudo proveniente
de la misma, lo cual pudo ser la consecuencia de una disminucién drastica del
diferencial de presion entre la presion de fondo fluyente y la presion de drenaje,
como consecuencia adicional estos problemas suelen ocasionar dafio en las
bombas, para solventar el problema se detiene la produccién y se realizan
intervenciones para el cambio de bomba; de los pozos tomados para esta etapa

de la investigacion, 9 presentaron este problema. (Sintraintevep, 2011)

42 DESCRIPCION DE LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA
INTESURF™, EN BASE A LOS CRITERIOS DE OPERACION DEL AREA,
LOS EQUIPOS Y HERRAMIENTAS NECESARIOS PARA LA EJECUCION
DE LA OPERACION

Para llevar a cabo la implementacion del uso de la tecnologia INTESURF™,
INTEVEP desarroll6 un procedimiento operacional el cual es llevado a cabo segiin
las especificaciones de cada pozo. El procedimiento estd descrito de manera general
para los pozos de crudos pesados y extrapesados de la Faja Petrolifera del Orinoco

Campo Cabrutica.

4.2.1 Materiales y Equipos

¢ De 450 a 700 bbls de agua salada filtrada de 8,5 Ipg agua fresca preparada con

Inhibidor de arcillas (cloruro de sodio y acetato de potasio).
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+¢+ 10 bbls de surfactante INTESURF™,
+¢ 10 bbls de alcohol (metanol o etanol).
+» Camidn bomba (Hot-Oil) y/o cisternas (tanques).

¢ Dos (2) vacuums de 150 bbls.

Nota: Para el caso de utilizar agua fresca con inhibidores de hinchamiento de
arcillas estos valores de acetato y cloruro de sodio estaran adecuados a las zonas de

trabajo.

4.2.2 Responsabilidades de los suministros de quimicos y equipos

Suministros de quimicos para la preparacion del sistema INTESURF™:

+¢ Surfactante y alcohol: Pdvsa E&P-Optimizacion —Intevep

¢ Suministros de salmuera y vacuums: Pdvsa Servicios-Operaciones

4.2.3 Logistica para preparacion del Sistema INTESURF™

¢ Previamente limpiar los tanques de reserva donde se preparara el sistema (con

capacidad minima de 400 bbls).
+¢ Depositar 350 bbls de salmuera de 8,5 Ipg en el tanque de reserva.

% Preparar el Sistema INTESURF™ afiadiendo el surfactante y el alcohol en una
relacion de 1:1 (1% en volumen) del camion bomba a los tanques de reserva e
integrarlos mediante agitacién a la salmuera de 8,5 Ipg hasta que la solucion

este completamente homogénea.
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% Realizar los arreglos para que el bombeo al pozo del tren de pildoras y el
sistema preparado y almacenado en el tanque de reserva sea de una manera

continua.

4.2.4 Secuencia operacional para la inyeccion de la tecnologia
INTESURF™

Se deben tomar en consideracion ciertos aspectos como: los volumenes de agua
a utilizar, el volumen de pérdidas, la volumetria que el pozo recibe al momento de
comenzar con el bombeo del producto al ir sacando la tuberia de cola, tener agua
adicional por si ocurre algin evento inesperado y que sobrepase a lo estimado segiin
programa de INTEVEP para cualquier imprevisto durante el desplazamiento y
estimulacion del pozo, debido a que se pueden presentar problemas como pérdidas

parciales o totales de fluido, trayendo como consecuencia arremetidas.

Para el desarrollo de la operacion de inyeccion INTEVEP propuso los

siguientes pasos para el uso de la tecnologia INTESURF™:

Una vez bajado el liner ranurado de produccion de 7 pulgadas y realizadas las
maniobras de asentamiento, prueba hidraulica de la empacadura colgadora y
recuperada la herramienta de asentamiento (setting tool), se procede con la siguiente
secuencia operacional para la aplicacion de la tecnologia, todo ello en base a lo
anterior sefialado (Suministro de materiales y equipos necesarios para llevar a cabo el

desarrollo de las operaciones de aplicacion):

+ Bajar la tuberia de perforacion de cola de 3-1/2 pulgadas OD (3-1/2 IF) punta

libre, con una longitud igual a la del liner mas 90 pies de seguridad.
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+ Continuar bajando con la tuberia de perforacion de 5 pulgadas hasta alcanzar el
fondo del liner.

+¢ Circular un fondo arriba con el fluido de perforacion entre 200 y 300 gpm,
haciendo énfasis en el mantenimiento de la circulacion durante toda la
remocion del lodo de la seccion horizontal.

¢ Bombear a una tasa de 200 gpm el siguiente preflujo de pildoras:”
e Bombear 20 bbls de INTESURF™.,
e Preparar y bombear 20 bbls de pildora cdustica (3 Ipb de soda caustica).
e Bombear 20 bbls de INTESURF™ (espaciador).

e Preparar y bombear 20 bbls de pildora viscosa base agua fresca (pildora de

acarreo) (1,5 Ipb de goma xantica).

% Desplazar el tren de pildoras a una tasa de (300 gpm) con el Sistema
INTESURF™ previamente preparado (de 350 a 500 bbls), de tal forma de
cubrir la seccion horizontal del pozo mas una seccidon por encima del colgador
del liner en el revestidor de 9-5/8 pulgadas.

% Cerrar la valvula impide reventones (VIR). Inyectar a la formacion la solucion
de INTESURF™ a tasa reducida en distintos puntos de la arena durante la
sacada de la tuberia de cola. El volumen a inyectar dependera del
comportamiento del pozo durante el bombeo del sistema quimico, del registro
de produccion donde se observen los mejores puntos de las arenas contactadas
por el pozo y de la presion de inyeccion mostrada.

+¢ Llenar el pozo con INTESURF™,

¢ Sacar la tuberia de perforacion de cola de 3-1/2 pulgadas OD (3-1/2 IF) a
superficie. En la tabla 4.2 describe el tiempo estimado para la realizacion de la

inyeccion del fluido.

Nota: Es importante registrar las presiones y los barriles bombeados.
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Tabla 4.2 Tiempo estimado para realizar la operacion de inyeccion del

INTESURF™.
Actividad Tiempo (Horas)

Parar y bajar tuberia DP 3-1/2” 1x1 7
Bajar tuberia DP 5 pulgadas 5
Circular en el fondo 1
Bombear tren de pildoras e INTESURF™ 1
Llenar el pozo con INTESURF™ 1
Sacar sarta de tuberia 1x1 16

Total horas estimadas: 31

4.2.5 Mecanismo de accion de la tecnologia INTESURF™

Para ilustrar el mecanismo de accién de la tecnologia, se expresa
esquematicamente la figura 4.1, la cual es una superficie de una formaciéon con

hidrocarburo tratado de acuerdo con la tecnologia.

Pelicula de agua

: .l .l 8 : :3 Hidrecarbures abserbidos
. . . . . . . . Sitios actives de mineral de la roca

Superficie mineral

Surfactante + Cosurfactante absorbido

Figura 4.1 Superficie de una formacion con hidrocarburo tratado de acuerdo
con la tecnologia INTESURF™
Fuente: INTEVEP, 2012



51

La mezcla de tensoactivo / co-tensoactivo de la tecnologia INTESURF™ se
introduce a la formacion y se mantiene alli en presencia de agua, de modo que una
pelicula de agua se forma sobre los hidrocarburos adsorbidos, asi como los sitios

activos de mineral de la roca de la superficie mineral.

En la figura. 4.1, se ilustra esquematicamente una doble capa para representar el
tensoactivo / co-mezcla de tensoactivo. Esto produce una condicion humectada con
agua en la superficie, lo que mejora el flujo de hidrocarburo a través de areas de flujo
y el espacio poroso definido por dicha superficie tratada. El agua que forma la
pelicula puede ser el agua de formacion o parte del agua que es inyectada como
vehiculo con el INTESURF™, La salinidad del agua puede estar en el rango entre

800 ppm hasta 45.000 ppm.

Cuando la caida de presion es relativamente pequeia, esto indica buenas
propiedades de flujo en la formacion del pozo. De acuerdo con el mecanismo de
accion si un pozo que ha sido tratado con la tecnologia INTESURF™, presenta un
aumento en la caida de presion esto indicard que la pelicula de agua se ha desgastado
o ha sido eliminada debido a la velocidad de flujo relativamente alta del crudo

proveniente de la formacion.

La velocidad de flujo de los fluidos en el pozo crea una corriente que elimina la
pelicula de agua por desorcion del tensoactivo y el cotensoactivo de la superficie del
mineral. En esta etapa, de acuerdo con la tecnologia INTESURF™, el pozo productor
puede ser tratado de nuevo con la misma formulacion, y este proceso se puede repetir
tantas veces como sea necesario hasta que el crudo no tenga mas flujo de fluidos
hacia el pozo, incluso después del tratamiento o cuando llegue a un limite

econdomico.



52

La tecnologia INTESURF™, reduce el tiempo y la necesidad de costosos
procesos térmicos, en el caso de la FPO el petrdleo en su mayoria no fluye
naturalmente a la superficie debido a sus altas viscosidades, en comparacion a una

recuperacion térmica es mas econdémico y mas seguro.

4.2.6 Prueba piloto de la tecnologia INTESURF™

Considerando los planteamientos descritos se muestran los resultados y el
mecanismo de accion del INTESURF™, el cual fue aplicado como prueba piloto en

el Campo Cabrutica.

Fueron analizados el petroleo pesado y agua de formaciéon del pozo CD1405,
asi como la produccion de agua del tanque de disposicion 903 de la estacion principal
de campo Cabrutica de la FPO fueron analizados. Las caracteristicas del petroleo

crudo y agua de formacion fueron:

Caracteristicas del crudo:
+¢+ Saturado: 8% p/p
% Aromaticos: 44% p/p
¢ Resinas: 35% p/p
¢ Asfaltenos: 13% p/p
% Acidez: 3,90 mg KOH / g
¢ Viscosidad: 10420 cPs a 126 °F
% °APIL: 9
++ Carbono: 84,55% p/p

+* Hidrogeno: 11,12% p/p
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Caracteristicas del agua de formacion:

+¢ Salinidad: 2.500 ppm de NaCl

Las caracteristicas del yacimiento en el cual fue perforado el pozo CD1405 en

Julio de 2009 son:
¢ Permeabilidad de 8900 mD
¢ Porosidad de 32%
¢ Temperatura 126 °F

+¢* Presion 420 Ipc

Nota: Tipo de pozo horizontal y método de levantamiento artificial BCP.

Se realizo una primera estimulacion con el INTESURF™, la cual consistio en
la inyeccion por el espacio anular entre el revestidor y la tuberia de produccion de
350 barriles de la formulacion de la tecnologia INTESURF™, el fluido se bombed
con un camién bomba, se dejo en remojo el fluido en el pozo por un tiempo de 24
horas, y reinici6 la produccion. Comparado la produccion inicial de 183 BPD el cual

reporto un aumento de un 143% lograndose obtener 445 BPD.

Luego de un periodo de ocho meses después del trabajo de estimulacion como
prueba piloto en el pozo CD1405, se realizé una nueva re-estimulacion al pozo, pero

con un fluido basado en agua salada.

Se prepar6 otra cantidad de 350 barriles de la tecnologia INTESURF™ y se
bombed por el espacio anular entre el revestidor y la tuberia de produccion para la

formacion de espacio en los poros con agua salada como fluido portador, el fluido se
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bombed con un camidén bomba y se dejé en remojo el fluido en el pozo por un tiempo
de 24 horas, y se reinici6 la produccion. En la segunda inyeccion fue de una
produccion inicial de 183 BPD a una produccion de 358 BPD obteniendo un 95,5%

de aumento.

Figura 4.2 Resultados de una prueba en placa de ensayo con crudo del pozo CD-
1405 perteneciente al Campo Cabrutica durante el 24 horas en remojo con la
tecnologia INTESURF™

En la figura 4.2 se presenta la prueba en una placa de ensayo con crudo del
pozo CD-1405 obtenida en el laboratorio, esta prueba confirma el cambio de
humectabilidad favorable en el pozo después de la aplicacion del INTESURF™,
antes de realizar el tratamiento con la tecnologia, el crudo se extiende a lo largo de la
placa lo cual indica un éangulo de contacto de 137,5°, luego de ser aplicada la
tecnologia INTESURF™ y bajo un tiempo de remojo el angulo de contacto
disminuye de manera favorable debido a que la placa no se encuentra humectada
favorablemente con crudo sino con agua salada, asi mismo al llegar a las 24 horas de
remojo muestra un cambio en el angulo desde 137,5° hasta 45,1°. Considerando los
planteamientos descritos en la prueba se ilustr6 como puede mejorar las condiciones

de flujo en la interfase formacién - pozo de manera de reducir el efecto adverso al
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flujo del crudo de la mojabilidad natural del mismo presente en las areniscas del

Campo Cabrutica de la FPO.

Una vez que un volumen de fluido requerido de la tecnologia INTESURF™ se
bombea, este volumen se mantiene estatico en presencia de agua salada, el periodo de
tiempo adecuado para el remojo variara con diferentes pozos, fluidos y condiciones,
pero estara tipicamente entre 18 y 72 horas antes de reiniciar la produccion, y es un
intervalo recomendado segun pruebas de laboratorios realizadas por INTEVEP y
pruebas piloto, tiempo que serd suficiente para formar la pelicula de agua deseada
sobre la superficie del medio poroso y también sobre los hidrocarburos adheridos a

estas superficies mejorando asi el flujo del crudo hacia el pozo.

4.3 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE LOS
POZOS CON LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA INTESURF™

Para la ejecucion de este objetivo fue necesario escoger 3 pozos donde se aplico
la tecnologia INTESURF™, los cuales fueron prospectivos para el andlisis con la
caracteristica en comun que presentaban una declinacion de su produccién inicial;
esta condicion de baja producciéon permitid postularlos al tratamiento de la
estimulacion de las arenas de los pozos pertenecientes al Campo Cabrutica bloque-

Junin FPO, para asi aumentar su produccion.

Una aplicacion particularmente deseable de esta tecnologia INTESURF™ es en

formaciones que tienen crudo con una gravedad API de entre 6 y 16.

Los yacimientos de crudos pesados y extra pesados presentes en el area de
estudio son los candidatos ideales para el tratamiento, de acuerdo con la tecnologia

INTESURF™ para aumentar la produccion.



Los pozos estudiados fueron los siguientes:

< PQ17-07
% PQ17-17

% PQ19-09

Pozo PO17-07

Tabla 4.3 Datos del pozo PQ17-07

Pozo PQ17-07
Geometria Desviado
Campo Zuata principal
Estacion Zuata principal

Meétodo de produccion

Bombeo de cavidades progresivas

Estado del pozo (activo/inactivo)

Activo/ Potencial: 850 bls/dia

56

La tabla 4.3 describe los datos del pozo PQ17-07 el cual fue seleccionado para

el andlisis de los resultados luego de ser sometido a la aplicacion de la tecnologia

INTESURF™,
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Tabla 4.4 Datos del yacimiento

Yacimiento OFINF SDZ-2XAl
Arena CWS4
Seccidén horizontal (MD), pie 4112
ANP (TVD), pie 80
ANP (MD), pie Tope 3100 / Base 7150
Permeabilidad, mD 10205
Porosidad, % 33
Temperatura, °F 130
Gravedad del crudo, °API 9
Presién original, Lpc 820
Presion actual, Lpc 290

La tabla 4.4 muestra las caracteristicas del yacimiento, observandose que es
caracteristica de los crudos pesados y extrapesados con una gravedad API de 9,

buenas permeabilidades y porosidad, sin embargo la presion declina de manera

significativa.
Tabla 4.5 Datos de fluidos del Pozo PQ17-07
Actividad Fecha Fluido Densidad (Ipg)
Perforacion 22-Sep-2010 | Viscoelastico 8,5
Completacion | 04-Nov-2010 | Agua salada 8,5

La tabla 4.5 muestra los datos de los fluidos que fueron utilizados durante la

perforacion de la formacion productora del pozo, donde fue usado fluido

viscoelastico que por su elasticidad y bajas tasas de corte tiene gran eficiencia en el
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acarreo de ripios y aumento del punto cedente. El fluido de completacion fue agua

salada para estimular la cara de la arena.

Tabla 4.6 Datos de produccion del Pozo PQ17-07

Fecha de Prueba 17-01-2012
Produccion de petroéleo, Bls/dia 687
Produccion de agua, Bls/dia 87
Produccion de gas, Mpcn/dia 29

Produccion de arena, Kg/dia

(Sin historial de produccion de arena)

La tabla 4.6 muestra datos de produccion del pozo el cual no posee historial de

arenamiento. Para la fecha del 17 de enero de 2012 ya la produccion del pozo PQ17-

07 venia mermando ver (apéndice A.2) la produccion mensual de 6332 bls para enero

de 2012, y al comparar que a su apertura en enero de 2011 producia 11609 bls

mensuales la produccion declind de manera considerable en 1 afio de haber iniciado

su produccion.

Tabla 4.7 Pruebas de produccion del Pozo PQ17-07

Producciéon | Produccion | Produccion RGP
Pozo Fecha Total de Gas de agua
(MPCD/BBPD)
(BBPD) (MPCD) (BPD)
PQ1707 | 05-12-11 624 45 6 105
PQ1707 | 27-12-11 1053 45 2 73
PQ1707 | 09-01-12 934 78 8 99
PQ1707 | 07-03-12 965 29 87 42
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La tabla 4.7 muestra los resultados de pruebas de produccion realizadas después
de la completacion definitiva del pozo, una vez retirado el taladro de la localizacion.
En los resultados, la produccion de agua y gas en la prueba de produccion fueron

bajas y el pozo no presenta historial de produccion de arena.

| — Grfico Produccidn Vs Tiempo Pozo PQ17-07 ‘ Grafico Produccion Vs Tiempo Pozo PQ17-07 Inyeccion de INTESURF
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Grafico 4.2 Produccion Vs tiempo del pozo PQ17-07

En el grafico 4.2 se observa el comportamiento de la produccién de crudo del
pozo PQ17-07 perteneciente al Campo Cabrutica bloque Junin. Al inicio de la vida
productiva del pozo con sélo un mes se observa que de 11609 barriles obtenidos en
enero de 2011 para febrero del mismo afio declina a 10074 barriles, luego de ello
mantiene una produccién en aumento de 16745 barriles para el mes de marzo esa
produccion se mantuvo hasta el mes junio reportando 16716 barriles; la produccion
empezd a declinar y en el mes de septiembre del afio 2011 el pozo presentd fallas

mecanicas en el equipo de levantamiento y la produccion continué mermando.

Considerando los planteamientos descritos anteriormente y como se ilustra en
la curva del comportamiento de produccion del pozo se aplico el tratamiento con la

tecnologia INTESURF™ la cual fue iniciada el 21 de abril de 2012, se observa que
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después de un mes de la aplicacion del INTESURF™ se produce un aumento de la
produccion debido a la disminucién del angulo de contacto del crudo y el medio
poroso, tal como se demostré en pruebas de laboratorio realizadas con crudo
proveniente del area de estudio (ver figura 4.2) , lo cual tuvo un impacto positivo de
5746 barriles en el mes de abril a 6512 barriles en el mes de mayo, este impacto
positivo continuo hasta noviembre de 2012 como ultimo valor de produccion

reflejado en el historico usado para esta etapa de la investigacion.

Pozo PQ17-14

Tabla 4.8 Datos del Pozo PQ17-14

Yacimiento OFINF SDZ-2XA1
Permeabilidad, mD 6155
Porosidad, % 34
Temperatura, °F 129
Gravedad del crudo, °API 9
Presion original, Lpc 726 (Estatica)
Presion actual, Lpc 286 (Dinamica)

Continuacién tabla 4.8 Datos del Pozo PQ17-14

Geometria del pozo Desviado

Método de produccion Bombeo de cavidades progresivas
Estado del pozo (activo/inactivo) | Activo/ Potencial: 680 bls/dia
Perforado 30/01/2011 Fluido viscoelastico, densidad 8,5 Lpg
Completado 13/02/2011 Fluido agua salada, densidad 8,5 Ipg

En la tabla 4.8 se muestran los datos y caracteristicas del pozo PQ17-14 el cual
se encuentra ubicado el area de estudio y se observa que presenta caracteristicas de
pozos con crudos pesados y extrapesados tales como: buenas permeabilidades y
porosidades, este fue sometido el 05 de mayo de 2012 a una estimulacién con la
tecnologia INTESURF™, como se muestra en el grafico 4.3, mientras que los datos

de produccion muestran que no tiene historial de produccion de arena



Tabla 4.9 Pruebas de produccion del Pozo PQ17-14
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Produccion | Produccié | Produccion
Pozo Fecha total n de Gas de agua RGP
(BBPD) (MPCD) (BPD) (MPCD/BBPD)
PQ1714 | 07/03/2012 646 41 5 76
PQ1714 | 23/04/2012 516 28 9 56
PQ1714 | 28/04/2012 509 38 5 65

Las primeras pruebas de produccion del pozo PQ17-14 se muestran en la tabla

4.9 las cuales se realizaron al inicio de la vida productiva del pozo.
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Gréfico 4.3 Produccién Vs tiempo del pozo PQ17-14

En el grafico 4.3 se ilustran los datos de produccion del pozo PQ17-14, donde

se observa que después de una produccion de crudo constante en el intervalo desde

enero a mayo de 2012, se produjo una declinacion de la misma de 18360 a 13080

barriles mensuales.
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La inyeccion del fluido INTESURF™ se llevé a cabo en fecha 05 de Mayo de
2012 y se puede observar que luego de la aplicacion de dicha tecnologia se aprecia un
aumento de la produccion la cual pudo llegar a restaurarse como a los inicios de
produccion de este pozo, todo ello muestra que la aplicacion de esta tecnologia fue
exitosa, debido a que se logrd el objetivo de estimulacion para un incremento de

produccion.

Pozo RS19-09

Tabla 4.10 Datos del Pozo RS19-09

Yacimiento OFINF SDz-2XAl
Permeabilidad, mD 3310

Porosidad, % 34

Temperatura, °F 129

Gravedad del crudo, °API 9

Presion original, Lpc 780

Presion actual, Lpc 164

Geometria de pozo Desviado

Método de produccion Bombeo de cavidades progresivas
Estado del pozo (activo/inactivo) | Activo/ Potencial: 300-350 bls/dia
Perforado Octubre 2010 Fluido viscoelastico, densidad 8,5 Lpg
Completado Noviembre 2010 Fluido agua salada, densidad 8,5 Ipg

Debido a que el estudio de evaluacion de la tecnologia INTESURF™ se realizo
en el pozo RS19-09, fue importante conocer los aspectos relacionados al mismo

como se muestran en la tabla 4.10.
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Tabla 4.11 Pruebas de produccién del Pozo RS19-09

Produccion | Produccion Produccion
Pozo Fecha total de agua RGP de Gas
(BBPD) (BPD) (MPCD/BBPD) (MPCD)
RS1909 | 01-12-11 247 2 193 47
RS1909 | 27-12-11 586 2 139 48
RS1909 | 06-01-12 204 1 71 12
RS1909 | 17-01-12 387 2 159 46

Previo a la inyeccion del fluido INTESURF™ se procedi6 a observar los datos
obtenidos en las pruebas mas recientes que se habian realizado en el pozo RS19-09

datos que se muestran tabulados en la tabla 4.11.
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Graéfico 4.4 Produccion Vs tiempo del pozo RS19-09

En el grafico 4.4 se puede observar una produccion de 9620 barriles reportados
al mes de junio de 2011, manteniéndose una producciéon relativamente constante
hasta febrero de 2012, para posteriormente declinar a 6938 barriles y en abril de 2012
declin6 a 1920 barriles. La inyeccion del INTESURF™ se llevo a cabo en fecha 26
de abril de 2012, registrando un aumento de produccion desde 3784 barriles de crudo

en mayo de 2012 hasta 7835 barriles en diciembre de 2012.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

¢ Las fallas mecanicas en los equipos de levantamiento y el aumento en la
produccion de agua son las causas mas comunes de baja produccion en el

Campo Cabrutica.

¢ La tecnologia INTESURF™ es aplicable en el Campo Cabrutica al poseer
yacimientos de crudos pesados y extrapesados con gravedades entre 8 y 17

°APL

¢ El tiempo de remojo luego de la inyeccion de la tecnologia INTESURF™ esta

en el rango de 18 a 72 horas, de acuerdo a experiencias en el area de estudio.

% El tratamiento de estimulacion con INTESURF™ disminuye el angulo de
contacto entre la superficie mineral y el crudo, lo cual contribuye al aumento de

produccion.

¢ La inyeccion de la tecnologia INTESURF™ permitid un incremento de la
produccion de los pozos; en 78% en el PQ17-07; 55% en el PQ17-14 y 308%
en el RS19-09 del Campo Cabrutica.

5.2 RECOMENDACIONES

¢ Realizar pruebas de produccion a los pozos en los que se implementd la
inyeccion de la tecnologia INTESURF™ para evaluar la duracion de la

efectividad del proceso de estimulacion.
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% Implementar la tecnologia INTESURF™, en los demas pozos del Campo
Cabrutica que presentaron problemas de baja produccion y fallas por

taponamiento en equipos de control de arena.

¢ Realizar pruebas de mojabilidad que permitan asegurar el cambio de

humectabilidad en los pozos donde se tenga previsto llevar a cabo el uso de

INTESURF™,
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APENDICE A: Histdrico de produccion de los pozos del Campo Cabrutica,
histdérico de produccion de los pozos PQ17-07, PQ17-14 y RS19-09



Tabla A.1 Historico de pozos del Campo Cabrutica

CABRUTICA
FECHA
POZD | PROD | GANANCIAL |MACOLLA|  MET INEEES‘E.‘:EN ESTIRICIO | EMPRESA FEEE;: fail e CECO o[g;f:?;ﬁfﬂis]

= = = = »| TRABAJD = = = = =
PQ1714 | 680 136 PQ17 BCP 05-may-12 | 19-may-12 26-may-12 T SI 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
FG2502 247 3T FG25 BCP 23-may-12 | 14-oct12 19-0ct-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
DE2609 375 75 DE26 BCP 16-may-12 | 19-oct12 240ct12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
DE2004 | 330 66 DE20 BCP 16-may-12 | 24-oct-12 29-0ct-12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
KL3208 220 44 KL32 BCP 16-may-12 | 29-oct-12 03-nov-12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
DF1409 223 45 DF14 BCP 23-may-12 | 13-nov-12 18-nov-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
FG2505 | 201 40 FG25 BCP 23-may-12 | 18-nov-12 23-nov-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
JKAT01 | 461 92 JKAT BCP 23-may-12 | 23-nov-12 28-nov-12 5 NO 200080015091 DAflo
JK2002 349 70 JK20 BCP 23-may-12 | 28-nov-12 03-dic-12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
CD1804 | 319 64 cD18 BCP 23-may-12 | 03-dic-12 08-dic-12 5 NO 200080015091 DAflo
DE2012 | 438 88 DE20 BCP 23-may-12 23dic12 28-dic-12 5 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
DF1408 | 407 81 DF14 BCP 23-may-12 28-dic-12 02-ene-13 5 NO 200080015091 DAlO
HI2207 340 68 HI22 BCP 23-may-12 | 02-ene-13 07-ene-13 5 NO 200080015091 DAfl0
HI2209 206 M HI22 BCP 23-may-12 | 07-ene-13 12-ene-13 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
HI25010 | 240 48 HI25 BCP 23-may-12 | 12-ene-13 17-ene-13 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
KL3201 330 66 KL32 BCP 23-may-12 | 27-ene-13 01-feb-13 5 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
KL3204 | 213 43 KL32 BCP 23-may-12 | 01feb-13 06-feb-13 5 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
KL3207 | 265 53 KL32 BCP 23-may-12 | 06-feb13 11feb-13 5 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
NO1804 | 413 84 NO18 BCP 23-may-12 | 11feb-13 16-feb-13 5 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
GH2708 | 267 40 GH27 BCP 23-may-12 | 03-nov-12 08-nov-12 5 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
KL3211 333 5 KL32 BCP 23-may-12 | 24-sep-12 29-sep-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
HI1906 247 49 HI19 BCP 23-may-12 | 29-sep-12 04-0ct-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
HI22005 | 337 67 HI22 BCP 23-may-12 | 04-oct12 09-0ct-12 5 NO 200080015091 DAfl0
RS1909 | 200 30 RS$19 BCP 26-abr-12 30-abr12 05-may-12 [} SI 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
PQ1707 | 690 104 PQ1T BCP 21-abr12 | 25-abr12 30-abr12 9 Sl 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
KL3321 510 154 KL33 BCP 05-may-12 | 19-may-12 26-may-12 T SI 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
PQ17-18 | 200 30 174 BCP 04-may-12 | 11jun-12 16-jun-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
KL3214 | 215 33 KL32 BCP 23-may-12 | 29-sep-12 04-oct-12 5 NO 200080015091 DAflo
DE2005 | 300 48 DE20 BCP 16-may-12 24-jun-12 26-jun-12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
KL3209 222 34 KL32 BCP 16-may-12 26jun-12 01jul12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
DF1410 225 35 DF14 BCP 23-may-12 11.jul12 16-jul-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
FG2507 | 202 30 FG25 BCP 23-may-12 16-jul-12 21jul12 5 NO 200080015091 DAflo
JKAT04 | 465 64 JK17 BCP 23-may-12 21-jul12 26-jul12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
JK2004 | 351 55 JK20 BCP 23-may-12 26-jul12 Mjul12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
CD1805 | 327 44 CcDg BCP 23-may-12 3Mjul12 05-ago-12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
DE2011 428 m DE20 BCP 23-may-12 | 20-ago-12 25-ago-12 5 NO 200080015091 PRODUCCION DE AGUA
DF1411 405 58 DF14 BCP 23-may12 | 25ago-12 30-ago-12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP
HI2208 n 49 HI22 BCP 23-may-12 | 30-ago-12 04-sep-12 5 NO 200080015091 CAMBIO DE BOMBA
HI2225 207 24 HI22 BCP 23-may-12 | 04-sep-12 09-sep-12 5 NO 200080015091 REEMPLAZO DE EQUIPO BCP




Tabla A.2 Histdricos de produccion del pozo PQ17-07 del Campo Cabrutica



Tabla A.3 Historicos de produccién del pozo RS19-09 del Campo Cabrutica



Tabla A.3 Histdricos de produccion del pozo PQ17-14 del Campo Cabrutica



APENDICE B: Registro de los pozos estudiados y esquema mecénico de los
pozos con la completacion usada



Figura B.1 Registro del pozo PQ17-07




Figura B.2 Diagrama mecénico de completacién actual del pozo PQ1707



Figura B.3 Registro del pozo PQ17-14




Figura B.4 Diagrama mecanico de completacion actual del pozo PQ17-14



Figura B.5 Registro del pozo RS19-09




Figura B.6 Diagrama mecénico de completacién actual del pozo RS19-09
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