UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

“PROPUESTA DE PROGRAMA DE ESTIMULACION MATRICIAL
REACTIVA A POZOS PRODUCTORES QUE PRESENTAN MERMA DE
PRODUCCION POR INCRUSTACIONES EN EL AREA DACION DEL
DISTRITO SAN TOME”

REALIZADO POR:
KEREN MARIA BELLO ORTEGA
TRABAJO DE GRADO PRESENTADO ANTE LA UNIVERSIDAD DE

ORIENTE COMO REQUISITO PARCIAL PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO

BARCELONA, MAYO DE 2010



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

“PROPUESTA DE PROGRAMA DE ESTIMULACION MATRICIAL
REACTIVA APOZOS PRODUCTORES QUE PRESENTAN MERMA DE
PRODUCCION POR INCRUSTACIONES EN EL AREA DACION DEL
DISTRITO SAN TOME”

ASESORES

Ing. Yaneis Obando (MSc) Ing. Adriana Gil

Asesor Académico Asesor Industrial

BARCELONA, MAYO DE 2010



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

“PROPUESTA DE PROGRAMA DE ESTIMULACION MATRICIAL
REACTIVA A POZOS PRODUCTORES QUE PRESENTAN MERMA DE
PRODUCCION POR INCRUSTACIONES EN EL AREA DACION DEL
DISTRITO SAN TOME”

JURADO CALIFICADOR

Ing. Yaneis Obando (MSc)
Asesor Académico

Ing. Luis Moreno Ing. Luis Castro
Jurado Principal Jurado Principal

BARCELONA, MAYO DE 2010



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del Reglamento de Trabajos de Grado:
“los trabajos de grado son exclusiva propiedad de la universidad de oriente y

solo podran ser utilizados a otros fines con el consentimiento del consejo de nticleo

respectivo, quien le participara al concejo universitario”

v



DEDICATORIA

Este logro personal lo dedico especialmente a JESUCRISTO que nunca me
desampara, que esta siempre a mi lado para guiarme y ayudarme a superar todos los
obstaculos con los que me enfrento dia a dia, me da la fortaleza cuando me siento sin
fuerzas, y alivia mi alma cuando me siento perdida, sin tus bendiciones no soy nada

seflor, gracias por todo lo que me das y me ayudas a lograr en esta vida.

“Porque todo aquel que pide, recibe; y el que busca; halla; y al que llama, se
le abrira™
Mateo 7:8
A mi madre Josefa Ortega por ser ese apoyo incondicional que me impulsa y
me mantiene firme para no desmayar y alcanzar mis metas, te quiero mucho eres
esencial en mi vida mami, gracias le doy a dios por tenerte, y le pido que te de larga

vida para que recojas los buenos frutos que sembraste.

A mi padre Nelson Bello por ayudarme y guiarme en la vida, te quiero mucho,
le pido a dios que también te de larga vida y firmeza para que veas mis logros que

también son tus logros.

A mi hermano Josnel Bello, se que también alcanzaras tus metas, que dios te

bendiga y te ilumine siempre.

A mi amiga Yanny Castellano dios te bendiga siempre porque estuviste alli
cuando te necesite y me diste tu apoyo sin condiciones, te quiero mucho eres la mejor

de las amigas se que pronto también cumplirds tus metas AMI.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS todopoderoso por darme todas las actitudes necesarias para alcanzar
esta meta.

A mis padres por brindarme todo su amor y su apoyo a lo largo de toda mi vida.

A mi hermano por ayudarme cuando lo necesito y darme su apoyo.

Al Ing. Leobaldo Campos por darme la oportunidad de vivir esta experiencia y
brindarme su apoyo.

A mi Asesor Industrial Ing. Adriana Gil, por asesorarme en todo momento,
preocuparse del desarrollo de mi trabajo de grado, mejorar mis errores y darme su
apoyo.

A mi Asesor Académico Ing. Yaneis Obando, por ayudarme y guiarme en la
elaboracion de mi tesis para alcanzar una de las metas mas importante en la vida.

A mi prima Yesika Bello, por brindarme la estadia en su casa ayudandome en
este trayecto.

Al Ing. Roberto Falsiroli, gracias por estar siempre dispuesto a escuchar y
responder mis inquietudes eres una gran persona.

A José Rincones por su gran apoyo en la parte técnica para poder desarrollar mi
proyecto y hacer agradable mi estadia en la oficina.

Al Ing. Carlos Baldan por sus recomendaciones, por el tiempo que dedico para
ensefiarme y mejorar mi trabajo de grado, por demostrarme su apoyo.

A todos mis compaiieros de clases que de una u otra forma siempre me
ayudaron a llegar hasta aqui: Lucycar Meneses, Julio Bolivar, Nahirobe Barragan y
familia, Bravo Migdalia, Moreno Miguel, Castafieda Luis, Blanco Wladimir, Yanny

Castellano.



A todas las personas del departamento de Optimizacion Liviano-Mediano-
Dacion que hicieron agradable mi estadia en la empresa y que de una u otra forma me
ayudaron en este camino.

jGracias a todos!
RESUMEN

El tratamiento de estimulacion matricial es una técnica muy utilizada en la
industria petrolera para ofrecer una respuesta efectiva al problema de deposicion de
materiales organicos e inorganicos, los cuales causan una serie de problemas
operacionales que generan pérdida en la produccion de crudo. El proposito de esta
investigacion estuvo orientado en el estudio de las causas de merma de produccion en
los pozos activos pertenecientes a la Unidad de Produccion Dacién del Distrito San
Tomé, considerando que estos presentan altos cortes de agua con tendencia a formar
incrustaciones. En este trabajo se planificaron y ejecutaron varias actividades entre
las cuales se encuentra la preseleccion y el muestreo de 20 pozos con antecedentes de
merma de produccion a los cuales se le analizaron sus propiedades fisicoquimicas
resultando que el 90% del agua de formacion de los pozos estudiados presentaron
tendencia fuertemente incrustante segun el indice de Ryznar. Los pozos escogidos
como candidatos para las propuestas de programas de estimulacion matricial reactiva
fueron GS-106,GS-285,GS-290 y LM-223, a los cuales se les recopildé toda su
informacion bésica, histérico de produccion y mineralogia de la arena de interés.
Basado en esto se propuso para el pozo GS-106 un programa de estimulacion
matricial reactiva con un tratamiento principal de MUD-ACID de acido clorhidrico-
acido fluorhidrico (HCI-HF) en una proporciéon 7:1, mientras que para los pozos GS-
285,GS-290 y LM-223 se propuso un programa de estimulacion matricial reactiva
con un tratamiento principal de acido clorhidrico (HCI) al 15%, por tltimo se utilizd
el sistema de evaluaciones econdomicas (SEEPLUS) para realizar el analisis de los

costos de aplicacion para los programas propuestos donde se observd que para las



condiciones de los candidatos la aplicacion de los tratamientos a los mismos es

econdmicamente rentable.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Introduccioén.

Cada dia la industria petrolera nacional enfrenta la necesidad de incrementar
aun mas la rentabilidad de sus negocios. La experiencia ganada a través de los afios
ha ensefiado que competitividad y liderazgo estan intrinsecamente ligados tanto al
desarrollo tecnoldgico como a la busqueda y aplicacion de técnicas actuales y
procedimientos apropiados. Especialmente en el area de produccion, la industria esta
constantemente en la busqueda de la aplicacion Optima de los conocimientos y
practicas avanzadas, que permitan asegurar, restaurar e incrementar la calidad de los
procesos productivos. La prevencion, la evaluacion, el control y la remocion de dafios
a la formacidn se encuentran entre los asuntos mas importantes a resolver para una

explotacion eficiente de los yacimientos.

La estimulacion matricial con acido es la técnica de estimulacion méas comin
usada para remover el dafio cercano a la cara de la formacion, mejorando asi la
produccion de petroleo o gas de un pozo. La meta de un tratamiento de acidificacion
matricial es recuperar la permeabilidad, inyectando acido dentro de la formacién a
una presion por debajo de la presion de fractura del yacimiento. A medida que el
acido reacciona con los materiales perjudiciales como depodsitos organicos e
inorganicos, el dafio a la formacion causado por la perforacion, completacion,
servicios y/o produccién, es removido y se logra un incremento en la permeabilidad

del pozo.
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El objetivo principal de las estimulaciones matriciales acidas en areniscas es la
disolucion de materiales que restringen el paso de fluidos en el medio poroso. Las
restricciones se producen generalmente por la invasion de sélidos o por migracion de

finos, este es un término genérico que incluye las arcillas y los sedimentos.

La razon del estudio de este campo, se origind debido a la necesidad de mejorar
el esquema de produccion del mismo, para tal fin se seleccionaron un grupo de pozos
los cuales se diagnosticaron mediante el analisis de pruebas de laboratorio realizados
al agua de formacion de cada pozo candidato, con las caracteristicas halladas de cada
uno se propusieron los mas adecuados para ser estimulados, tomando en cuenta su
historial de produccion, y en base a esto obtener eficientes resultados que permitan

restaurar la capacidad de produccion de los pozos.

1.2. Resefia Histdrica de la Empresa.

Petroleo de Venezuela S.A (PDVSA) es la corporacion estatal de la Republica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccién, manufactura,
transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera eficiente, rentable, segura,
transparente y comprometida con la proteccidon ambiental; con el fin ultimo de
motorizar el desarrollo armonico del pais, afianzar el uso soberano de los recursos,
potenciar el desarrollo endogeno y propiciar una existencia digna y provechosa para
el pueblo venezolano, propietario de la riqueza del subsuelo nacional y tnico duefio

de esta empresa operadora.

El 23 de marzo de 1923 se constituyé en el estado de Delware (EE.UU.) la
empresa Venezuela Gulf Oil Company S.A. Al mes siguiente, el 25 de abril de 1923,
se registraba en nuestro pais, en la cuidad de Caracas como empresa operadora de
petrdleo. Anos mas tarde, en diciembre de 1936, esta compaifiia fue reformada como

firma venezolana cuando adquiere a la empresa Mene Grande Oil Company, nombre
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con el cual se conocid a partir de aquel momento, siendo los llanos del estado
Anzodategui el punto de partida para sus operaciones, lo que trae como resultado el
descubrimiento y desarrollo de una de las éareas petroliferas mas ricas del estado

venezolano.

El 30 de agosto de 1975, luego de la nacionalizacion del petroleo y de acuerdo
con la ley que reserva el estado venezolano la explotacion, industria y comercio de
los hidrocarburos, mediante el decreto N° 1123 emitido por el Ejecutivo Nacional, se
crea PETROLEOS DE VENEZUELA S.A., con las siglas de PDVSA, como casa
matriz y propiedad de la Republica de Venezuela (actualmente Republica Bolivariana

de Venezuela).

A partir de enero de 1976, Venezuela, de acuerdo a la ley que reserva al estado,
la industria y comercio de los hidrocarburos, nacionaliza la industria petrolera,
quedando el estado venezolano con el exclusivo derecho de todo lo relacionado a la
explotacion sobre territorio nacional. Asi, se constituy6d Petroleos de Venezuela S.A
(PDVSA), teniendo como subsidiarias al grupo de companias operadoras de petrdleo
existentes en Venezuela para esa fecha, principalmente la Mene Grande Oil
Company, la cual pasé a constituirse como S.A. Meneven, y posteriormente se

constituian en nuestro pais, las empresas Lagoven, Maraven y Corpoven.

A partir del 1 de junio de 1986, por decision de la casa matriz (PDVSA), las
empresas S.A. Meneven y Corpoven S.A., se fusionaron en una sola empresa
conservando el nombre de Corpoven S.A. De esta forma se obtuvo un nuevo esquema
de organizacion, donde la empresa tiene la capacidad de llevar a cabo con éxito, la
totalidad de las operaciones petroleras, y las actividades de: explotacion, exploracion,
produccion, refinacion, transporte y comercializacion nacional e internacional, tanto

de crudos como de gas natural y productos refinados.
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El 1 de enero de 1998 la alta gerencia de PDVSA debido a un proceso de
transformacion decide restaurar y consolidar las funciones operativas, mediante la
fusion de sus filiales: LAGOVEN, MARAVEN Y CORPOVEN, S.A, en tres (3)
grandes divisiones funcionales que conforman PDVSA petroéleo y gas, las cuales son:

exploracion y produccidon, manufactura y mercadeo, y servicios.

Exploracion y produccion se encarga de desarrollar las actividades de busqueda
de reservas y explotacion de petroleo y gas natural, asi como de los negocios del
carbon, de la participacion de la industria en los contratos de exploracion a riesgo y
produccion en areas nuevas bajo el esquema de ganancias compartidas y en las
asociaciones estratégicas para el desarrollo de los crudos pesados de la Faja del

Orinoco.

La responsabilidad de manufactura y mercadeo pasa por integrar todos los
sistemas de refinacion ubicados en el pais, incluso los de la refineria Isla, en Curazao;
igualmente comprende la comercializacion internacional de hidrocarburos, de

productos en el mercado industrial interno, y en el mercadeo al detal.

En octubre de 2000, dando inicio a la reestructuracion de la empresa, en la
busqueda de mejoras en la produccioén y en la integracion de las actividades, estas

divisiones pasan a ser:

v Exploracion.
v' Refinacién, Suministro y Comercio.

v Gas
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1.3. Descripcion del sitio de estudio.

El bloque Dacion fue descubierto en 1994 por la Mene Grande Oil Company;
esta conformado por los campos Leguas, Leva, Dacion y Ganso. Tiene un area de 427
km?, con un volumen de petréleo original en sitio de 2.618 MMBN. Los yacimientos
se caracterizan por tener una presion original en sitio entre 1.005-4.500 psi, una
temperatura entre 100 y 205 °F y con una gravedad del crudo de 9,6-31 °APL
Actualmente se produce un promedio de 48.000 bls/dia presentando un promedio de

83% agua y sedimento, y 454 PC/BN de relacion de gas petroleo.

WEMEZU ELA

Figura 1.1 Ubicacién Geografica del Campo Dacion

Geograficamente, el campo Dacién se encuentra localizado en el estado
Anzoategui, al este de la ciudad de El Tigre; se localiza geologicamente en el area
mayor de oficina, formando parte de la cuenca Oriental de Venezuela. Posee 580
yacimientos con un total de 575 pozos de los cuales 328 estdn activos, 27 son

inyectores y el resto son interpretados.



19

Los mecanismos de produccion predominantes son por empuje de agua y
expansion de capa de gas, siendo necesario la implementacion de métodos de
produccion como: bombeo mecanico, bombeo electro sumergible, bombeo de cavidad

progresiva, levantamiento artificial por gas.

1.3. Planteamiento del problema.

El Campo Daciodn, perteneciente al Distrito San Tomé, se encuentra localizado
al Sur del estado Anzoategui, formando parte de la cuenca de Maturin, grupo campo
Oficina, abarcando una superficie de 426,19 km”. Los yacimientos de esta area estan
compuestos por arenas poco consolidadas, las cuales producen petroleo pesado y
mediano entre 12 y 25° API. Es de senalar, que actualmente existen pozos que
presentan bajas tasas de produccion, en comparacion con sus vecinos, y €s por esto
que se debe analizar las posibles causas de la merma de produccion con el fin de
establecer las operaciones adecuadas que se deben aplicar a los pozos para

incrementarla.

Una de las causas de la disminucion de produccion en algunos pozos durante su
vida productiva es la restriccion al flujo ocasionada por depdsitos organicos e
inorganicos (incrustaciones y/o finos) localizados en la tuberia de produccion y en la
cara de la formacion, provenientes de los mismos fluidos producidos por el pozo.
Para remover las incrustaciones de tipo inorganica presentes en un pozo, las técnicas
mas comuUnmente usadas son la limpieza mecanica y estimulacion matricial reactiva
(o acidificacion matricial), que consiste en la aplicacion de tratamiento quimico a la
formacién para eliminar el dafio, mejorando asi la produccion de petroleo o gas de un
pozo. El objetivo de la acidificacion matricial es restaurar la permeabilidad,
inyectando acido dentro de la formacidén a una presion por debajo de la presion de

fractura del yacimiento. A medida que el acido reacciona con los materiales
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perjudiciales, el dafio a la formacién es removido y se logra un incremento en la

permeabilidad y la produccion del pozo.

El area Dacion del Distrito San Tomé esta integrado por tres campos: Dacion I,
Ganso y Levas, los cuales se caracterizan por producir crudos con altos cortes de agua
con tendencia a formar distintos tipos de incrustaciones en sus pozos. Las
incrustaciones pueden originarse en los poros de la formacion en las cercanias del
pozo, con lo cual la porosidad y la permeabilidad de la formacion se ven reducidas.
Asimismo, pueden llegar a bloquear el flujo normal de las tuberias de produccion,
cubrir y deteriorar valvulas de seguridad y los mandriles del sistema de
levantamiento artificial por gas. Es por ello que el presente estudio surge como una
necesidad de identificar aquellos pozos que poseen estas condiciones, para
posteriormente aplicar los mecanismos de remocion de dafio correspondientes y
evaluar su efecto en el incremento de su produccion. En este sentido, el enfoque de
este trabajo se basard en una preseleccion de pozos productores del area Dacion, a
cuyas aguas de formacion se les realizard una caracterizacion fisicoquimica, para
identificar los tipos de incrustaciones presentes y luego elaborar las recomendaciones,
disefiar los tratamientos quimicos que tengan lugar en cada uno de los pozos

estudiados y analizar los costos para la aplicacion del tratamiento.

El proyecto tiene como alcance proponer los tratamientos para cada pozo segin
su necesidad y analizar los costos operativos para la aplicacion de los mismos, el
control de la formaciéon de incrustaciones en pozos productores constituye un
importante desafio para los ingenieros de yacimientos y de estimulacion, ya que en la
medida que el pozo no reciba un tratamiento periddico en fondo o continuo desde la
superficie y a través de tubo capilar para inhibir las incrustaciones segun sea su
severidad, este se hard menos rentable, pues la produccion se verd frecuentemente
interrumpida y aumentardn la cantidad de intervenciones con taladro por pozo,

incrementando ademas los gastos operativos del Campo.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Proponer los programas de estimulacion matricial reactiva a pozos productores
que presentan merma de produccion por incrustaciones en el area Dacion del Distrito

San Tomé.

1.5.2. Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica del agua de formacion y el crudo
obtenida mediante el muestreo en cabezal de los pozos preseleccionados como

candidatos a estimulacidén matricial reactiva.

Seleccionar los pozos candidatos a estimulaciéon matricial reactiva con
problemas de incrustaciones, cuya intervencion con equipos (sin taladro) sea

econdmicamente rentable.

Escoger el procedimiento de estimulacién matricial reactiva para la elaboracion

de los programas de los pozos seleccionados.

Analizar los costos para la aplicacion de la estimulacion matricial reactiva a los

pozos seleccionados como candidatos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

Como referencia para el desarrollo del presente trabajo, se tienen los siguientes

antecedentes:

Moya Reinales (2005), evalué el efecto del inhibidor de incrustaciones L-185
como agente reductor de agua en pozos de las unidades de explotacion liviano y
pesado, Distrito San Tomé, para el cual se seialaron las principales caracteristicas de
un pozo productor de petroleo para seleccionarlo como candidato en la inyeccion de
un producto controlador del corte de agua, los resultados obtenidos mostraron que la
reduccion del corte de agua es un efecto secundario de la aplicacion del inhibidor de
incrustaciones L-185 que va a depender de las caracteristicas fisicoquimicas del agua

del pozo y de la tasa de agua que esté presente (1).

Mendoza (2002), estudi6 el efecto de las estimulaciones realizadas utilizando
Hidrolub 2212-D en yacimientos pertenecientes a la unidad de explotacién Liviano,
Distrito San Tomé, para el cual se identificaron las caracteristicas de los fluidos
alterados mediante estimulaciones sucesivas con el producto Hidrolub 2212-D, los
resultados obtenidos mostraron que este actua de diferentes manera en los
yacimientos llegando a aumentar la produccion y disminuir el corte de agua en

algunos casos y de manera contraria en otros (2).

Lara y Campos (2000), estudiaron el comportamiento de produccion de pozos

estimulados con Hidrolud 2212-D perteneciente a la unidad de extraccion de liviano,
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Distrito San Tomé; en dicho trabajo se plante6 la necesidad de determinar el efecto
del fluido de estimulacion en los pozos tratados con este producto mediante el
estudio de las caracteristicas geologicas del yacimiento y comportamiento de
produccion para, asi identificar las condiciones Optimas requeridas y aplicar esta
técnica. También compararon las caracteristicas de dos yacimientos uno en los que la
aplicacion del producto generd buenos resultados y otro donde los resultados fueron
menos satisfactorios, se determind que el volumen de estimulante inyectado y la tasa

de inyeccion dependen de las caracteristicas individuales de cada pozo (3).

2.2. Yacimiento de hidrocarburos.

Se conoce como yacimiento de hidrocarburos a aquella parte de una trampa que
contiene petrdleo, gas o ambos, con un solo sistema hidrdulico conectado. Estas
acumulaciones se presentan en formaciones porosas permeables constituidas
principalmente por arenas, areniscas, calizas o dolomitas. Un yacimiento de
hidrocarburos no es mas que un medio fisico del subsuelo capaz de contener fluidos
que poseen caracteristicas que lo diferencian uno del otro, lo que significa que no

existen dos yacimientos que se comporten exactamente igual (6).

Algunas de las caracteristicas mas importantes para la estimulacion matricial se

tienen a continuacion.

2.2.1. Presién de yacimiento.

La presion de yacimiento es la que induce al movimiento del petroleo desde los
confines del yacimiento hacia los pozos y desde el fondo de estos a la superficie, o si
por lo contrario la presion es solamente suficiente para que el petrdleo llegue hasta
cierto nivel del pozo, en estos casos se recurre a la extraccion de petrdleo por medios

mecanicos.
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2.2.2. Presion estatica.

Es la presion que existe al frente de la formacion petrolifera, cuando la
produccion se ha interrumpido por un lapso suficiente de tiempo para permitir la
restauracion de la presion en el fondo del pozo, resultante de la columna de gas o de
liquido. Es decir la presion estatica de yacimiento es la presion que existe en
condiciones de equilibrio antes y después de que se hayan estabilizado las

condiciones de yacimiento.

2.2.3. Temperatura del yacimiento.

La temperatura esta en funcion de la profundidad, mientras mas profundo esté
el yacimiento mayor sera la temperatura. Si el gradiente de temperatura es de 1 °C
por cada 30 metros de profundidad, se tendrd para un caso hipotético de un estrato a
1.500 metros, una temperatura de 50 °C mayor que la ambiental si la temperatura
ambiental es de 28 °C, la temperatura estrato serd 78 °C y a 3.000 metros seria 128

°C.

2.2.4. Porosidad.

Se refiere a la medida del espacio intersticial (espacio existente entre grano y
grano), y se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la
roca; entendiéndose por volumen poroso, el volumen total menos el volumen de los
granos o so6lidos contenidos en dicha roca. Dicha propiedad se puede expresar en

fraccion o porcentaje.

2.2.5. Permeabilidad.
Es una caracteristica inherente a la roca, que da una idea de la habilidad de

dejar fluir a través de los canales que constituyen el volumen poroso interconectado.
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2.2.6. Saturacion de fluidos.

Este concepto se refiere a la proporcion que presenta los volumenes de fluidos
contenidos dentro del espacio poroso o vacio, y describe cuanto volumen de cada fase

se encuentra almacenado.

2.3. Estimulacion.

Se conoce como estimulacion a una serie de tratamientos que tienen por objeto
eliminar el dafio a la formacion, incrementar la permeabilidad efectiva de la

formacion en las cercanias del pozo y restaurar la capacidad de produccion del pozo

(6).

2.3.1. Tipos de estimulaciones.

v' Método mecénico: limpieza mecanica, fracturamiento hidraulico/acidos,
reperforacion.

v' Método quimico: acidificacion matricial, limpieza quimica con acido,
estimulaciones con surfactantes, solventes, solvente mutual.

v' Método térmico: inyeccidon alternada de vapor, combustion in-situ,

calentamiento eléctrico.

2.4. Estimulacion matricial no reactiva.

Se usa para remediar dafios a la formacion causados por fendmenos
interfaciales tales como bloqueo de emulsion, pérdidas de circulacion de lodo,
depdsitos organicos y/o inorgénicos, etc. Los fluidos se inyectan dentro de la matriz y
no reaccionan quimicamente con los materiales o minerales de la roca. Se utilizan

soluciones de surfactantes, base de hidrocarburos o acuosas, con aditivos quimicos
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que actuan en la interface o en la superficie del medio modificando la tension
superficial e interfacial. Los aditivos quimicos orgéanicos incluyen desmulsificante,
inhibidores/dispersantes de parafina y asfaltenos, inhibidor de incrustacion,
inhibidores de corrosion, reductores de viscosidad, bioproductos, secuestrante de H,S,

estabilizadores de arcilla, etc. (6).

2.5. Caracteristicas fisicoquimicas del agua.

pH: es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por el
nimero de iones libres de hidrégeno (H+) en una sustancia. La acidez es una de las
propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. El pH

sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles en agua.

El resultado de una medicién de pH viene determinado por una consideracién
entre el nimero de protones (iones H") y el nimero de iones hidroxilo (OH-). Cuando
el namero de protones iguala al nimero de iones hidroxilo, el agua es neutra. Tendra
entonces un pH alrededor de 7. El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el
pH de una sustancia es mayor de 7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una
sustancia estd por debajo de 7, es una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por

encima o por debajo de 7, mas basica o acida serd la solucion.

Alcalinidad: es la capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar
protones. Esta representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en una
muestra de agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales estd determinada
generalmente por el contenido de carbonatos, bicarbonatos, e hidroxidos, ésta se toma
como un indicador de dichas especies i6nicas. No obstante, algunas sales de acidos
débiles como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la
alcalinidad de estar también presentes. Estos iones negativos en solucidon estan

comunmente asociados o pareados con iones positivos de calcio, magnesio, potasio,
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sodio y otros cationes. El bicarbonato constituye la forma quimica de mayor
contribucion a la alcalinidad, dicha especie idnica y el hidroxido son particularmente
importantes cuando hay gran actividad de descargas industriales en un cuerpo de

agua.

Dureza: es la concentracion de compuestos minerales que hay en una
determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio, son éstas las
causantes de la dureza del agua, y el grado de dureza es directamente proporcional a

la concentracion de sales metalicas. (6).
2.6. Incrustaciones.

Son un recubrimiento denso de material predominante inorganico, formado por
la precipitacion quimica inducida de constituyentes soluble en el agua, que se vuelven
insolubles por aumento de la temperatura, lo cual causa un exceso en el producto de
solubilidad de algun constituyente del sistema. Las incrustaciones interfieren con la

transferencia de calor y disminuyen el flujo de agua de enfriamiento. (6).
Las incrustaciones mas comunes estan formadas por:
Carbonato de calcio.

v

v" Fosfato de calcio.
v" Sales de magnesio.
v

Silice.
v

2.6.1. Elementos que favorecen la formacion de incrustaciones.

Sobresaturacion: Ocurre cuando la concentracion de una sal excede su

solubilidad en el agua. La sobresaturacion es altamente localizada, por ejemplo en
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una pelicula laminar de agua proxima a una superficie de transferencia de calor; en la
interfase gas-liquido de una burbuja o en una grieta o debajo de un deposito. Esto
significa que la incrustacion puede producirse aunque la masa de agua se encuentre

en condiciones no incrustante.

Nucleacion: La formacion inicial de un precipitado ocurre a través de una
semilla que origina lo que se denomina nucleacion. Existen dos tipos de nucleacion:
la homogénea, que se manifiesta espontdneamente debido a un grado de
sobresaturacion de las especies incrustantes que originan su propia semilla y la
heterogénea, que ocurre cuando particulas extraflas actian como semilla para la
formacion de la incrustacion.. Para que la nucleacion ocurra deben existir millares de
moléculas orientadas hacia un punto fijo reticulado y deben tener un cierto tamafo

para que permanezcan estable.

Tiempo de contacto: Lograda la sobresaturacion y la nucleacion, debe haber
un suficiente tiempo de contacto entre la solucion y los sitios nucleantes, el tiempo
puede variar de segundos a varios afos, dependiendo del grado de sobresaturacion,
del tipo y numero de sitios de nucleacion, temperatura, pH, etc. Cuando la
incrustacion estd recientemente precipitada, su estructura es generalmente porosa y se
puede remover con poco esfuerzo mecanico, Por otro lado, cuando la incrustacion

tiene tiempo de precipitada, es dura, densa, muy adherente y dificil de remover.

2.6.2. Factores que incrementan la formacion de incrustaciones.

pH: la mayoria de las sales presentes en el agua disminuye su solubilidad
cuando el pH aumenta, por lo tanto, incrementa su potencial incrustante. Entre las
sales mas comunes encontradas en un sistema de enfriamiento, estan el carbonato de

calcio, hidroxido de zinc, oxido de hierro, silicato de magnesio, fosfato de calcio y
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fosfato de zinc. Cuando el pH baja, aumenta la corrosion del agua y se incrementa el

potencial incrustante de algunos tipos de silice.

Temperatura: que con el pH, muchas sales comunes en el agua disminuyen su

solubilidad cuando aumenta la temperatura.

Concentracion: cantidad de una especie incrustante disuelta en agua que
excede su punto de saturacion y produce incrustaciones. Otros sdlidos disueltos
pueden influenciar la tendencia a formar incrustaciones. En general, mientras mayor

sea el contenido de s6lidos mayor sera la posibilidad de formacion de incrustaciones.

Sélidos suspendidos: un mayor contenido de sélidos suspendidos (solidos
naturales, productos de corrosion, actividad microbioldgica, etc.) favorece la

formacion de incrustaciones porque incrementa los sitios de nucleacion.

Factores dindmicos: las velocidades de flujo menores de 0,6 m/s ocasionan un
flujo laminar en los tubos de los intercambiadores, creando condiciones favorables
para la formacion de incrustaciones, ya que las caracteristicas y comportamiento de
esta agua en el flujo laminar son muy diferentes de las del resto de la masa de agua.
Otro factor dindmico que afecta la formacion de incrustaciones son los cambios en las
velocidades de flujo, tal es el caso de un codo, toda vez este factor cambia la energia

del agua.
2.7. Compuestos comunes en el agua.
Carbonato de calcio: es la incrustacion mas comun presente en los sistemas de

enfriamiento, ya que se produce por efecto de la reversion del bicarbonato de calcio

debido a un incremento de la temperatura.
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Sulfato de calcio: es una sal muy soluble comparada con otras sales presentes
en los sistemas de enfriamiento. El sulfato de calcio es de color blanco, sin embargo,
puede estar coloreada debido a la presencia de otros compuestos que precipiten con

él.

Fosfato tricélcico: presenta una solubilidad que disminuye cuando la
temperatura y el pH se incrementan. En sistemas de enfriamiento con presencia de
calcio y orto fosfato pueden ocurrir incrustaciones de orto fosfato de calcio. El
potencial de precipitacion incrementa cuando el agua recirculante estd del lado
alcalino. El fosfato tricélcico es de color marrdn y puede ser un deposito muy duro y
resistente o suave y fangoso. La caracteristica final depende de como el agua ha sido

acondicionada.

Silicato de magnesio: es una incrustacion sumamente resistente y vitrea, muy
dificil de remover excepto por medios mecanicos o quimicos. La precipitaciéon de

MgSiO; es influenciada por el pH y las concentraciones de Mg y SiO,.

Silice: la solubilidad de la silice aumenta cuando la temperatura y el pH
aumentan. Sin embargo, este Ultimo caso, no se puede aumentar el pH del sistema
solamente para solventar el problema de silice a expensas de hacer mas insolubles
otras especies incrustantes. Otra forma de minimizar el problema de la precipitacion

de silice es manteniendo una relacion Ca/Mg>1.

Oxido de hierro: el hierro en forma ferrosa es totalmente soluble. El problema
se presenta cuando en un medio saturado de oxigeno, como el agua de enfriamiento
de un sistema recirculante abierto, el hierro se oxida o cuando al sistema se le agrega
un agente oxidante fuerte como el cloro. En forma oxidada como Fe,Os y

posteriormente como Fe(OH);, es insoluble, se precipita y forma incrustaciones. Los
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depositos de hierro se caracterizan por ser de color rojizo y, cuando se mezclan con

otros compuestos, toma un color rojo oscuro

Fosfato de zinc: esta incrustacion se produce a pH>7,5 6 por sobredosificacion
de fosfato-zinc en programas de tratamiento de agua. Es una incrustacion no muy

resistente y se presenta fundamentalmente en areas de bajo flujo

Hidroxido de zinc: precipita cuando el pH del agua es mayor de 7,6 y por
sobredosificacion de zinc en los programas de tratamientos de aguas. Esta
incrustacion presenta la particularidad de ser muy sensible al pH, es decir, el deposito

puede ser solubilizado bajando el pH a valores de 7 6 menos. (4).

2.8. Escamas o incrustaciones en el campo petrolero.

El sistema de produccion de los pozos puede verse como una cadena de
elementos, la cual permite que el crudo fluya desde el yacimiento hasta los equipos
instalados en la superficie ( figura 2.1). Dichos componentes incluyen el
yacimiento, la completacién, las tuberias, el levantamiento artificial y las
instalaciones de superficie. Estas instalaciones generalmente se deben considerar
como un hecho consumado en los estudios de majora de produccion en pozos
individuales. El fluido se produce desde el yacimiento hacia el pozo a través de la
completacion. Ello incluye las perforaciones y/o tuberias ranuradas, el espacio anular
entre el cemento y el hoyo, el empaque de grava y cualquier zona de dafio de la

formacion. (7).
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/ Complatacian

Figura 2.1 Sistema de Produccion de un pozo.

Una causa de reduccion de las tasas de produccion puede deberse a la
disminucién de las areas efectivas de flujo como consecuencia de la acumulacion de
incrustaciones dentro de la tuberia de produccion, o por una restriccién innecesaria
como se puede observar en la figura 2.2. Los sistemas de levantamiento artificial por
inyeccion de gas y/o los equipos de bombeo pueden necesitar su reemplazo, o la

optimizacion de su funcionamiento. (7).
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Figura 2.2 Incrustaciones en las tuberias de produccion

Las escamas pueden desarrollarse en los poros de la formacion en las cercanias
del pozo, con lo cual la porosidad y la permeabilidad se ven reducidas. Asimismo,
pueden llegar a bloquear el flujo normal cuando se obstruyen los cafioneos como se

puede observar en la figura 2.2.

4 Flujo de agua

~Danios en la matriz. Los depdsitos minerales restringen el flujo de los fluidos a
través de la formacidn, lo que provoca una pérdida de permeabilidad.

Figura 2.3 Dafios a la matriz por la presencia de incrustaciones
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La deposicion de escamas de cualquier tipo son un impedimento, en las
operaciones de los operadores. Los depdsitos de escamas pueden parcialmente
taponar las perforaciones, choques, sartas de produccion, lineas de flujo, valvulas y
sellos de las bombas. Las escamas depositadas en la varillas de los balancines
incrementan el peso de levantamiento, como se puede observar en la figura 2.3
pueden también acumularse sobre los tubos de calentamiento de los tratadores
térmicos causando una reduccion de la transferencia de calor, aumentando los costos
de combustible y el posible mal funcionamiento del equipo. Cuando se depositan en
las valvulas de descarga pueden causar mal funcionamiento tanto en los separadores
como en los tratadores térmicos. Asimismo reducen la eficiencia y causan dafio a las

bombas. (7).

2.9. Formacion de incrustaciones y/o escamas.

Las incrustaciones se desarrollan a partir de una solucion. El primer
desarrollo dentro de un fluido saturado es la formacion de grupos de &atomos
inestables, proceso denominado nucleacion homogénea. Los grupos de atomos
forman pequefios cristales provocados por las fluctuaciones locales en el equilibrio de
la concentracion de iones en las soluciones saturadas. A continuacion los cristales
crecen por adsorcion de iones sobre las imperfecciones de las superficies de los
cristales, con lo cual aumenta el tamafio del cristal. La energia necesaria para que el
cristal crezca proviene de la reduccion de la energia libre superficial del cristal, que
disminuye rapidamente a medida que aumenta el radio una vez superado un cierto
radio critico. Esto implica que los cristales grandes tiendan al continuo crecimiento de
los mismos y ademas que los cristales pequefnos se puedan disolver. El crecimiento de
cristales también tiende a iniciarse sobre la superficie preexistente de limite de
fluidos, proceso denominado nucleacion heterogénea. Los sitios en que se produce la

nucleacion heterogénea incluyen los defectos en la superficie, como las asperezas en
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las superficies de los tubos o cafioneos en las tuberias cortas de produccion como se

puede observar en la figura 2.4. (7).
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Figura 2.4 Proceso de nucleacion de incrustaciones

Algunas escamas del area petrolera son formadas por los mismos componentes

del agua producida y/o son productos de corrosion como lo son:

v" Cloruro de sodio (NaCl)

v' Sulfato de bario (BaSOy)

v' Sulfato de estroncio (SrSOy)
v" Carbonato de calcio (CaCOs)
v’ Carbonato ferroso (FeCOs)
v" Sulfato de calcio (CaSQOy)

v" Combinaciones de los anteriores.
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2.10. Combinaciones y formulaciones especiales en estimulaciones matriciales

reactivas.

MUD-ACID: Recibe este nombre por haber sido utilizado durante muchos afos
para disolver el dafio causado por los lodos de perforacion, pero en yacimientos de
mayor potencial de produccion que los que tenemos actualmente. Consiste en mezclar
acido clorhidrico y 4cido fluorhidrico, en diversas proporciones, siendo la mas usual
12% HCI, 3% HF, que se conoce como RMA, o Regular Mud Acid. Este tipo de
acido reacciona rapidamente con los minerales arcillosos, mas lentamente con los
feldespaticos, y lentamente con el cuarzo debido a la diferencia de areas superficiales
entre estos. Las reacciones pueden dar lugar a la precipitacion de productos insolubles
y a la desconsolidacion de la matriz de arenisca, por lo que se recomienda pruebas

previas de laboratorio para determinar la concentracion 6ptima de HF. (6).

Recientes investigaciones han demostrado que, para evitar la precipitacion de
compuestos de aluminio durante la estimulacion con Mud-Acid se requiere que la

relacion HCI/HF sea de un minimo de 6:1 y de un maximo de 9:1.

Acido Fluobérico (HBF,): Surge de la necesidad de generar lentamente el HF
puro con arcillas, lo cual hace que tenga poca penetracion antes de gastarse. Tiene la

propiedad de estabilizar particulas finas. Se conoce comercialmente como Clay Acid.

Esta formulacion de acido surgidé como una alternativa al Mud-acid y genera
HF por hidrélisis a medida que el mismo se consume en su reaccion con las
arcillas. En algunos casos pueden usarse como una etapa de un tratamiento, después
de inyectar Mud-Acid, para penetrar profundamente. Se recomienda especialmente en
arenas con alto contenido de caolinita, porque la estabiliza. Igualmente, es adecuado
en arenas con contenido de minerales potasicos ya que evita la precipitacion de

compuestos dafiinos.
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El HBF, es un acido fuerte, comparable a HCI, por lo que, en solucion se tiene:

HBF, + 4H,0 — 9H +BO,+4F Ec. 2.1

La hidrdlisis produce, en el equilibrio, varias especies:

BF;0H, BF,(OH),, BF(OH);, H;BO3;, HF
El poder disolvente del HBF, resulta de la hidrolisis de BFy4, asi:
BF4y + HLO —»BF3;(OH) + HF Ec. 2.2

El HBF;OH actiia como moderador y previene las precipitaciones indeseables.

Mientras el aluminio y el flior se combinan, la superficie se enriquece en silicio
y boro, formando una cubierta de borosilicato sobre los granos y particulas,
fundiéndolos a las paredes de los poros e impidiendo su migracion. La reaccion del
acido fluobdrico son silicoaluminatos de potasio y sodio (illita, esmectita,
feldespatos, plagioclasas), da como productos los fluoboratos de potasio y sodio, que
son solubles, por lo que no son dafiinos, mientras que con el Mud-Acid se forman

hexafluosilicatos que precipitan y son dafiinos en grandes cantidades.

La reaccion del 4cido fluobodrico en areniscas involucra al mismo tiempo la
reaccion de hidrolisis del acido, la mezcla se prepara en el campo con acido borico

H3BOs, bifluoruro de amonio NH4F.HF y acido clorhidrico HCI.

NH,. HF + HCI » 2HF + NH4Cl Ec.2.3

H;BO; + 3HF HBF;0H + H,O (rapido) Ec.2.4
—

HBF;0OH + HF BHF, + H,O (lenta) Ec.2.5
—

Mud-Acid secuencial: Consiste en etapas alternadas de HCl y NH4F (fluoruro
de amonio), con el objeto de generar hidrogeno en contacto con minerales arcillosos.

Comercialmente se conoce como Clay-Sol.



38

Acidos alcohdlicos: Se utilizan para tratar pozos productores o inyectores de
gas , debido a su baja tension superficial, que hace que puedan recuperarse sin formar
bloqueos en la formacion. Se componen hasta de 66% en volumen de metanol o
isopropanol, y el resto de acido clorhidrico o0 Mud-Acid. No se recomienda el uso de

metanol por encima de los 200°F.

MUD-ACID retardado con cloruro de aluminio AICl;: Se usa en casos de
excesivo contenido de arcillas, pero presenta riesgos de precipitacion de fluoruro de

aluminio en las tuberias.

MUD-ACID orgénico: Se hace reemplazando el 12% de HCI por 9% de acido
formico. Es un 4cido de reaccion retardada, que se usa para la disolucion de arcillas a

altas temperaturas.

Acidos dispersos: Tanto el HCl como el MUD-ACID pueden dispersarse en
mezclas de hidrocarburos aromaticos, de modo que éstos sean la fase externa. Esto se
hace con el objeto remover depositos organicos que recubran los minerales e impidan
el contacto del acido con ellos. Ademads, tienen el objetivo de retardar el contacto
acido/roca, pudiendo la emulsién penetrar mas profundamente antes de gastarse el

acido. Este tratamiento es muy apropiado para calizas y dolomitas.

Existen ademas formulaciones especiales de varias compaiiias de servicio, para
diferentes aplicaciones, como son: acido para cafioneo, acido para remover lodo y
solidos, etc.

2.11. Tratamientos reactivos no acidos.

En algunos casos, el tratamiento que debe realizarse en un pozo no debe

contener acido, por lo menos en su fase inicial. Asi, aquellos pozos que presenten
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dafio por deposicion de asfaltenos o parafinas, se trataran con mezclas de solventes
aromaticos, surfactantes y solventes mutuos, que en algunos casos podran contener

acidos acético anhidrido, para reducir el agua presente en los alrededores del pozo.

Un tratamiento especial a los pozos inyectores de agua que presentan
taponamiento por bacterias sulfatorreductoras consiste en inyectar al pozo una
solucién concentrada de hipoclorito de sodio con hidréxido de sodio. El acido
clorhidrico puede ser necesario, pero solo después de haber inyectado un volumen de
agua para evitar el contacto del hipoclorito con el acido, lo cual puede generar cloro

gaseoso, con grave peligro para la seguridad.

Es importante realizar pruebas de laboratorio para determinar la posible
reaccion del hipoclorito u otro oxidante fuerte con los minerales, en general se
recomienda que los oxidantes no penetren mucho en el medio poroso, sino que solo
limpien la cara de la formacion. Algunas formaciones muy sensibles al HCI (por
ejemplo: las que contienen clorita), pueden tratarse con soluciones acuosas no acidas

de cloruro de amonio, solvente mutuo y estabilizadores de arcilla.

Merece especial atencidon el tratamiento especifico para remediar los dafos
causados por el filtrado de lodos de emulsion inversa, causantes de formacion de
emulsiones y cambios de mojabilidad en el medio poroso. Los bloqueos por agua
pueden tratarse también con mezclas de solventes y surfactantes para reducir al

minimo la tension interfacial. (6).

2.12. Modificaciones del acido por medio de aditivos.

Un aditivo es cualquier material agregado a un acido para modificar su

comportamiento o ajustarlo a las condiciones del yacimiento.
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El uso de aditivos se hace para proteger el pozo y evitar producir dafios durante
la estimulacion 4acida. Hay muchos tipos de aditivos disponibles para acidos, pero

realmente solo son necesarios tres:

v" Inhibidor de corrosion.
v" Surfactantes.
v" Estabilizador de hierro.
v
Cualquier otro aditivo que se use es opcional y no debe aplicarse a menos que
las condiciones del pozo o del yacimiento indiquen su necesidad y debe probarse su

compatibilidad con los fluidos de la formacion. (7).
2.12.1. Inhibidores de corrosion.

Por su propiedad de absorcion en las superficies solidas, un inhibidor de
corrosion es un agente tensoactivo para proteger la tuberia mas que modificar el

comportamiento del acido.

Los inhibidores no eliminan la corrosion, sino que reducen la velocidad de
reaccion del acido con el acero. Todos los inhibidores son cationicos y dejan las
superficies mojables al petroleo. Este es el mecanismo mediante el cual se absorben y
recubren la superficie del metal con una pelicula mojable al petréleo para proteger al
acero de la exposicion al acido. La pelicula forma una barrera que dificulta a los iones
de hidrogeno alcanzar la superficie del metal y causar la corrosion. Una cuidadosa
observacién de este comportamiento nos muestra que, lo que el inhibidor hace que la
tuberia también puede hacerlo en el yacimiento (recubrir las superficies con una
pelicula mojable al petroleo); esto causaria un dafo adicional, que hay que compensar
con el uso de otros aditivos, como serian otros surfactantes. Por eso es importante no

usar exceso de inhibidor de corrosion.
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Los limites permisibles de corrosion han sido establecidos en el rango entre
0,02 y 0,09 lbs. de metal por pie cuadrado de area expuesta. Normalmente, se trabaja
con un limite maximo de 0,05 lbs., pero puede llegarse a 0,09 en pozos de alta
temperatura. La corrosion puede presentarse de manera uniforme en toda la superficie
del metal, o en la forma de puntos. A altas temperaturas la corrosion tiende a ser

uniforme.

Los limites de corrosidon se muestran en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Limites de Corrosién

200 0,02
200-275 0,05
275-300 0,09

El factor que mas influye en la velocidad de corrosion es la temperatura; en
efecto, hay temperaturas para las que no se puede inhibir o retardar la corrosion. Por
encima de los 200°F, los inhibidores de corrosion necesitan inhibidores auxiliares,
ademds de incrementar su concentracion. El aumento en la concentracion del
inhibidor proporciona mayor proteccion contra la corrosion, hasta cierto limite,

pasado el cual el exceso de inhibidor no tiene efecto.

El tiempo de contacto es muy importante, ya que a medida que aumenta, es mas
dificil proteger las tuberias, especialmente a temperatura elevadas. Algunos productos
mejoran la capacidad de los inhibidores de corrosion, entre ellos el que mejor lo hace

es la solucion de yoduro cuproso en acido acético (85%) y formico (15%).
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2.12.2 Surfactantes.

También conocidos como agentes tensoactivos, son agentes de humectacién
que bajan la tension superficial de un liquido, permiten mas facil dispersion y bajan la

tension interfacial entre dos liquidos.

Los surfactantes reducen la tension superficial del agua adsorbiéndose a la
interface liquido-gas. Ellos también reducen la tension interfacial entre el crudo y el
agua por adsorcion en la fase liquido-liquido. Todas las aplicaciones y usos de los

surfactantes provienen de dos propiedades fundamentales de estas sustancias:

» La capacidad de adsorberse a las interfases, la adsorcion: es un fendmeno
espontaneo impulsado por la disminucion de energia libre del surfactante al ubicarse

en la interfase y satisfacer total o parcialmente su doble afinidad polar y nopolar.

* Su tendencia a asociarse para formar estructuras organizadas, asociacion:
fendmeno impulsado por efectos hidréfobos cuando se afiade mas surfactante a una

solucion acuosa.

2.12.3 Estabilizadores y acomplejantes de hierro.

Constituyen un grupo de aditivos que se han usado durante mucho tiempo para
prevenir la precipitacion de hidroxido férrico de las soluciones de acido clorhidrico
gastado. Se clasifican en dos grupos: agentes reductores y agentes acomplejantes o

quelantes.

El mejor representante de los agentes reductores es el acido eritorbico. Es
econdmico, no toxico y muy efectivo. Es capaz de reducir ion férrico a ferroso con

una efectividad nueve veces mayor que la capacidad de captura del acido citrico. Se
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le considera el estabilizador de hierro mas eficiente. Es estable hasta los 400°F y no
forma compuestos que puedan precipitar. Puede usarse con los nuevos sistemas de
acido gelificado sin causar problemas de incompatibilidad con los aditivos propios de

estos sistemas.

Los principales agentes estabilizadores de hierro son: acido citrico, acido
lactico, acido gluconico, EDTA, NTA y acido eritorbico. El acido eritoérbico con una
concentracion de 2400 mg/It mantiene en solucion casi el triple del hierro que la sal

de EDTA.

En el uso del 4cido citrico debe tenerse especial cuidado de no exceder la
concentracion necesaria para reaccionar con el hierro que se espera que exista, ya que
cuando se termina este hierro, el acido citrico reacciona con el calcio, bario o
cualquier otro ion divalente o trivalente presente, para formar citratos insolubles, que
precipitan en la formacion, dafiando la permeabilidad. Este problema no se presenta
con el acido eritorbico, no con la sal de EDTA, ya que primero no reacciona con el

calcio y la segunda forma compuestos de calcio solubles.

La sal EDTA es un producto multifuncional, que ademas de estabilizar hierro,
puede usarse como auxiliar de los compuestos de emulsiones que han sido
estabilizadas por la presencia de ion férrico, y como disolvente de depositos de
carbonato y/o sulfato de calcio en las tuberias de produccion de los pozos, en
soluciones de baja concentracion de HCl. No debe intentarse disolver depdsitos de

barita con EDTA ya que el sulfato de bario es insoluble.

2.13. Reacciones de la formacidn con diferentes acidos.
2.13.1. Acido clorhidrico.
La reaccion del 4cido clorhidrico con las calizas es la siguiente:

2 HC1 + CaCO; CaCl, + HO + CO, Ec. 2.6
—
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La reaccion de la dolomita es similar, pero se disuelve menor cantidad:

2HCI1 + CaMg(COs3), CaCl, + MgCl, + H,O + CO, Ec. 2.7
—

El acido clorhidrico disolvera los 6xidos de hierro presentes en la tuberia del
pozo, y los minerales que contengan hierro en la formacidn, tales como: pirita, clorita
y siderita. Los iones de hierro disueltos en acidos férrico y ferroso. Al gastarse el
acido, cuando el pH sube por encima de 2,2 el hierro III formard precipitados
insolubles. Para evitar este efecto se necesita usar agentes estabilizadores de hierro,
de los que ya se han hablado anteriormente. El 4cido clorhidrico no reacciona con el
sulfato de calcio, no con el de bario, pero si con el de hierro. Con el petréleo, el acido
clorhidrico puede formar emulsiones de muy alta viscosidad, por precipitacion de

asfaltenos. (10).

2.13.2 Acido fluorhidrico.

La reaccion de la formacién con HF viene determinada por su composicion
quimica. Las areniscas generalmente estan compuestas de cuarzo o silice (SiCO,),
feldespato, caliza o dolomita, arcilla (caolinita, illita), clorita o mezclas y otros
minerales como pirita (sulfato de hierro), siderita (carbonato de hierro), hematita o
limonita (6xidos de hierro), mica y otros menos comunes. El orden de reactividad con

el HF es el siguiente:

Calcita o caliza y dolomita, reaccion instantanea.
v Arcillas.
v' Feldespatos.

v' Cuarzo o silice, muy lenta.

La reaccion del acido fluorhidrico con calizas dard lugar a la precipitacion de

fluoruro de calcio insoluble que dafara la permeabilidad. No se debe usar nunca este
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acido si se sospecha la presencia de carbonatos. La practica comun es usar acido en
primer lugar, para disolverlos, seguidos de fluorhidrico, en cualquiera de sus

variantes, para reaccionar con minerales siliceos.
Las reacciones consecutivas del acido fluorhidrico en arenas limpias seran:

SiO, + 4HF SiF4 + 2H,0 Ec. 2.8
—

La primera reaccion es muy rapida, agotando el HF disponible; luego se forma
el acido fluosilicico en la segunda, y este comienza a reaccionar con los iones
disponibles en la formacion. En presencia de calcio, sodio o potasio, forma sales
insolubles que precipitan. Esta es la razon por lo que no se deben usar fluidos de estas
sales cuando se va acidificar con MUD-ACID un pozo, sino a base de cloruro de

amonio como espaciadores, antes y después del acido.

La reaccioén del acido fluorhidrico con arcilla / aluminosilicatos sera:
36HF + Al»(Si14010)(OH), 4H,SiF¢ + 2H;AlFs + 12H,0 Ec.2.9
—

Bentonita Ac. Fluosilicico  Ac.Fluoraluminico

Las reacciones pueden continuar, si se hallan presentes Ca, Fe, Mg, K, Na, para
formar complejos. Generalmente, de estas reacciones en cadena precipita hidroxido

de silicio o silica gel, Si(OH)4 12H,O0.

Las reacciones del acido fluorhidrico con carbonatos pueden dar lugar a la
precipitacion de fluoruro de calcio o magnesio que son insolubles. Debe usarse un
lavado previo con &cido clorhidrico para disolver estos carbonatos y evitar los
precipitados. Los compuestos de hierro son solubles también en HCI, por lo que el

preflujo es siempre aconsejable.
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El 4cido fluorhidrico es causante de muchos precipitados al reaccionar con
otros minerales, como el hidroxido de silice gel, fluosilicatos de metales alcalinos
como calcio, sodio o potasio, lo cual se evita separando las aguas saladas del acido

por medio de espaciadores de cloruro de amonio.

2.13.3 Acido formico.

Es un 4cido orgénico, que se usa para reemplazar el HCl en casos de altas
temperaturas, y para la preparacion del MUD-ACID organico. Su reaccién es
retardada, lo que permite mayor penetracion en la formacién. A pesar de estas

ventajas, su costo es muy elevado.

El 4cido formico al 10% tiene el mismo poder de disolucion de carbonatos que

el HCI al 8%.

2.13.4 Acido Acético.

Es un acido organico, que generalmente se usa en el tratamiento de pozos de

temperaturas anormalmente altas, que harian poco efectivo el acido clorhidrico.

El uso de acido acético es muy ventajoso, ya que requiere poca concentracion
de inhibidores de corrosion para proteger las tuberias y no causar precipitados en sus

reacciones con los minerales de la formacion.

Se utiliza para disolver calizas y dolomitas, formando acetato de calcio o
magnesio, segun el caso. Una solucion de 4cido acético al 10% de concentracion
disolverd la misma cantidad de carbonatos que una de HCI al 6%. El 4cido acético en
estado anhidrido glacial puede usarse mezclado con solventes aromaticos y mutuos

para remover bloqueos por agua, por su gran afinidad con ésta.
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2.14. Componentes de un tratamiento &cido.

2.14.1 Preflujo.

El objetivo de los preflujos en tratamientos acidos es evitar el contacto de:

v" Cualquier acido con el petroleo de la formacion.

v" El 4cido fluorhidrico con compuestos de sodio, potasio o calcio.

v

En el primer caso, los preflujos deben ser de mezclas de hidrocarburos livianos,

con solventes aromaticos, solventes mutuos y surfactantes, tales que garanticen la
minima tension interfacial, de modo que se reduzca al minimo la saturacion del
petroleo residual en la zona a ser tratada por el acido, evitando la formacion de
emulsiones, y al mismo tiempo aseguren el rapido retorno de los fluidos inyectados,

al disminuir la presion capilar.

En el segundo caso, el prefluyjo es de acido clorhidrico, para eliminar
carbonatos, o de cloruro de amonio, para evitar el contacto del HF con salmueras de

calcio, sodio o potasio. (7).

2.14.2 Tratamiento principal

Consiste en mezclas de acidos que contienen HF y aditivos para controlar sus

funciones. Esta disefiado para eliminar el dafio que ha sido diagnosticado.

2.14.3 Sobredesplazamiento.
Tiene por objeto desplazar el acido hasta el limite del 4rea critica alrededor del
pozo, permitiéndole gastarse completamente, y alejando los precipitados secundarios

de las reacciones. Los sobredesplazamientos pueden ser:
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Soluciones de cloruro de amonio con solvente mutuo y estabilizador de arcillas.
v HCI débil.

v" Gasoil con solvente mutuo (sélo pozos de petroleo).

2.15. Indicadores econdmicos.

Los indicadores econdomicos son formulas matematicas que proporcionan
puntos de referencia desde los cuales es posible evaluar la rentabilidad o seguridad
que brinda una inversion y adicionalmente, permiten comparar diferentes alternativas

de negocio. (8).

2.15.1 Tasa interna de retorno (TIR).

Es la tasa de descuento para la cual el valor presente neto de un proyecto se
hace cero, es decir, que iguala el valor presente neto de los ingresos al valor presente
neto de los egresos. Desde el punto de vista de la evaluacion econémica de proyectos
corresponden a la tasa que a través del descuento de los flujos de efectivo
(actualizacion de los flujos) permite recuperar la inversion. La TIR resultante siempre
sera comparada con el retorno minimo esperado, si la TIR excede esta cantidad el

proyecto es rentable, en caso contrario no existe atractivo econémico.

La TIR de retorno minima por PDVSA es de 15%. Sin embargo, si de la

evaluacion econdmica de una propuesta resulta:
TIR>15% la decision econdmica es realizar el proyecto o programa.
10%<TIR<15% se analizard la propuesta para determinar su inclusion en el

presupuesto de inversiones.

TIR<10% la decision econdmica es no realizar el proyecto.
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2.15.2 Tasa interna de retorno modificada (TIRM/MIRR).

Es la tasa de descuento a la cual se descuenta el valor futuro de los flujos de
caja positivos reinvertidos a una tasa de reinversion dada, para que dicho valor sea

igual al valor presente de los costos del proyecto, a una tasa de descuento definida.

La tasa interna de retorno asume que los flujos de caja de un proyecto se
reinvierten y financian a la misma TIR. Por el contrario la TIRM reinvierte esos
flujos de caja a una tasa de reinversion que puede ser la misma tasa de descuento o

cualquier otra.
2.15.3 Tiempo de pago.

Es el numero de afios requeridos para recuperar la inversion inicial. Este fue
uno de los primeros evaluadores econdmicos formales para evaluar proyectos de
inversion. No utiliza el concepto del valor del dinero en el tiempo.

2.15.4 Tiempo de pago dindmico (TPD).

Es el tiempo en el cual se logra recuperar la inversion realizada tomando en
cuenta el valor del dinero en el tiempo para el cual, la sumatoria del flujo de caja
descontado se hace positivo.

2.15.5 Valor presente neto (VPN).

Es un indicador econdmico que consiste en determinar la sumatoria de los

flujos de caja futuros descontados al presente, a una tasa de descuento dada.
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Corresponde al valor actual de los flujos de efectivo neto (Ingresos-Egresos)
descontados con una tasa de descuento determinada y en el horizonte econdomico

especifico. Si:

VPN>0 proyecto rentable.
VPN=0 minima rentabilidad.

VPN<O0 se rechaza el proyecto.

Cuando el VPN es igual a cero “0” significa que el beneficio recibido por el
proyecto que se esta analizando es suficiente para pagar el capital invertido,
brindando la tasa de retorno minima deseada. Un proyecto agrega valor cuando su

VPN es positivo.
2.15.6 Eficiencia de la inversion (El)

Es el rendimiento econdémico obtenido por cada unidad monetaria invertida.
Eficiencias iguales o mayores a 1 garantizan el retorno de la inversion, a medida que
se incrementan, asi mismo crean mayor valor a la corporacion.

2.16. Sistemas computarizados.
2.16.1 Centinela.

Es el sistema que almacena, procesa y actualiza la informacion del negocio

petrolero, ademds actia como centro de recopilaciones toda la data necesaria para

cubrir las condiciones y necesidades actuales de produccion.

El sistema centinela permite el almacenamiento y uso de todos los pardmetros y

caracteristicas referentes al comportamiento de producciéon de los pozos,
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procesamiento y utilizacion de gas, contabilizacion de crudos y productos, ademas de
mantener informacion actualizada de las instalaciones y equipos de las divisiones de

occidente y oriente.

Centinela es un sistema corporativo conformado por 16 modulos; aico, agua,
pozo, gas, vapor, seila, tabla, guia de usuario, tutorial, oleo, ayuda enlace, ido, RAP,

seguridad centinela y eléctrico. (10).

El modulo pozo es el que se utiliza en este trabajo. Este modulo apoya el
control y seguimiento diario de los parametros de produccion de pozos, ademas de

mantener actualizados los datos historicos de pruebas y muestras.

2.16.2 See Plus.

El sistema de evaluaciones econdmicas SEE es una herramienta que permite
cuantificar la rentabilidad de un proyecto de inversion a través de los siguientes
indicadores economicos: valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR),
tasa interna de retorno modificada (TIRM), eficiencia de la inversion (IE), y el tiempo

de pago dinamico (TPD).

El sistema de evaluaciones econdmicas se ha venido utilizando con este
proposito desde el ano 1998 en el circuito refinador venezolano incluyendo Isla,
Deltaven y los negocios de metano y LGN de PDVSA gas. En la actualidad cuenta
con el moddulo produccion de gas no asociado de PDVSA gas. Actualmente los
usuarios de refinacion, suministro y comercio estan trabajando con la version 4.0, la
cual esta siendo desarrollada en un ambiente multiusuario, lo que permitira un mayor
control durante los diferentes eventos del presupuestarios desde la formulacion del

presupuesto de inversiones hasta la tltima revision del presupuesto aprobado y podra
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homologar los lineamientos de manera instantanea durante las diferentes revisiones

de dichos eventos. (8).



CAPITULO I11

MARCO METODOLOGICO
DESARROLLO DEL TRABAJO

En este capitulo se explican detalladamente las acciones tomadas y las
actividades llevadas a cabo, en conjunto con las técnicas y herramientas utilizadas

para cumplir con los objetivos propuestos.

3.1. Realizacién de la caracterizacion fisicoquimica del agua de formacion y el
crudo obtenida mediante el muestreo en cabezal de los pozos preseleccionados

como candidatos a estimulacion matricial reactiva.

Antes de realizar un tratamiento quimico, es necesario contar con la
informacion preliminar. Para evaluar el efecto de la estimulacion matricial reactiva en
pozos productores de crudo se tomdé como punto de partida las caracteristicas

fisicoquimicas del agua de formacion de los pozos.

3.1.1. Caracterizacion del agua de formacion.
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Una vez identificados los pozos
candidatos se procedid al muestreo de
cada uno de ellos por medio de una
toma de muestra ubicada en el
cabezal del pozo, a nivel de

superficie, se tomo un galon (1 gal)

como se observa en la figura 3.1. Las
muestras de cada uno de los pozos Figura 3.1 Toma de muestra desde el
seleccionados fueron analizadas en el cabezal del pozo
laboratorio Centro de Anadlisis San

Tomé.

La muestra de petroleo tomada directamente del cabezal del pozo se
homogenizé mediante agitacion mecénica, se agrego 1 litro en un envase de vidrio y
1 mL de Slug (Desmulsificante), se dejo reposar a una temperatura de 160 °F por 4
horas luego se procedié a separar el agua del crudo. Con una inyectadora de vidrio se

extrajo el agua del envase, se filtro y se realizaron los siguientes analisis:

3.1.1.1. Dureza Total.

La dureza total se obtuvo mediante una titulacion. Esta se llevd a cabo en una

bureta digital.

En este equipo el titulante se adiciona manualmente apretando el boton (el
equipo mide con exactitud la cantidad de reactivo agregado), y no detecta por si solo
el punto final (carece de un electrodo), es por ello que en este método es necesario
afadir un indicador para observar el cambio de viraje que indique en qué momento se

deja de agregar el titulante.
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Antes de proceder a la titulacion es necesario verificar que esté colocado la
unidad intercambiable de EDTA 0,02 N, para luego realizar los siguientes pasos:
a.- Colocar una alicuota de la muestra en un matraz erlenmeyer de 250 mL,

diluir hasta 50 mL con agua destilada.

b.- Agregar 2 ml de solucién amortiguadora de pH 10.

c.- Agregar el indicador en polvo (negro de ericromo T).

d.- Titular con la solucién estandar de EDTA al 0,02 N. El viraje en el punto
final de la titulacion es de color rosado a morado.

e.- Anote los mililitros (ml) de EDTA gastados.

El volumen de EDTA gastado permite calcular la dureza total del agua
mediante la siguiente ecuacion.

*N pra * 50,045 %1000 Ec. 3.1

V,
mg de CaCO, /L = 212 v
m

Donde:

Vepra= volumen gastado de EDTA (ml)

Nepra= normalidad del EDTA

V= volumen de muestra (ml)

Este procedimiento se aplicd de igual manera para el resto de las muestras del

agua de formacion para cada uno de los pozos estudiados.

3.1.1.2. Dureza célcica.

Al igual que la dureza total, la dureza calcica se determiné por titulacion. Para
la dureza célcica se siguieron los mismos pasos pero reemplazando los reactivos: la
solucion amortiguadora de pH 10 se sustituye por NaOH 0,1 N y el indicador negro

de ericromo T por murexide: El viraje es de color rosado a azul y el titulante es igual.
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El volumen de EDTA gastado permite conocer la dureza célcica mediante la

ecuacion 3.1 usada para calcular la dureza total.
3.1.1.3. Dureza Magnésica.

Para el célculo de la dureza magnésica expresada como mg/L de CaCO; se
utilizé la siguiente ecuacion:

mg CaCOg/L = Dureza Total — Dureza Célcica Ec. 3.2

3.1.1.4. Alcalinidad parcial y total.

La alcalinidad parcial o fenoltaleinica se obtuvo mediante titulacién con un
equipo igual al utilizado para la determinacion de la dureza total y dureza célcica.
Antes de proceder a la titulacion es necesario verificar que esté colocada la unidad
intercambiable de H,SO4 0,2 N, para luego realizar los siguientes pasos:

a.- Agregar 1 mL de muestra en un matraz y diluirlo con agua destilada hasta 50
mL.

b.- Afiadir 2 6 3 gotas de solucion indicadora de fenolftaleina.

c.- Si no existe un cambio de color la alcalinidad parcial es cero (0).

d.- Si la muestra se torna de color rosado, se titula con una solucion de H,SO,4
0,2 N hasta que se torne incolora.

e.- Anotar el volumen gastado.

f.- A la muestra incolora (paso d) se le agregan 2 gotas de anaranjado de metilo.

g.- Se titula hasta conseguir un cambio de color anaranjado a un color ladrillo.

h.- Anotar el volumen gastado.

Los mililitros gastados de H,SO4 permiten calcular la alcalinidad parcial y la
total mediante la siguiente ecuacion:

Viso, * N so, *100.000 Ec.
Vm 3.3

Alcalinidad =
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3.1.1.5. Carbonato como CaCOs.

El célculo de los carbonatos depende de la alcalinidad parcial, si el agua de
formacion tiene una alcalinidad parcial de cero los carbonatos seran también cero; en
el caso de que la alcalinidad parcial arroje un valor este se multiplica por el
coeficiente 0,600 para obtener los carbonatos, en el caso de esta investigacion, para

todas las muestras ensayadas el resultado de carbonatos fue cero.

3.1.1.6. Bicarbonato.

El calculo de bicarbonato depende de la alcalinidad total, se toma el valor de la
alcalinidad total y se multiplica por el coeficiente 1,200 para obtener el valor de los

bicarbonatos presentes en las muestras.

3.1.1.7. Calcio.

El célculo de calcio depende de la dureza cdlcica, se toma el valor de la dureza
calcica y se multiplica por el coeficiente 0,400 para obtener el valor del calcio

presente en la muestra.
3.1.1.8. Magnesio.

El célculo del magnesio depende de la dureza magnésica, se toma este valor y
se multiplica por el coeficiente 0,243 y asi se obtiene el valor del magnesio presente

en la muestra.

3.1.1.9. Sodio.
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El célculo del sodio se realiz6 sumando los iones negativos presentes en la
muestra y restandole los iones positivos, luego a este valor lo dividimos entre el
coeficiente 0,0435, de esta manera se obtiene la cantidad de sodio presente en la
muestra.
3.1.1.10. Cloruros.

Los cloruros se obtuvieron mediante titulacion con solucion estandar de AgNO;

al 0,1 N, y se realizan los siguientes pasos:

a.- Agregar 1 mL de muestra en un matraz y diluirlo con agua destilada hasta 50
mL.

b.- Ajustar el pH entre 7,0 a 8,3 se afiaden: 2 gotas de NaOH al 0,1 N. 2 gotas
de fenolftaleina (0,25%), tiene que cambiar a un color rosa.

c.- Anadir 1 mL de solucién indicadora de cromato de potasio, observar el
cambio de color a amarillo.

d.- Titular con AgNOsal 0,1 N, hasta notar la aparicién de un color rojizo.

e.- Tomar nota del volumen gastado.

Los mililitros gastados de AgNO; permiten calcular el cloruro mediante la
siguiente ecuacion:
V aevo, * N seno, *35,453*1.000 Ec.3.4

Vm

Cl" (mg/L)=

3.1.1.11 Conductividad.

Para calcular la conductividad eléctrica se realizaron los siguientes pasos:

a.- Tomar 50 mL de muestra, preferiblemente en un beaker.

b.- Introducir el electrodo en la muestra a analizar.

c.- Proceder a realizar la medicion, cuando se estabilice el dial 6 aguja del

equipo; se anota la lectura y la escala de medicion.
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d.- Si la aguja llega al tope de la escala del equipo (lo cual es indicativo de una
conductividad alta), se procede a diluir la muestra, tomando 1 mL de la misma y
diluyendo hasta 50 mL.

e.- Se toma la temperatura de la muestra.

f.- Para muestras no diluidas, se usa la siguiente ecuacion:

C=L*E*FC Ec. 3.5

Donde:

C = conductividad eléctrica ( ps/cm)

L = Lectura del equipo (cm).

E = Escala del equipo (1/1).

FC = factor de calibracion.

7.- Para muestras no diluidas, se usa la siguiente ecuacion:

C=L*E*FC*FD Ec. 3.6

Donde:

C = conductividad eléctrica ( pus/cm)

L = Lectura del equipo (cm).

E = Escala del equipo (1/1).

FC = factor de calibracion.

FD = factor de dilucion.

3.1.1.12. pH.

Para calcular el pH de las muestras se realizaron los siguientes pasos:

a.- Verter 100 mL de solucién en un vaso precipitado.

b.- Introducir el electrodo y esperar a que estabilice la lectura del instrumento,
agitar y registra la lectura de pH.

c.- Tomar el valor promedio de pH, al repetir el procedimiento anterior por

triplicado y de esta manera obtener los valores del pH de las muestras analizadas.



60

3.1.1.13 indice de estabilidad.

Para calcular el indice de estabilidad se utilizé como apoyo el indice de Ryznar,
el cual se fundamenta en observaciones experimentales para evaluar la tendencia
incrustante corrosiva del agua. Para el célculo de éste se utilizaron los anélisis de los
parametros fisicos-quimicos realizados en el laboratorio, los cuales fueron: pH,

conductividad eléctrica, iones de calcio, cloruros, carbonatos, bicarbonatos,

alcalinidad parcial y temperatura.

Se utilizo el Software Microsoft Excel para determinar el indice de Ryznar, tal

como se presenta a continuacion:

Tabla 3.1. Parametros fisicos-quimicos del agua de formacion del pozo

GS-106
PARAMETRO | UNIDADES VALOR |CONSTANTE| VALOR
pH 9,34 A 0,28
C.E uS/cm 10080 B 1,83
TDS mg/L 6451 C 1,76
ca™ mg/L 57,419 D 3,50
Cl mg/L CaCO3 143,19 phsaturacion 6,16
HCO3’ mg/L 3000 pHeq 9,79
COs™ mg/L 420 Temp.°C 28
*Alcalinidad mg/L CaCO3 31475

Una vez introducido estos valores, se obtuvo un indice de Ryznar (RSI) de 5,0;
el cual indica que el agua de formacion asociada al crudo del pozo GS-106 tiene

tendencia fuertemente incrustante.

3.1.1.14. Gravedad especifica.



61

Para obtener el valor de la gravedad especifica, se tomaron 50 mL de muestra
en un vaso de precipitado, y se utilizo el densimetro Anton Paarr DMA35N para leer
el valor de la gravedad especifica de cada muestra.

3.1.1.15. Soélidos disueltos.

Los solidos disueltos presentes en cada muestran se obtuvieron al realizar los
siguientes pasos:

a.- Agitar bien la muestra y filtrar 50 ml, recoger el filtrado en la capsula de
porcelana.

b.- Colocar la capsula de porcelana en una plancha de calentamiento hasta
completa sequedad de la muestra.

c.- Llevar la capsula de porcelana a un horno a 103-105 °C durante una hora.

d.- Enfriar la cdpsula en un desecador y pesar.

e.- Repetir los pasos c y d hasta obtener un peso constante.

Luego de tomar nota de los valores arrojados se utiliza la siguiente ecuacion
para calcular los solidos disueltos:
(A-B)*1.000 Ec.

Soélidos disueltos (pmm) =
(p ) C 3.8

Donde:
A= Peso de la cépsula + la muestra (gramos)
B= Peso de la cépsula (gramos)

C= Volumen de muestra analizada (litros)

3.1.1.16 Solidos suspendidos.

Los soélidos suspendidos presentes en cada muestra se obtienen al realizar los
siguientes pasos:
a.- Agitar la muestra hasta homogeneizarla.

b.- Tomar 50 ml de la muestra.
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Nota: Se debe utilizar un volumen de muestra que no produzca mas de 200 mg
de residuo

c.- Filtrar la muestra a través del filtro contenido en el crisol.

d.- Secar el crisol y el filtro durante una hora en un horno a 103-105 °C.

e.- Enfriar el crisol en un desecador por 30 minutos y pesar.

f.- Repetir los pasos d y e hasta obtener un peso constante.

Luego de tomar nota de los valores arrojados se utiliza la misma ecuacion de

los solidos disueltos (Ec. 3.8)

3.1.1.17. Sélidos totales.

El valor de los sélidos totales se obtiene sumando la cantidad de los solidos

suspendidos y los solidos disueltos.

3.2. Seleccion de los pozos candidatos a estimulacion matricial reactiva con
problemas de incrustaciones, cuya intervencién con equipos (sin taladro) sea

econdmicamente rentable.

Para la seleccion de los pozos candidatos a estimular se tomaron varios
criterios, entre los cuales se pueden destacar: que el pozo haya tenido una produccién
de petréleo BNPD estables, que posean un corte de agua mayor de 20% y menor de
90% aproximadamente, que el agua presenta una tendencia fuertemente incrustante
con un indice de estabilidad entre 4 y 5, y para que sea econdmicamente rentable en
este caso el pozo productor debe presentar un método de levantamiento artificial por

gas lift. Estos criterios se ilustran de otra manera en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.2 Criterios tomados para la seleccion de los pozos
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>4<5

>20% < 90%

> 30%

GS-106 Gas Lift 335 110,70 65
GS-108 Gas Lift 771 275,48 95
GS-200 Gas Lift 67 36,58 105
GS-245 Gas Lift 958 476,67 74
GS-249 Gas Lift 180 116,36 109
GS-253 Gas Lift 528 179,17 97
Bombeo Electro
GS-260 ) 996 316,61 120
sumergible
GS-278 Gas Lift 396 241,93 71
GS-285 Gas Lift 448 236,63 74
GS-290 Gas Lift 345 168,45 97
LG-265 Gas Lift 706 474,86 63
Bombeo Electro
LG-341 ) 1485 306,87 59
sumergible
Bombeo Electro
LG-347 406 186,90 68
sumergible
Bombeo Electro
LG-426 ) 1684 323,78 79
sumergible
LG-440 Bombeo Electro 1052 338,85 103
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Sumergible
Bombeo Electro
LG-534 . 552 346,60 95
sumergible
LM-223 Gas Lift 213 116,59 149
LM-256 Gas Lift 126 72,25 91
Bombeo Electro
MS-625 . 556 249,11 70
sumergible
Bombeo Electro
MS-630 340 77,68 83
Sumergible

Para la verificacion del porcentaje de agua y sedimentos establecido en un
rango de >20% y <90%, se tomo en cuenta las curvas en OFM de los historicos de
produccion de los pozos GS-106, GS-285, GS-290 y LM-223, las cuales se muestran
en las figuras 3.2, 3.3,3.4y 3.5.
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Para cumplir con este objetivo también se tomaron como datos de apoyo los
valores de BBPD, BNDP del historial de produccion de cada pozo, los cuales fueron

graficados en Excel y se muestran en el anexo B:

3.3. Procedimiento de estimulacion matricial reactiva a los pozos seleccionados

para la elaboracion del programa.

En esta etapa se procedio a escoger el procedimiento de estimulacién matricial
reactiva, y los fluidos a utilizar en el tratamiento segiin la necesidad de cada pozo
seleccionado, para ello se recopild la informacion basica de cada uno, entre las cuales
estan: la mineralogia de la arena de interés, historico de produccion, trabajos de sub-
suelo realizados al pozo y andlisis de laboratorio. Adicional a esto se utilizd como
apoyo los tratamientos tipicos que se pueden aplicar segun el dafio que presente un
pozo, estos se muestra en la tabla 3.3, todo estos criterios fueron tomados en cuenta

para la escogencia de la propuesta de estimulacion matricial reactiva.



Se utiliza
solventes
mutuos +/-
Desmul-
sificante
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Tabla 3.4 Tratamientos tipicos para la remocion de dafios

Se utilizan
Solv. Mutuo
+/-
surfactante
Mojable al
agua
Surfactante
no ioénico

Pozo de Gas:
Acido Alcohol
Pozo:
Baja a media
T<250°F
Se utilizan
acidos +
solventes o
acidos +
surfactantes
Alta T>250°F
Se utiliza acido
acético acuoso

Carbonatos
T>250°F
Acido acético
acuoso
T<250°F
HCI, estabili-
zadores de
arcillas,
agentes
reductores y
secues-trante.

Se utiliza
solvente
aromatico

Se utilizan
solventes en
dispersion
acida.

Depende
de la

mineralog
fa

Se utiliza
MUD-
ACID

3.3.1 Procedimiento de trabajo

El procedimiento de trabajo utilizado para los cuatro pozos escogidos consta de

tres etapas: pre-flujo, tratamiento principal y sobredesplazamiento.

3.3.2 Célculo del volumen de fluido a penetrar en la formacion

El volumen por pie de espesor que se necesita para llenar radialmente el

volumen poroso de los pozos en estudio se obtiene tomando los datos basicos de los

pozos estudiados que se encuentran reportados en la tabla 4.3, mediante la siguiente

ecuacion:
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szn*(Rp)Z*p*h*fc Ec.3.9
Donde:
Vp=volumen de fluido de penetracion (bls)
p = porosidad (fraccion)
h=espesor del intervalo perforado de la arena (ft)
Rp=radio de penetracion (ft)

fc= factor de conversion expresado en bls/ft’

El volumen de 4cido y el volumen de desplazamiento se calculan también con
la ecuacion 3.9, lo que varia es el radio de penetracion dependiendo el espesor de la
arena, si la arena tiene un espesor muy grande se calcula con 1 o 2 pies por debajo

para disminuir costos.

Tomando los datos basicos del pozo GS-106

p=0,26 h= 60ft Rp=3ft fc= 0,178 bls/ft’
Sustituyendo en la Ec. 3.9 tenemos.
Vp= 3,14x(21t)*x0,26x601tx0,178bls/ft’ Vp=35 bls

Para calcular el volumen de acido lo realizamos con la misma ecuacion pero

con 1,5 ft de radio de penetracion, quedando de la siguiente manera:

Va= 3,14x(1,5ft)x0,26x60ftx0,178 Va= 20 bls

Para calcular el volumen de desplazamiento lo realizamos con 3 ft de radio de
penetracion, con esto se busca sobredesplazar cualquier fluido que pueda quedar en la

formacion y provocar reacciones secundarias y dafos a la misma; queda asi:

Vd= 3,14x(3ft)*x0,26x601tx0,178 Vd= 78 bls
Este procedimiento se repite para los pozos GS-285, GS-290, LM-223, los

resultados se muestran en la tabla 4.3
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3.3.3. Calculo de la presién maxima de bombeo.

La presion maxima de bombeo permite inyectar el producto a la formacion sin
dafar o fracturar el yacimiento. El célculo de la presion maxima de bombeo se

determind mediante la ecuacion:

Pméx = Pf —Ph Ec. 3.10
La presion de fractura (Pf) es la presion necesaria para inyectar un fluido a un

yacimiento, fracturandolo, se determino mediante la siguiente ecuacion:

Pf =0,66*Pp Ec.3.11

La presion hidraulica del yacimiento (Ph), también conocida como presion de
poro, es la presion ejercida por los fluidos confinados dentro de los poros de una

formacion, se calculo mediante la ecuacion:

Ph =0,433* pe*Pp Ec. 3.11
Donde:
Pmax= presion maxima de bombeo (psi)
Pf= presion de fractura (psi)
Ph= presion hidraulica (psi)
0,66= factor para formaciones consolidadas psi/ft
Pp= profundidad promedio de la arena (ft)
0,433= gradiente para el agua salada
pe = densidad especifica del crudo
Tomando los datos basicos del pozo GS-106
Pp= 6540 ft
Sustituyendo en la ecuacion 3.11 tenemos:

Pf= 0,66 psi/ft x 6540 ft Pf=4.316 psi
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Sustituyendo en la ecuacion 3.12 tenemos.
Ph= 0,433 x 0,85 unid x 6540 ft Ph=2.407 psi
Sustituyendo ecuacion 3.11 y 3.12 en 3.10 tenemos que:

Pméx= 4316 psi — 2407 psi Pmax=1.910 psi

Esta presion méaxima la multiplicamos por 0,7 que es un factor de seguridad

para no llegar a la presion de fractura del yacimiento.

Pmax= 1.910 psi x 0,7= 1.337 psi, se concluye que es una presion adecuada, ya
que la presion méaxima para el rompimiento de los yacimientos encontrados en la
zona Dacion es de 1.500 psi, establecida por el Departamento de Optimizacion

Livianos-Medianos- Dacidn del Distrito San Tomé..

3.3.4 Programa de estimulacion matricial reactiva para los pozos en estudio.

Se procede a la realizacion del programa de estimulacion matricial reactiva para
los pozos GS-106, GS-285, GS-290 y LM-223, se describe la justificacion del
trabajo, el objetivo del tratamiento, se muestra una tabla resumen de los fluidos a
utilizar, el procedimiento de seguridad y trabajo a ejecutar y como apoyo al programa
se le anexa el historico de produccion, los trabajos de subsuelo realizados al pozo, el
mapa isopaco estructural de la arena de interés, el diagrama mecénico de

completacion y los resultados de los anélisis de laboratorio.

3.4 Andlisis de los costos para la aplicacion de la estimulacion matricial reactiva

a los pozos seleccionados como candidatos.

Los procedimientos de estimulacion deben estar acompafiados de una

estimacion de costos por motivo de quimicos y alquiler de equipos que permita
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recuperar la inversion que se estd realizando en el pozo, es decir, demostrar la

rentabilidad econdmica en un periodo determinado.

Mediante el programa corporativo SEE PLUS utilizado por PDVSA se
comparan los costos asociados al proceso de estimulacion y la ganancia generada, de

manera de determinar su rentabilidad para luego estimar la ganancia a obtener.

El sistema de evaluaciones economicas SEE es una herramienta que permite
cuantificar la rentabilidad de un proyecto de inversion a través de los siguientes
indicadores econdémicos: valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR),
tasa interna de retorno modificada (TIRM), eficiencia de la inversion (EI), y el tiempo

de pago dinamico (TPD).

El programa funciona bajo el sistema operativo Windows y estd desarrollado en
la herramienta power builder 7.02, siendo compatible con ambientes Windows 95,
98, 2000, NT y XP, y bajo la plataforma multiusuario ORACLE (manejador de base
de datos).

La estimacion de la factibilidad econdmica a través del programa SEE PLUS se
realizé creando un nuevo proyecto, con el objetivo de crecer (incrementar los niveles
de produccion/potencial respecto al nivel de produccion actual). En la figura 3.2 se
muestra la ventana principal del visualizador, el programa donde se encuentran todos
los proyectos evaluados, en ella se puede crear uno nuevo, editar o modificar los

datos generales y eliminar algun proyecto que no desee conservar la base de datos.

En la ventana representada en la figura 3.2 se entra al programa de sistema de
evaluaciones econdmicas, aqui se crea el nuevo proyecto a proponer en la ventana de

mis proyectos.
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El horizonte econdmico para el estudio de la rentabilidad de los pozos, se

encuentra pre-establecido en el programa en 2 afios.

- ~y

Visualizador
jercicio: [2010 21
Ejercicio: {2010 -3

Carteras Personsles

1T o Provectos
2.- Pozo Indivicual

3.- Cesta de Pozos
4 - Plan de Explotacion
i Miz Proyectos - Menor Costo

—
Lista de

Opciones

7 Personal |\Q7PresupuestuJ %7 Plan ‘ tQ;Pl'lhIico]

©

]No exizten registros en rama de menl seleccionada.

Figura 3.6 Ventana del visualizador

Visualizador
Ejercicio: 2010 -2

2 Carteras Personales

Wiz Proyectos
1.- Programa o Proyectos
= 2.- Pozo Individual
= @ ESTIMULACION QUIMICA DEL POZO GS-106, DACION
= @ ESTIMULACION GUIMICA DEL POZO GS-105, DACION:
1. Datos Generales
2. Calculos
3. Reporte ral Evaluacion
4. Analisis de Senshifh
5. Analisis de Riesgo
+ Q ESTIMULACION QUIMICA DEL POZO GS-285 D4
@ ESTIMULACION QUIMICA DEL POZO GS-290 DACION
Q ESTIMULACION QUIMICA DEL POZO LM-223 DACION
3.- Cesta de Pozos
4 .- Plan de Explotacion
i Miz Proyectos - Menaor Costo

estimulacion

7 Personal IQPresupuesm ‘ vQ;vPIanJ QPl’lhliqu

©

|Parad0 en Alternativa...

Proyecto

Figura 3.7 Ventana de alternativas para nuevos proyectos

Alternativa para la
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En la ventana representada en la figura 3.3 se introducen los datos proyecto
tales como el afio a someter la propuesta, nombre del proyecto, tipo de propuesta,
objetivos, prioridad, descripcion, alcance y las funciones estructurales definidas para

cada area de produccion.

4 Proyecto E]

Datos del Proyecto

Mimeto de Rengldn: 2010-131.N29 Ba E —+ Canzecutivo Contral Usuatio

Renglones Azociacos: FJA

Ano Ejercicio: 2010

Mombire del Provecto: }EST\MULACION QUIMCA DEL POZO G5-106, DACION
Afio Aprobacion: ] 2010 Andlisie Riesgo/CostoBeneficio  Distrito: Santome >
Con Exoneracidn 1A : asica |Livi -

Tipo de Propuesta ]Programa Nuevo L{ Uniciad Brsica |Liviana

Obijetivo de la Propuesta: ]Mantener L] legocio: }’RO

Prioridst: |Mandataria Rl Filial: ~ PRO

Descripcion: Q70 CON MERMA DE PRODUCCION DEBIDO & DEFOSITOS DE TIPO ORGANICO E NORGANICO LOCALIZADDS EN LA

ARA DE LA FORMACION
Alcance: EALIZAR ESTIMULACION MATRICIAL REACTIVA A LA ARENA T, LM-202 PARA LA REMOCION DE DAY DE FORMACION ¥
ONSECUENTEMENTE RESTAURAR SU PRODUCCION POTENCIAL

Comentarios: ‘

Anexos Proyecto Funcién Hivel lombre
: e #j ; Estructura
 |suatio pmyecm AtEgorma el onzolidan Produccisn
Flaicacisr |asificacisnPrincinal 4 Fje de Crecimiento de Areas Tradicionales
& Estructura Jerarquica | orfrmemsis—— l5an Tame
: L L : Estructura de
- ] mpacto Frincifal PmcﬁaMm@us
Ver Estructura o Lineamiertos MEMPETLineamierta Princips! K3eneracisn de Potencial 1 - .,
Fresupuesto fEub Cateqoris PPTO Petrslen
— — ‘ _ Yo Estructura de
@ Gﬂ Guardar| Qt\ljﬁmina'r‘, w (Ggance'laa @ (J Anterior (bs_iguient 3
organizacion

Figura 3.8 Ventana para cargar las alternativas del proyecto de estimulacion

Una vez creado el nuevo proyecto se cargaron en la alternativa de inversion de
costos directos asociados con el trabajo de estimulacion, base de datos del sistema, el
costo de cada uno de los trabajos a realizar a los pozos GS-106, GS-285, GS-290 y
LM-223, el campo, el RGP, el tiempo de vida util que esta representado en afio y el
ganancial de petrdleo por motivo del trabajo realizado. El ganancial es la produccion
de crudo adicional por encima de su tasa promedio que se obtiene por la realizacion
del trabajo, este se calcula promediando la produccion de petréleo (BNPD) durante el
periodo de evaluacion. Una vez cargados todos los datos requeridos por el programa

se procede a generar los resultados de los indicadores econdmicos, en la figura 3.4 se
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observa la ventana del proyecto con cada una de sus alternativas. Los indicadores
econdmicos para cada uno de los pozos estudiados se muestran en el capitulo 4,

figuras 4.1; 4.2; 4.3 y 4.4.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Realizacién de la caracterizacion fisicoquimica del agua de formacion y el
crudo obtenida mediante el muestreo en cabezal de los pozos preseleccionados

como candidatos a estimulacion matricial reactiva.

En esta etapa del proyecto se obtuvieron las caracteristicas fisicoquimicas del
agua de formacion que se muestran en las tablas 4.1; 4.2; 4.3 y 4.4, las cuales fueron
utilizadas para calcular los indices de estabilidad segin Ryznar que se muestran en la

tabla 4.5.

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de los pozos estudiados

GS-260 416,49 279,01 137,48 0 2500
GS-249 1895,70 1263,14 632,56 0 1800
GS-253 1923,00 1431,29 492,44 0 1400
GS-290 802,72 466,42 336,30 0 3350
GS-245 1853,67 1403,26 450,41 0 1200
GS-278 344,31 226,20 118,11 0 5600
GS-200 486,44 366,33 120,11 0 1800
GS-285 1749,57 1155,03 594,53 0 1500
GS-108 1278,00 1200,00 78,00 0 1000
GS-106 1556,00 1084,00 472,00 0 1400
LM-223 304,27 240,22 64,06 0 3800
LM-256 2035,83 1367,23 668,60 0 1200
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LG-265 844,76 386,35 458,41 0 1700
LG-440 1401,26 838,75 562,56 0 1600
LG-534 1201,08 702,63 498,45 0 2300
LG-341 651,03 327,53 323,50 0 1800
LG-347 1799,61 1167,05 632,56 0 2000
LG-426 1621,50 1134,24 487,26 0 1900
MS-625 346,31 148,13 198,18 0 900
MS-630 684,61 406,37 278,24 0 2300

Tabla 4.2. lones presentes en el agua de formacion de los pozos estudiados

GS-260 | 7906,32 111,60 33,48 10746,10 0 3000
GS-249 | 15364,70 | 505,25 153,71 23786,30 0 2160
GS-253 | 15263,30 | 572,51 119,66 23929,30 0 1630
GS-290 | 12747,10 186,57 81,72 17893,52 0 4020
GS-245 | 1253020 | 561,30 109,45 19803,30 0 1440
GS-278 | 13906,13 90,48 28,71 17786,60 0 6720
GS-200 | 1237121 146,53 29,19 18171 44 0 2160
GS-285 | 12667,40 | 462,02 144,47 19732,04 0 1800
GS-108 | 1073232 | 480,00 18,95 19197,60 0 1200
GS-106 | 1156533 | 433,60 114,70 17964,70 0 1630
LM-223 | 14195.80 96,08 15,57 19461,25 0 4560
LM-256 | 15190,00 | 546,89 162,47 24036,18 0 1440
LG-265 | 9518,99 154,54 111,39 14095,30 0 2040
LG-440 | 1151895 | 335,50 136,69 17644,11 0 1920
LG-534 | 1243570 | 281,05 121,12 18427,97 0 2760
LG-341 | 1033229 131,01 78,61 15142,88 0 2160
LG-347 | 1466309 | 466,82 153,71 22496,95 0 2400
LG-426 | 1319829 | 453,67 118,40 20181,00 0 2280
MS-625 | 3717,60 59,25 48,16 5351,70 0 1080
MS-630 | 13471,90 162,55 67,61 19660,80 0 2760




Tabla 4.3. Propiedades fisicoquimicas de los pozos estudiados

GS-260 79500 7,55 98,00
GS-249 165600 7,04 97,40
GS-253 160800 6,82 98,20
GS-290 147000 7,36 39,90
GS-245 153600 8,05 42,00
GS-278 135000 8,02 16,00
GS-200 117000 7,85 100,00
GS-285 132000 7,65 70,00
GS-108 69000 6,30 99,00
GS-106 66000 6,40 80,00
LM-223 109500 8,07 16,00
LM-256 124500 6,97 94,30
LG-265 108000 7,82 85,60
LG-440 139500 7,65 83,10
LG-534 151200 7,90 56,80
LG-341 99000 7,62 97,20
LG-347 145500 7,40 92,00
LG-426 102000 7,28 97,50
MS-625 37500 7,95 10,20
MS-630 135000 7,76 86,00




Tabla 4.4. Solidos presentes en el agua de formacion

GS-260 15266 68 15334
GS-249 36756 282 37038
GS-253 36530 330 36860
GS-290 30,85 0,48 31,33
GS-245 37464 720 38184
GS-278 0 0 0
GS-200 28220 688 28908
GS-285 35460 984 36444
GS-108 36,564 0,482 37,046
GS-106 37,508 0,566 38,074
LM-223 0 0 0
LM-256 38476 820 39296
LG-265 23,558 0,382 23,94
LG-440 32,082 0,488 32,57
LG-534 31406 392 31798
LG-341 22540 186 22726
LG-347 36336 424 36760
LG-426 32714 432 33146
MS-625 4200 288 4488
MS-630 29876 378 30254

81
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Tabla 4.5. Indice de estabilidad segin Ryznar para los pozos estudiados

GS-260 4,7
GS-249 43
GS-253 4.6
GS-290 4.4
GS-245 3,6
GS-278 4,0
GS-200 4.6
GS-285 4,0
GS-108 5,5
Gs-106 5,0
LM-223 4,1
LM-256 4,7
LG-265 4,6
LG-440 42
LG-534 4,0
LG-341 4.8
LG-347 4,1
LG-426 4,1
MS-625 5,7
MS-630 43

Para que un pozo pueda ser escogido como candidato a estimular uno de los

parametros mas importantes tomado como criterio es el indice de estabilidad, en este

trabajo se tomo como referencia el indice de estabilidad segun Ryznar para el cual la

interpretacion de los resultados se basa en los siguientes criterios:
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IR de 4,0 a 5,0 Agua fuertemente incrustante

IR de 5,0 a 6,0 Agua ligeramente incrustante

IR de 6,0 a 7,0 Agua ligeramente incrustante o corrosiva
IR de 7,0 a 7,5 Agua significativamente corrosiva

IR de 9,0 a mayor Agua intolerablemente corrosiva

Como se puede observar en la tabla 4.5 el agua de formacion de los pozos en
estudio en su mayoria presentan tendencia fuertemente incrustante, los cual nos dice
que existe presencia de iones que provocan problemas de incrustaciones en estos
pozos, los cuales son: calcio, magnesio, sodio y cloruros. En el caso de los pozos GS-
108 y MS-625 quedaron descartados para ser elegidos como candidatos a estimular

ya que el agua de formacién de los mismos tiene tendencia ligeramente incrustante.

4.2 Seleccién de los los pozos candidatos a estimulacion matricial reactiva con
problemas de incrustaciones, cuya intervencién con equipos (sin taladro) sea

econdmicamente rentable.

Los pozos seleccionados que cumplieron con los criterios establecidos se

muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Pozos seleccionados como candidatos a la propuesta de estimulacion.

Calcio | Magnesio Sodio Cloruros

GS-106 Gas lift 5,0 80,00 433,60 114,70 11565,33 17964,70
GS-285 Gas lift 4,0 70,00 462,02 144,47 12667,40 19732,04
GS-290 Gas lift 4.4 39,90 186,57 81,72 12747,10 17893,52
LM-223 Gas lift 4,1 19,75 96,08 15,57 14195,80 19461,25
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El Gas Lift es un método de levantamiento artificial conocido en la industria del
petrdleo, los campos petroleros trascurridos afios de produccion exhiben
distribuciones complejas de fluidos y presiones de yacimientos diferentes al iniciar
las operaciones, siendo este uno de los principales desafios con que se enfrentan los

operadores de campo.

El fundamento bésico es producir la mayor cantidad de crudo con menor
inyeccion de gas, en este caso se escogieron los pozos GS-106, GS-285, GS-290 y
LM-223 los cuales tienen método de levantamiento por Gas lift pensando en la
disminucion de costos operativos para la empresa ya que el solo hecho de aplicar la
propuesta del programa presenta elevados costos, los mismos poseen agua de
formacién con tendencia fuertemente incrustante y un corte de agua mayor al 20%
pero menor al 90%, la caracteristica principal de un pozo petrolero para que presente
problemas de incrustaciones es el alto corte de agua y en su mayoria los pozos

pertenecientes al campo Dacion del Distrito San Tomé presentan esta caracteristica.

4.3. Procedimiento de estimulacién matricial reactiva a los pozos seleccionados
para la elaboracion del programa.

En esta fase se muestran los volumenes de penetracion (Vp), los volumenes de
desplazamiento (Vd) y los volimenes de acidos (Va) a inyectar a los pozos GS-106,

GS-285, GS-290 y LM-223 en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Volumenes a utilizar en las propuestas de estimulacion

matricial.
GS-106 20 78 35
GS-285 10 20 20
GS-290 10 22 22
LM-223 6 24 12
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El volumen de penetracion es muy importante ya que de ¢l depende que se

alcance el radio de penetracion deseada del producto en la formacion rocosa.

La presion maxima de bombeo es una variante de vital importancia en la
realizacion del procedimiento de estimulacion; ya que si excede este valor se puede
llegar a fracturar la formacion lo que originaria un canal de comunicacion entre el
pozo y el acuifero cercano o una fisura de escape del fluido que se estd inyectando a
la formacion, en el caso de los pozos GS-106, GS-285, GS-290 y LM-223 la presion

maxima de bombeo es 1.500 psi por seguridad para no causar un dafio a la formacion.

Debido a las condiciones de los pozos escogidos las propuestas de los
programas estan constituidas por un tratamiento que consta de tres etapas la primera
es la de pre-fluyjo, la segunda el tratamiento principal y la ultima el sobre

desplazamiento.

Para la etapa de pre-flujo los porcentajes de la mezcla de solventes para los 4

pozos escogidos fueron:

50% solvente organico; 10% solvente mutual; 5% dispersante de asfaltenos;

35% gasoil.

En el caso de el Pozo GS-106, se escogid una estimulacion matricial reactiva
con tratamiento principal de MUD-ACID de 4cido clorhidrico-acido
fluorhidrico(HCI-HF) en proporcion 7:1, para este pozo se dispuso de toda la
informacion necesaria desde la basica hasta la mineralogia de la arena de interés, dato
que es indispensable a la hora de escoger un tratamiento para evitar crear un dafio

mayor al que ya se tiene.
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En el caso de los pozos GS-285, GS-290 y LM-223 a pesar de contar con su
informacion bdsica, analisis de laboratorio y cumplir con los criterios para ser
escogido como candidato, no se encontr6 disponible la mineralogia de los mismo, por
lo tanto para estos se escogid una estimulacion matricial reactiva con &cido
clorhidrico (HCI) al 15% para evitar reacciones indeseadas en el caso de utilizar un
acido mas fuerte como el acido fluorhidrico, ya que se desconoce los iones y

compuestos quimicos que posee esa arena.

Las propuestas de los programas de estimulacién matricial reactiva para los

pozos GS-106, GS-285, GS-290 y LM-223 se muestran a continuacion:
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DISTRITO SAN TOME-GERENCIA DE YACIMIENTOS

EyP OPTIMIZACION DE YACIMIENTOS L/M/D-SECCION DE ESTIMULACIONES
PROGRAMA DE LIMPIEZA Y ESTIMULACION MATRICIAL REACTIVA CON EQUIPO DE

COILED TUBING

DATOS BASICOS Fecha: 13-11-2009
Pozo GS-106 Geometria VERTICAL
Método de ) .,
. Gas Lift Localizacion S-FUL (ADJ)
Levantamiento
Campo DACION-OESTE Estacion DEFO-2 / DEPO
Coordenadas Norte: 167.149,73 /
’ A / Yacimient T; LM-202
Planas (m) Este: 586.910,29 renaTactmiento :
Potencial, bnpd 105 Porosidad, % 26
Elevacion terreno
/ Mesa Rotaria, 621/632 Profundidad, pies 6.746
pies
Espesor lente de | 60 ; Intervalo: (6.510 — Permeabilidad, mD 706

interés, pies 6.570)

Comentario geologico / Mineralogia

Formacion de Arenisca, 94% Cuarzo, 1%
Feldespatos, 5% de Arcilla. Minerales
principales: 95% Cuarzo,1% Microclina, 2%
Albita, 2% Otros.Tipos de arcilla: 2%
Kaolinita,3% otros.

Temperatura, °F 194
°API crudo 21,3
Fecha perforacion 24/10/1950

Fluido de perforacion

OEM, Lodo Emulsionado (agua como fase
continua y aceite como fase dispersa)

Densidad fluido perforacion, Ipg 10,2
Fecha completacion original 24/11/1950
Fluido de completacion Agua Salada
Composicion fluido completacion ---
Densidad fluido completacion, Ipg -
Presion yacimiento, actual, Ipc 2.100
Presion yacimiento, original, Ipc 2.600

Sobre balance durante la perforacion/
ultimo trabajo en arena de interés, Ipc
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Pérdidas de circulacion -—

Factor de dafio (skin) -

Estado del pozo (activo/inactivo) Activo
Discusioén sobre produccion agua -—-
Posibles obstrucciones sospechadas y/o Presencia de materia organica e inorgénica en
identificadas formacion
Costo Estimado, MBsF: 350,00 Costo Real, MMBs: ---
Centro Costo: -—-- Clase costo: 73102001
Segun la inspeccion, se puede realizar el trabajo (Si/No) Si
Ultima prucba: BBPD: 421 BNPD: 67 % AyS: 84 TAPL
27/10/2009 21,3

Objetivo del trabajo.

Realizar estimulacion matricial reactiva a la arena T; LM-202, con la finalidad
de remediar dafio de formacion, ocasionado por presencia de depdsitos organicos e

inorganicos, localizados en el area critica de drenaje del pozo.

Justificacion del trabajo.

Pozo actualmente activo, produciendo por debajo del potencial, con
disminucién sostenida de la tasa neta de produccion. El dia 21/07/09 se entregd a
laboratorio muestra del pozo para caracterizacion del crudo y anélisis fisico-quimico
del agua asociada. Luego de conocer la composicion fisico-quimica del agua de
formacion, y utilizando el método de Ryznar para determinar la naturaleza de la
misma, se obtuvo que es fuertemente incrustante, basado en el indice de estabilidad,
el cual arroj6 un valor de 5. En tal sentido, se recomienda realizar estimulacion
matricial reactiva, con mezcla de solventes y sistemas acidos, para remover posibles
depdsitos presentes en el area critica de drenaje del pozo y asi restaurar la
permeabilidad de la formacion a su valor original e incrementar su capacidad de

produccion.
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Tabla 4.8. Resumen de fluidos a utilizar en el pozo GS-106

Descripcion del Producto Empresa Suministro Cantidad (bls.)
Solvente Aromatico Cia. Serv. 23
Solvente Mutual Cia. Serv. 3
Dispersante de Asfaltenos Cia. Serv. 2
Acido Clorhidrico al 7.5% Cia. Serv. 5
Acido Clorhidrico al 10% Cia. Serv. 20
Mud Acid (HCI-HF) 7:1 Cia. Serv. 10
Agua con NH4Cl al 5% Cia. Serv. 113

Procedimiento

AN N N N NN

Mudar equipo de coiled tubing y equipos auxiliares a la locacion.
Discutir programa de trabajo PDVSA - Empresa de coiled tubing.
Revisar operatividad de las valvulas del cabezal.

Realizar charla de seguridad, llenar SARO.

Probar lineas y conexiones del equipo de coiled tubing.

Si existe filtracion severa y no se puede corregir, suspender operaciones
(Sup. de Subsuelo).

Verificar las condiciones iniciales del pozo (presiones del casing y
tubing) utilizando manoémetro. (Resp: Operador-Custodio del Pozo/
Sup. de Subsuelo).

Instalar registrador de dos presiones, para registrar presiones de tubing y
casing durante la operacion (Operador del coiled tubing/Sup. de
Subsuelo), con caracter obligatorio.

Bajar equipo de coiled tubing hasta 6.575° s/p (sump packer),

bombeando gasoil a tasa minima. Realizar pull test (prueba de tension),
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cada 1.000°. Tomar en consideracion las siguientes profundidades
durante el descenso del coiled tubing: mandriles 2-7/8° EUE con
valvulas de gas lift @ 1.109°, 1.749°, 2.264°, 2.778’, 3.293°, 3.743’,
4.130°, 5.267°, 6.158’, niple BXN a 6.391°,empaque con grava a 6.425’,
empacadura Sump Packer 6.575” de profundidad.

En caso de encontrar relleno durante el descenso, realizar limpieza del
mismo utilizando gasoil y baches de gel base aceite, hasta obtener
retornos limpios en superficie, esperar por decantacion y verificar fondo
limpio.

Una vez verificado fondo limpio, realizar limpieza de la tuberia de
produccion, utilizando 5 bls. de solvente aromatico (Xileno o Insol),
seguidos de 5 bls. de HCI al 7,5% (con aditivos). Realizar fondo arriba
hasta obtener retornos limpios en superficie. Tomar muestras
(obligatorio).

Realizar estimulacidon matricial reactiva a la arena T; LM-202,
reciprocando el coiled tubing a lo largo del intervalo perforado (6.510’-
6.570’) , y de acuerdo al siguiente procedimiento de trabajo:

Etapa de Pre-flujo:

Bombear 35 bls. de mezcla de solventes (18 bls. de solvente aromatico
+ 3 bls. de solvente mutual + 2 bls. de dispersante de asfaltenos + 12
bls. de gasoil) con una tasa maxima de bombeo de 0.5 BPM y una
presion maxima de 1.500 Ipc. Una vez que la mezcla de solventes se
encuentre en la punta del coiled tubing, cerrar el espacio anular y forzar
hacia la formacion, con una presion maxima de cabezal de 1.500 Ipc.
En caso de alcanzar 1.500

Ipc, bajar la tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar que baje a 600
Ipc y continuar bombeando a una tasa menor. (Supervisor de Subsuelo /

Estimulaciones).
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v Dejar la mezcla de solventes en remojo por un periodo de 02 horas
dentro de la formacion.

v" Bombear 35 bls. de agua tratada con NH4CI al 5% (aditivada con
surfactante), a través de la tuberia del coiled tubing. Utilizar una tasa
maxima de bombeo de 0,5 BMP y una presion maxima de 1.500 Ipc en
cabezal.

v Bombear 20 bls. de HCI al 10% con aditivos, con una presién maxima

en cabezal de 1.500 Ipc.

Etapa de Tratamiento Principal:

Bombear 10 bls de Mud Acid (HCI-HF) en proporcion 7:1, con aditivos tales
como: surfactante, secuestrante de hierro, inhibidor de corrosion, estabilizador de
arcillas y solvente mutual, con una presion maxima de 1.500 Ipc. En caso de alcanzar
1.500 Ipc, bajar la tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar que baje a 600 Ipc y

continuar bombeando a una tasa menor. (Supervisor de Subsuelo / Estimulaciones).

Etapa de Sobredesplazamiento:

v' Bombear 78 bls. de agua tratada con NH4CI al 5% (aditivada con
surfactantes), para desplazar la mezcla de acidos fuera del area critica de
drenaje del pozo, cuidando de no exceder la presion maxima de 1.500
Ipc en cabezal.

v' Realizar induccién a la arena T; LM-202, mediante bombeo de
Nitrégeno hasta obtener retornos en superficie de los fluidos
bombeados, con un porcentaje de crudo mayor de 15%, o un valor de

pH>a5.
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v Desvestir unidad de coiled tubing y notificar a PDVSA la culminacién
de las operaciones.

v" Mudar unidad de coiled tubing y entregar reporte de operaciones a
Operaciones de Produccion y Optimizacion PDVSA (Supervisor de
Subsuelo / Estimulaciones).

ANEXOS:

v’ Histérico de produccion del pozo.

Antecedentes.(Trabajos de subsuelo).

v

v Mapa Isopaco — Estructural.

v" Diagrama de Completacion Actual.
v

Resultados Analisis de Laboratorio.
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Figura 4.1. Historico de produccion del pozo GS-106

Antecedentes (trabajos de subsuelo)

Chequeo mecanico (20/11/2007):

Presion de Tubing de 80 Ipc y Presion de Casing de 500 Ipc, se bajo
cortador de 2 9/32” a 6.410° segun guaya fina con bloque de impresion de 2 ¥4 a
6.410° se detectd niple vacio, se bajé toma de muestra de 1 %" a 6.579’ y se
recupero arena.

Chequeo mecanico (27/11/2007):
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Presion de Tubing de 720 Ipc; nivel de fluido de 3.000°, se bajo cortador de 2
9/32” a 6.390” seglin guaya fina, se detect6 niple “XN” a 6.391” segun programa, se
bajo toma muestra de 1 ¥4” a 6.462’ no se recuperd muestra, se bajo 30’ de barra 2
1/8” no pasé a 6.465° (fluido pesado), se prepard pozo para posterior registro de

saturacion.

Limpieza mecanica (07/02/2008):

Se bajo Coiled Tubing de 1 %+ jet de 1 %" consiguiendo apoyo a 6.582’, se
realizd limpieza mecanica a la arena “T” (6.510°-6.570’), con bombeo de agua
salada + gel base agua + N2 a 0,6 BPM y 400 SCF retornando en superficie
petroleo + agua, se realizd fondo arriba hasta observar retorno limpio, se saco
Coiled Tubing. Antes del trabajo la produccién del pozo era 275 BBPD, 43
BNPD y despues de la limpieza la produccion se incrementé a 316 BBPD y 56
BNPD.

Chequeo mecénico (09/02/2008):

Presion de Tubing de 200 Ipc y Presion de Casing de 500 Ipc, se bajo cortador
de 2 9/32” a 6.397’ seglin guaya fina, con bloque de impresion de 1 34 a 6.495°, se
bajo con 10’ barra de 1 %4”, se bajo toma de muestra de 1 Y4” a 6.558” segin guaya

fina no trajo muestra, fondo limpio.

Chequeo mecanico (05/03/2008):

Presion de Tubing de 200 Ipc y Presién de Casing de 1.000 Ipc, se bajé
cortador de 2 9/32” + 10’ de barras 1 %” y no paso a 3.283” segun guaya fina,
por fluido pesado.

Chequeo mecanico (03/04/2008):
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Presion de Tubing de 600 Ipc y de Presion de Casing de 1.040 Ipc, nivel de
fluido de 2.750’, se bajé cortador de 2 9/32” a 6.389° seguin guaya fina, cortador
de 2” a 6.487’, se bajé toma de muestra de 1 3% a 6.576’, no se recuperd relleno,
sarta rigida + 30’ de barra de 1 11/16” + trompito 1 3.” a 6.510’.

Registro de saturacion (17/04/2008):

Se suspendio operaciones debido a obstruccion a 4.621°, no se pudo llegar a

la profundidad deseada .

Chequeo mecanico (22/04/2008):

Presion de Tubing de 600 Ipc y de Presion de Casing de 750 Ipc, nivel de
fluido de 2.750°, se baj6é cortador de 2 9/32” a 6.377° segun guaya fina, con
bloque de impresion de 2 ¥” a 6.377° impresion de escala fuerte, se tomo
muestra 1 ¥4 a 6.565’ seguin guaya fina, se recuperd poca muestra.

Registro de saturacion (05/06/2008):

Presion de Tubing de 350 Ipc y Presion de Casing de 700 Ipc, se bajo GR-
CCL de 1 11/16” + cortador de 1 %" a 6.614’, se realizo registro de saturacion a
la arena “T” (6.510°-6.570’), 3 corridas.

Registro fluyente (25 al 27/05/2009):

Se bajaron sensores y se realiz registro fluyente estatico a la arena “T”,
haciendo paradas seguin programa, por un tiempo de restauracion de 24 hrs.

Chequeo mecénico (16/11/2009):
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Presion de Tubing de 110 Ipc y Presion de Casing de 900 Ipc, con un nivel
de fluido de 1.100°, se bajo cortador de 2 9/32” a 6.436° segun guaya fina,
bloqueo de impresion de 2 ¥4” a 6.436” impresion de niple vacio, se bajé toma
muestra de 1 ¥ a 6.619” segun guaya fina, se recupero relleno, se determiné 37’

de relleno sobre tapon de hierro, perforaciones limpias.
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Figura 4.2. Diagrama de completacion actual del pozo GS-106
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Figura 4.3. Mapa isopaco estructural arena T; LM-202 / GS-106

TUBERIA DE
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Resultados de analisis de laboratorio GS-106.

GERENCIA DE CPERACIONES DE PRODUCCION

Cadigo
SUPERINTEMDENCIA DE TRATAMIENTO Y CALIDAD DE FLUIDDS CASTM-F-2-2-13
» UiEima
PDVEA CENTRO DE ANALISIS SAN TOME REEEl | Ravision
TR Bt PROCESO: GESTION DE ENSAYD DE MUESTRAS 1 a510E/05
REPORTE DE ENSAYO DE CRUDO Pagina
1aai
NUMERO DE REPORTE CR-03030-09
1- DATOS DEL CLIENTE
1-1 Solicitante (Nombre ¥ Apellido) 1-2 Gerencia | Departamente { Unidad  [1-3 Numero de contrato 1-4 Distrito
Roberto Falsirolis Yacimiento Optim. Liv- Mediano - San Tome
1-5 Teléfono 1-6 Centro de costo 1-T Clase de costo 1-8 Autorizado por
833685 1012045382 - Adriana Gil

1-3 Direccion de correon electronico 1-10 Otras direcciones de correo electrénico

falsirolin@pdvsa com -

2- DATOS DE LA MUESTRA

2-1 Codige de la muestra 2-2 Nombre de la muestra

2-3 Punto de muestreo

Gravedad especifica

Salinidad

- Adimeznsional

Punio de inflamacién [TAG copa cermada) -

A

Punio de inflamacién (Cleveland copa abierta) -

-

- PTE

0738109 Pozo: GS-108 -
2-4 Fecha de toma |2-5 Fecha de entrada al CASTM 2-5 Fecha de ejecucion de ensayo 2-T7 Fecha de emision de reporte
21072009 22072009 2300712008 230712009
3- RESULTADOS DE ENSAYOS
ENSAYO RESULTADO Incertidumbre Unidades NORMA
Bigua por destilacion - - Sy ASTM D 4008:81 (2005)
Agua y sedimentos 80,0 - v ASTM D 400702 (2005)
Agua y sedimentos sin dessmulsionanie 18,0 - oy Procedimients Intemes
Ssdmentos 0,0 - Fowiv Procedimients Interme
Emulsidn 52.0 - Yo Procedmients Intermno
Tipo de emulsion DEBIL - Sy Procedimients Interno
Azufre - - YW ASTM D 2822:08
Contenido de arena - - mgiL (pem) Procedimients Interme
Contenido de Sulfuro de hidrogeno - - ppm A5TM D 570503
Densidad - - gfmil Procedimients Interno
" Gravedad AP 20,42 - 0,20 AP ASTM D 287-02 (2008)

Procedimients Intermes
ASTM D 58:05

ASTM D 22:05

ASTM D 2220:06

1] La incartigumire axpandlds reporizda 2523 basada en |a Incerfigumbre estandar combinada (Uc) multiplicsda por un facior de cobenura K=1 para un nivel de conflanza ge

aprodmadamens 55,.£5%, d2 cUendo 3 lo esiabliecido 2n 13 Moma Covenin 3531:2000 "Guia para la easpresion de la incertidumione: de 135 measionas”

4- CONDICIONES AMBIENTALES

4.1 Temparatura 8.1 - iz |42, Humedad relativa ST7.0 - % |4.3. Praslon barométrica 741.0 - mmHg

5- OBSERVACIONES

* Este informe cumple o establecdo en el aparte 5.10.2 de 3 Mormia IS0OOEC 170252005, Aprobado por:

* Los resultades se refieren Unicamente a la muesira identificada. Manuwel Rios

* Sz prohibe la reproduczion de este decumento sin la autorizacion del laboratorio. Supervisor de Laboratorio

Direccian: Centre de Anallsls San Tome, Campo Norte, San Tome, Edo. Anzoategul
Telefonos: CANTV 0283-2202027; Interfillal: 32027, E2026
Direccian de commea: ostosaj@pdvsa com, Nosme@pdvea.com, cedenals@pdvea.com velasquezmy@pdvsa.com
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GERENCIA DE OPERACIONES DE PRODUCCION Cadiga
SUPERINTEMDENCIA DE TRATAMIENTO ¥ CALIDAD DE FLUIDOS CASTM-F-2-2-10
e Utima
. FWE'A CENTRO DE ANALISIS SAM TOME R
PROCESQ: GESTION DE ANALISIS DE MUESTRAS 0 28001108
REPORTE DE ENSAYO DE AGUA TIEETE
NUMERO DE REPORTE AA-03045-09
1. DATOS DEL CLIENTE
1-1 Solicitante [Nombre y Apellida) 1-2 Gerencia | Departamento § Unidad 1-3 Humero de contrato 1-4 Distrito
Roberto Falsinoli Yacimientos | Optimizacion | Liviano Mediano - San Tome

1-5 Telefono
833646

1-6 Centro de costo
101204582

1-T Clase de costo

1-8 Autorizado por

Sgrana Gil

1-8 Direccion de correo electronico

1-10 Otras di

recciones de correo electronico

2. DATOS DE LA MUESTRA

2-1 Cédigo de la muestra 2-2

OF3p1-0B

Hombre de la muestra

Agus del Pozo: GS-108

2-3 Punto de muestrec

2-4 Fecha de toma 2-5

217072009

Fecha de enfrada al CASTM

2-8 Fecha de ejecucion de ensayo
240712000

2-T Fecha de emision de reporte

2407/200B

3. RESULTADOS DE ENSAY DS

PARAMETRO ppm HORMA PARAMETRO ppm NORMA
&lcalinidad parcial 0,0 56 2320 Magnesio 114,700 SN 2340
Alcalinidad wotal 1.400.0 SM 23320 Solidos disueltos 37.5 SM 2540 C
Bicarbonatos (CaC03) 1.400.0 ASTHM D 1126:02 Solidos suspenddos 0.8 SM 2540 D
Calcic 4338 SM 2340 Solidos totales 331 SM 2540 5
Carbonatos (CaCi03) 0,0 ASTM D1126:02 Sodio 11.566.3 P Imberng
Claruros 17 854.0 SM £500
Dureza Calcica (CaC03) 1.084.0 ASTM D 1126:02
Dureza Total (CaC03) 1.558.0 ASTM D 1125:02
Hidrocarburos - ASTM O 3821:85
DETERMINACIONES Unidades MORMA
Caonduciividad Electrica &8.000,0 imicro-mhosicm) a 25 *C S 2510
Grawedad Especifica (80/80 °F} 1.,0204 Agmensional ASTM D 142903
indice de estabilidad 5.0 RYZMAR
pH 9.4 Agmensional ASTM D 129385
Resistividad - johm.em™ '} a 25 °C SM 2510
4. CONDICIOMES AMBIENTALES
4.1 Temperatura 255 e |4.2. Humadad ralativa E2,0 % 4.3. Prezien baromeirica 7410 mmHg

5. OBSERVACIOMES

* Tomando como basa al metodo de Ryznar, 1a musatra tene una tendencia Tusrtements Incrustrants.

* Los resutados s refersn dnicamente @ la muestra identificada.

* Este informe cumple (o establecido en el aparte 5.10.2 de (3 Morma ISOVIEC 17025:2003

' Se prohibe (3 reproduccion de este documento sin la autorizacion del laboratorio.

Aprobado por:

Manuel rios

Supervisor de Laboratario

Direcclion: Cenlro de Analsls San Tome, Campo More, San Tomé, Estado. Anzoategu

Tekfonos: 0233-2302027, 2302025, Interfllal: 82027 . E2025

Direccitn de comen electrénlco: ostosa|@pdvea.com




%PDVSA

EyP

101

DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE YACIMIENTOS

OPTIMIZACION DE YACIMIENTOS L/M/D

SECCION DE ESTIMULACIONES

PROGRAMA DE LIMPIEZA Y ESTIMULACION MATRICIAL REACTIVA CON

EQUIPO DE COILED TUBING

DATOS BASICOS Fecha: 16-11-2009
Pozo GS-285 Geometria INCLINADO
Meétodo de
Gas Lift Localizacion G-XA
Levantamiento
Campo DACION-OESTE Estacion DEF0-2
Coordenadas Norte: 167.371,60 /
Arena / Yacimiento R4U; LM-201
Planas (m) Este: 587.197,13
Potencial, bnpd 137 Porosidad, % 22
Elevacion terreno
/ Mesa Rotaria, 617/632 Profundidad, pies 6.831
pies
Espesor lente de .
‘ ‘ 10; (6.570-6.580) Permeabilidad, mD 856
interes, pies
Comentario geoldgico / Mineralogia No Disponible
Temperatura, °F 208
°API crudo 16,1
Fecha perforacion 5/04/2002
Fluido de perforacion Lignosulfonato
Densidad fluido perforacion, Ipg 10,4
Fecha completacion original 14/06/2002

Fluido de completacion

Agua Salada Filtrada + 2% KCI
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Composicion fluido completacion -

Densidad fluido completacion, Ipg 8,4
Presion yacimiento, actual, Ipc 2.083
Presion yacimiento, original, Ipc 2.550

Sobre balance durante la perforacion/

ultimo trabajo en arena de interés, Ipc

Pérdidas de circulacion —

Factor de dafo (skin) -

Estado del pozo (activo/inactivo) Activo

Discusioén sobre produccion agua -—-

Posibles obstrucciones sospechadas y/o | Presencia de materia orgdnica e inorgéanica en la

identificadas matriz de la formacion
Costo Estimado, MBsF: 350,00 Costo Real, MMBs: ---
Centro Costo: -—-- Clase costo: 73102001
Segun la inspeccion, se puede realizar el trabajo (Si/No) Si
Ultima prueba: °API:
BBPD: 620 BNPD: 74 % AyS: 88
19/08/2008 16,1

Objetivo del trabajo.
Realizar estimulacion matricial reactiva a la arena R4U; LM-201, con la
finalidad de remediar dafio de formacion, ocasionado por presencia de depodsitos

organicos e inorganicos, localizados en el area critica de drenaje del pozo.

Justificacion del trabajo.

Pozo actualmente activo, produciendo por debajo del potencial, con
disminucién sostenida de la tasa neta de produccion. El dia 05/08/09 se entregd a
laboratorio muestra del pozo para caracterizacion del crudo y analisis fisico-quimico

del agua asociada. Luego de conocer la composicion fisico-quimica del agua de
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formacion, y utilizando el método de Ryznar para determinar la naturaleza de la
misma, se obtuvo que es fuertemente incrustante, basado en el indice de estabilidad,
el cual arroj6 un valor de 4. En tal sentido, se recomienda realizar estimulacién
matricial reactiva, con mezcla de solventes y acido clorhidrico (HCI) al 15%, para
remover posibles depdsitos presentes en el area critica de drenaje del pozo y asi
restaurar la permeabilidad de la formacion a su valor original e incrementar su

capacidad de produccion.

4.9. Tabla resumen de fluidos a utilizar EN EL POZO GS-285

Descripcion del Producto Empresa Suministro Cantidad (bls.)
Solvente Aromatico Cia. Serv. 10
Solvente Mutual Cia. Serv. 2
Dispersante de Asfaltenos Cia. Serv. 1
Acido Clorhidrico al 7.5% Cia. Serv. 5
Acido Clorhidrico al 15% Cia. Serv. 10
Agua con NH4Cl al 5% Cia. Serv. 40
Solvente (Gasoil) Cia. Serv. 7

Procedimiento

v Mudar equipo de coiled tubing y equipos auxiliares a la locacion.
2.Discutir programa de trabajo PDVSA — Empresa de coiled tubing.
3. Revisar operatividad de las valvulas del cabezal.
Realizar charla de seguridad, llenar SARO.

Probar lineas y conexiones del equipo de coiled tubing.

D N N N N

Si existe filtracion severa y no se puede corregir, suspender operaciones
(Sup. De Subsuelo).

v' Verificar las condiciones iniciales del pozo (presiones del casing y
tubing) utilizando manometro. (Resp: Operador-Custodio del Pozo/

Sup. De Subsuelo).




v

104

Instalar registrador de dos presiones, para registrar presiones de tubing y
casing durante la operacion (Operador del coiled tubing/Sup. De
Subsuelo), con caracter obligatorio.

Bajar equipo de coiled tubing hasta 6.627° s/p (niple “XN” 3-1/2"" con
tapon), bombeando gasoil a tasa minima. Realizar pull test (prueba de
tension), cada 1.000°. Tomar en consideracion las siguientes
profundidades durante el descenso del coiled tubing mandriles 3-1/2”’
con valvula de gas lift a 2.799°, valvula orificio a 4.105°, valvulas
dummy a 4.905°, 5.706°, 6.378’, manga deslizante 3 2" a 6.422, on-off
tool a 6.458” empacadura hidraulica a 6.491°, manga deslizante 3 2" a
6.529’ y niple “XN” con tapén a 6.627’.

En caso de encontrar relleno durante el descenso, realizar limpieza del
mismo utilizando gasoil y baches de gel base aceite, hasta obtener
retornos limpios en superficie, esperar por decantacion y verificar fondo
limpio.

Una vez verificado fondo limpio, realizar limpieza de la tuberia de
produccion, utilizando 5 bls. de solvente aromaético (Xileno o Insol),
seguidos de 5 bls. de HCl al 7,5% (con aditivos). Realizar fondo arriba
hasta obtener retornos limpios en superficie. Tomar muestras
(obligatorio).

Realizar estimulacion matricial reactiva a la arena R4U; LM-201,
reciprocando el coiled tubing a lo largo del intervalo perforado (6.570’-

6.580’), y de acuerdo al siguiente procedimiento de trabajo:

Etapa de Pre-flujo:

v

Bombear 20 bls. de mezcla de solventes (10 bls. de solvente aromatico
+ 2 bls. de solvente mutual + 1 bl. de dispersante de asfalténos + 7 bls.
de gasoil) con una tasa maxima de bombeo de 0.5 BPM y una presion
maxima de 1.500 Ipc. Una vez que la mezcla de solventes se encuentre

en la punta del coiled tubing, cerrar el espacio anular y forzar hacia la
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formacion, con una presion maxima de cabezal de 1.500 Ipc. En caso de
alcanzar 1.500 Ipc, bajar la tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar
que baje a 600 Ipc y continuar bombeando a una tasa menor.
(Supervisor de Subsuelo / Estimulaciones).

Dejar la mezcla de solventes en remojo por un periodo de 02 horas
dentro de la formacion.

Bombear 20 bls. de agua tratada con NH4Cl al 5% (aditivada con
surfactantes), a través de la tuberia del coiled tubing. Utilizar una tasa
maxima de bombeo de 0,5 BMP y una presion maxima de 1.500 Ipc en

cabezal.

Etapa de Tratamiento:

Bombear 10 bls de HCIl al 15%, con aditivos tales como: surfactante,

secuestrante de hierro, inhibidor de corrosion, estabilizador de arcillas y solvente

mutual, con una presiéon maxima de 1.500 Ipc. En caso de alcanzar 1.500 Ipc, bajar la

tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar que baje a 600 Ipc y continuar bombeando

a una tasa menor. (Supervisor de Subsuelo / Estimulaciones).

Etapa de Sobredesplazamiento:

v

Bombear 20 bls. de agua tratada con NH4Cl al 5% (aditivada con
surfactante), para desplazar la mezcla de acidos fuera del érea critica de
drenaje del pozo, cuidando de no exceder la presion maxima de 1.500
Ipc en cabezal.

Realizar induccion a la arena R4U; LM-201, mediante bombeo de
Nitrogeno hasta obtener retornos en superficie de los fluidos
bombeados, con un porcentaje de crudo mayor de 10%, o un valor de
pH>as5.

Desvestir unidad de coiled tubing y notificar a PDVSA la culminacion

de las operaciones.
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v" Mudar unidad de coiled tubing y entregar reporte de operaciones a
Operaciones de Produccion y Optimizacion PDVSA (Supervisor de
Subsuelo / Estimulaciones).

ANEXOS:

v’ Histérico de produccion del pozo.

v Antecedentes (Trabajos de subsuelo).

v Mapa Isopaco — Estructural.

v" Diagrama de Completacion Actual.

v

Resultados Analisis de Laboratorio.

Comportamiento de Produccion G5-285

500 5
(L]
84

¥a

Producc|on Neth, BENP
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Figura 4.4. Historico de produccién del pozo GS-285

Antecedentes (trabajos de subsuelo).

Registro fluyente (21/05/2008):

Presion de Tubing de 150 Ipc , se bajé cortador de 2 23/32” a 3.460° segin
guaya fina con dificultad debido a fluido pesado, se realiz6 fluyente a la arena “R4U”
(6.570°-6.580’) segun paradas programadas.

Redisefio de valvula gas lift (23/07/2008):

Presion de Tubing 80 Ipc y Presion de Casing de 1.100 Ipc con un nivel de
fluido de 200°, se bajo cortador de 2 % a 6.618 seglin guaya fina, bloque de
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impresion de 2 23/32” a 6.618’; con impresion de prong, collar stop a 5.028” segiin
guaya fina, K.O.T “SMS” con pescante “JDC” a 4.891°, 4.090’ y 2.781" y se recuperd
valvula gas lift, K.O.T con bajante a 4.900° seglin programacion , 4.891° segun guaya
fina y 2.800° segiin programacién y 2.781’° segun guaya fina con dificultad para
localizar los mandriles.

Chequeo mecanico (26/08/2009):

Presion de Tubing de 150 Ipc y Presion de Casing de 1.400 Ipc con un nivel de
fluido de 1.100°, se bajé cortador de 2 25/32” a 6.624° segun guaya fina, bloqueo de
impresion de 2 ¥4 a 6.624° con impresion de prong del tapon “XN” y llave selectiva,
se verifico camisa de produccion abierta a 6.531° segiin guaya fina y camisa de

circulacion cerrada a 6.423’ seglin guaya fina.
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REV. 9-58" Casing 36 Ibs pie @ 1726"

FUBERIA 3-12" 9.32FT N-80 EVE

Mandril LAG 3-1/2" @2799,32 (Valvula BIC)

Mandril LAG 3-1/2" @4105' (Valvula ORIFICE)
(4224281 CMT
(4256607 CMT

Eﬁ Mandril LAG 3-1/2" @ 4905

ﬁ (BYD-1WWIDUMMY VALVE)
bancril LAG 3-1/2" @ 5706"

Mandril LAG 3-1/2" @ 6378"
(BYD-1WIDUMMY VALVE)

Manga deslizante 3-1/2° @ 6422

On-off tool @ 6458

Empacadura Hidraulica @ 6491

Manga deslizante 3-1/2" @ 6529 ABIERTA

ARENA R4U (B570% 807

Miple "xN" 3-1/2" @ B627"
Empacadura Permanente (@ 6660°

ARENA T (6950- 6709', 67187
AREMA T (6724- 67387

AISL. T (676867647

TAPON DE CEMENTO @ 6819

Cuello Flotador @ 7160°

REV. 7" 23 Ibs pie N-80 @ 7245°

Figura 4.5. Diagrama de completacion actual del pozo GS-285
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RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO GS-285

111

GERENCIA DE DE PRODUCCION
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMIENTO ¥ CALIDAD DE FLLIDOS CASTM-F-2-2-13
@ rovea CENTRO DE ANALISIS SAN TOME Ruossn | pyltien
_— PROCESO: GESTION DE ENSAYO DE MUESTRAS " Sarbhibn
REPORTE DE ENSAYO DE CRUDOD I:I:Em:

NUMERO DE REPORTE CR-03302.09

= - DATOS DEL CLIENTE =
1-1 Solicitante [Nombre y Apelido) 12 Derencial T Unidad |I'-'iﬂ-m;m-m ||:l Distrite
Roberto Falsiroli T Sovin . San Tomé

1:5 Teletono Il*ﬂmﬂtm 1-7 Clase de costo -8 Autornizado
83356 101204583 - Adriana Gil
1-8 Direccion de comea electronico 1-10 Dtran direcciones de comes slectronico
falsbrolir@pdvea com

24 Fecha de toma |2-5 Fecha de entrada al CASTM 76 Fecha dé epbcucidn de ensayo T Fecha de emisién de reporte

e e R e ey

T T hiin

EHSAYQ

Agua por gestlacibn # . ASTM D 4008:81 [2008)
Agu3 y sadimenice TC.O . L ASTM D 4007:02 {2005}
Agua y sedmnics in Setemulisoante ZE D e Sl Brecedmisnts Iniems
Sedmenios 0038 Sy Procedmients Intermne
Emulsidn 40,0 - B’y Frooedimients Intermno
Tips g emulsidn DEBAL - iy Precedmignto Intéma
Azulre - - WpE ASTM D 2022.08
Contenids de arena - - mg'L ippm) Frecadmisnts Infeme
Comendo de Sulfuro de hardgens - = ppm ASTM D 5T05:03
Dénidad - - gimk Procedimientd Intéma
Cravedad 47 19,20 - *aPi ASTM D 287:02 (2009)
Gravedad sspecifica - - adrmansonal  Procedmients Intemo
Funta do inkamacdn (TAG copa serata) - - “" ASTM D 284:08

Bunto g Infamatidn [Cloveland oopa aberta) - - e ASTM D 4208
Sabrudad - - PTB ASTM D 3220:00

"~ Este informe cumple & establecdo &0 & apane 7100 de B Norma [SONEC 10232003

Aprobada por:
" Lot retuftadot £ noddran UNIEAments 3 15 mustirs oersfesds Jazd Codada
* Se prohibe la reproduccitn de este documenta 31 L autonizacion ded laboratonio. Supervisor de Laboratorio

Danpocion. Conbrd 0 Ak Dan Tomd, Camge Norte, 300 Tomd, 00 Anzodlequ
Tebblgron CARTY DI83-230000T. i, 82027, 83004

DirSccion oe comes. OSOEXGDOVER comL com, Gpdviacom Go som
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GEREMNCIA DE OPERACIDONES DE PRODUCCION ceoge
SUPERINTEMDENCIA DE TRATAMIENTG ¥ CALIDAD DE FLUIDOS CASTMF2210 |
PDVS8A CENTRO DE ANALISIS SAN TOME Ferytafin mm
e ey PROCESO. GESTION DE m;.umai MUESTRAS s FR
REPORTE DE ENSAYO DE AGUA Pagmaiaet
NUMERO DE REPORTE AA-03306.09

Adcalinicad parcin E,_‘.'I_ SM 2320 Bagnese 144 8 =LA ]
Mlgalnidad total 1.500.0 S8 2320 Salicos Snuehcs 33 450.0 S0 C
Bicarbonaies (Ca003) 1.500.0 ASTIAD 112602 S0lidos Suspenca0s w240 SM 28200
Calcay 4820 an 2340 Salidos toteies 3 440 o250 8
Carbonalos (Cal0d) [1:] ASTI D1128:02 Sodo 12 847 4 B inberng
Choruros [FEE=N] oA 4530

Duwreza Cileca (Cal03) 105280 ASTIA D 112802

Dureza Total (CaC03) 1.740.8 ASTIAD 1728:03

Hidrocarbungs - ATTIA O ME2TAS

DETERMINACIONES Unidsdes HORMA

Conductividad Exetrica 1320000 {micro-mboalemja 25 °C SM 2510

" Tormando come base sl metods de Ryznar, i Yane uny terdencls fusrismants InCrusisnts

° Muantre seociads & credo (WA kE= TR0

* Este informe oumple o establecide &n ef apans 510 2 de 3 Norma ESONEC 170252005, Aprobado por:
* Les restados se refaren Unicaments 3 [a mussta identifcada Josk Cededin
" S4 pronibe 13 reproducsiin o8 e SODUMENI 5 L3 Jutorizaciin oa! Iaboratoria Supervigor de Labarsana

Direzcion Dealro de Anddes Jam Tomd, Campo hofte, Tan Tomé, Estaco Anzodtegut
Tewfance CI8I3TI0IT, 2ICT024. wAeTIN BI0CT. 02008
Dureocann 08 SOTES SO 00 SRINENIOavER. COMm
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DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE YACIMIENTOS

OPTIMIZACION DE YACIMIENTOS L/M/D

SECCION DE ESTIMULACIONES

PROGRAMA DE LIMPIEZA Y ESTIMULACION MATRICIAL REACTIVA CON
EQUIPO DE COILED TUBING

DATOS BASICOS Fecha: 23-11-2009
Pozo GS 290 Geometria INCLINADO
Meétodo de
_ Gas Lift Localizacion G-WS
Levantamiento
Campo DACION Estacion DEPO
Coordenadas Norte: 986.081,06 /
Arena / Yacimiento R4U; LM-201
Planas (m) Este: 411.531,57
Potencial, bnpd Porosidad, % 22
Elevacion terreno 593
/ Mesa Rotaria, Profundidad, pies 6.830 (MD)
pies
Espesor lente de
‘ ‘ 5 Permeabilidad, mD 891
interes, pies
Fecha perforacion
Temperatura, °F 186 o 29/08/02
original
. ‘ Lodo 100% base
°API crudo 17.6 Fluido de perforacion .
aceite
Densidad fluido Fecha completacion
_ 10,4 o 22/11/02
perforacion, Ipg original
Composicion Fluido de completacion
Agua salada filtrada
fluido ---
con 2% KCl

completacion
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original, Ipc

Densidad fluido Presion yacimiento,
completacion, 8,4 actual, psia 1064 (abril 2008)
Ipg
) Sobrebalance durante la
Presion
o perforacion/ altimo
yacimiento, 2.150 ---

trabajo en arena de

interés, Ippc

Pérdidas de

circulacion

Factor de dafio (skin)

Comentario geologico / Mineralogia

La arena R4U presenta numerosas
intercalaciones de arcilla, siendo mas arcillosa

hacia la base.

Estado del pozo (activo/inactivo)

Activo con disminucion de produccion

Discusion sobre produccion agua

Posibles obstrucciones sospechadas y/o

Depositos de materia organica presentes en el

identificadas area critica de drenaje del pozo.
Costo Estimado, MBsF.: Costo Real, MMBs: --
Centro Costo: Clase costo: 73102001
Segun la inspeccion, se puede realizar el trabajo (Si/No) Si
Ultima prueba: BBPD: BNPD: % AyS: °API:

Objetivo del trabajo

Realizar estimulacion matricial reactiva a la arena R4U, yacimiento LM-201,

con la finalidad de remover dafio a la formacion, ocasionado por presencia de

depositos organicos e inorganicos en el area critica de drenaje del pozo.

Justificacion del trabajo

Pozo actualmente activo, produciendo por debajo del potencial, con

disminucién sostenida de la tasa neta de produccion. El dia 10/08/2009 se entregd a

laboratorio muestra del pozo para la caracterizacion del crudo y andlisis fisico-
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quimico del agua asociada. Luego de cocnocer la composicion fisico-quimica del
agua de formacion, utilizando el método de Ryznar para determinar la naturaleza de
la misma, se obtuvo que es fuertemente incrustante, basado en el indice de
estabilidad, el cual arroj6 un valor de 4,4. En tal sentido, se recomienda realizar
estimulacion matricial reactiva, con mezcla de solventes y acido clorhidrico (HCI)
al 15%, para remover posibles depositos presentes en el area critica de drenaje del
pozo y asi restaurar la permeabilidad de la formaciéon a su valor original e

incrementar su capacidad de produccion.

4.10. Tabla resumen de fluidos a bombear en el pozo GS-290

Descripcion del Producto Empresa Suministro Cantidad (bls.)
Solvente Aromatico Cia. Serv. 16
Solvente Mutual Cia. Serv. 2
Dispersante de Asfaltenos Cia. Serv. 1
Acido Clorhidrico al 7.5% Cia. Serv. 5
Acido Clorhidrico al 15% Cia. Serv. 10
Agua con NH4Cl al 5% Cia. Serv. 44
Solvente (Gasoil) Cia. Serv. 8

Procedimiento:

Mudar equipo de coiled tubing y equipos auxiliares a la locacion.
2.Discutir programa de trabajo PDVSA — Empresa de coiled tubing.
3. Revisar operatividad de las valvulas del cabezal.

Realizar charla de seguridad, llenar SARO.

D N N N N

Probar lineas y conexiones del equipo de coiled tubing.
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Si existe filtracion severa y no se puede corregir, suspender operaciones
(Sup. De Subsuelo).

Verificar las condiciones iniciales del pozo (presiones del casing y
tubing) utilizando manoémetro. (Resp: Operador-Custodio del Pozo/
Sup. De Subsuelo).

Instalar registrador de dos presiones, para registrar presiones de tubing y
casing durante la operacion (Operador del coiled tubing/Sup. De
Subsuelo), con caracter obligatorio.

Bajar equipo de coiled tubing hasta 6.393° s/p (empacadura Quantum),
bombeando gasoil a tasa minima. Realizar pull test (prueba de tension),
cada 1.000’. Tomar en consideraciéon las siguientes profundidades
durante el descenso del coiled tubing mandriles 3-1/2°° con valvulas de
gas lift a 2.383’, 3666, y valvulas Dummy a 4183, 4702°, 5188, 5675,
y 6191, on-off tool (ID:2.813"”) a 6.361°, empacadura Quantum a 6393°.
En caso de encontrar relleno durante el descenso, realizar limpieza del
mismo utilizando gasoil y baches de gel base aceite, hasta obtener
retornos limpios en superficie, esperar por decantacion y verificar fondo
limpio.

Una vez verificado fondo limpio, realizar limpieza de la tuberia de
produccion, utilizando 5 bls. de solvente aromatico (Xileno o Insol),
seguidos de 5 bls. de HCI al 7,5% (con aditivos). Realizar fondo arriba
hasta obtener retornos limpios en superficie. Tomar muestras
(obligatorio).

Realizar estimulaciéon matricial reactiva a la arena R4U; LM-201, de

acuerdo al siguiente procedimiento de trabajo:

Etapa de Pre-flujo:

v

Bombear 22 bls. de mezcla de solventes (11 bls. de solvente aromatico

+ 2 bls. de solvente mutual + 1 bl. de dispersante de asfalténos + 8 bls.
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de gasoil) con una tasa maxima de bombeo de 0.5 BPM y una presion
maxima de 1.500 Ipc. Una vez que la mezcla de solventes se encuentre
en la punta del coiled tubing, cerrar el espacio anular y forzar hacia la
formacion, con una presion méaxima de cabezal de 1.500 Ipc. En caso de
alcanzar 1.500 Ipc, bajar la tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar
que baje a 600 Ipc y continuar bombeando a una tasa menor.
(Supervisor de Subsuelo / Estimulaciones).

v Dejar la mezcla de solventes en remojo por un periodo de 02 horas
dentro de la formacion.

v" Bombear 22 bls. de agua tratada con NH4CI al 5% (aditivada con
surfactante), a través de la tuberia del coiled tubing. Utilizar una tasa
maxima de bombeo de 0,5 BMP y una presion maxima de 1.500 Ipc en
cabezal.

v

Etapa de Tratamiento:

Bombear 10 bls de HCI al 15%, con aditivos tales como: surfactante,
secuestrante de hierro, inhibidor de corrosion, estabilizador de arcillas y solvente
mutual, con una presiéon maxima de 1.500 Ipc. En caso de alcanzar 1.500 Ipc, bajar la
tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar que baje a 600 Ipc y continuar bombeando

a una tasa menor. (Supervisor de Subsuelo / Estimulaciones).

Etapa de Sobredesplazamiento:

v' Bombear 22 bls. de agua tratada con NH4CI al 5% (aditivada con
surfactantes), para desplazar la mezcla de acidos fuera del area critica de
drenaje del pozo, cuidando de no exceder la presion maxima de 1.500

Ipc en cabezal.
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Realizar induccidén a la arena R4U; LM-201, mediante bombeo de
Nitrogeno hasta obtener retornos en superficie de los fluidos
bombeados, con un porcentaje de crudo mayor de 50%, o un valor de
pH>a5.

Desvestir unidad de coiled tubing y notificar a PDVSA la culminacion
de las operaciones.

Mudar unidad de coiled tubing y entregar reporte de operaciones a
Operaciones de Produccion y Optimizacion PDVSA (Supervisor de

Subsuelo / Estimulaciones).

ANEXOS

v

v
v
v
v

Histodrico de produccion del pozo.
Antecedentes (Trabajos de Subsuelo)
Curva de Oferta y Demanda.

Mapa Isopaco — Estructural.

Diagrama de Completacion Actual.
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Tnflow/Outflow Curves for GS-290 FLUYENTE 04.08
Base Case Only

Inficwr. Blase Case

Quifiow; Base Case

Pest= 1064 Lpc

O

h Q=123 BBPD, Pwi= 740 Lpc..
E; Ry
E- " " e
! .
n0

AOF = §07 BBPD
. Q

o 100 pos) el A
Tatal Production Rate (STBid1y)

Operating  Liquid ol ‘Water Gas Waler

Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(peig) (STE/day)  (STRVday) (STBUfay) (MMSCFiday)  (percent) (SCF/STE)
7579 198101 12623 7527 0147 33000 1200000 Stable

Figura 4.8. Curva de oferta y demanda del pozo GS-290



121

MDY o p—— |

. L

Figura 4.9. Mapa isopaco estructural arena R4U; LM-201 / pozo GS-290

Antecedentes (trabajos de subsuelo)

Registro fluyente (16/04/2008):

Presion de Tubing de 140 PSI y Presion de Casing de 820 PSI, se bajo
cortador de 1 27/32” a 6.503’ segun guaya fina, se realizd registro fluyente
estatico a la arena “R4U” (6.453’-6.458’) con paradas segun programa.

Bombeo de quimica (11/03/2009):

Estimulacion probd lineas con 1500 PSI, bombeo por el Tubing primera

etapa de coctel quimico a 0,5 BPM y 160 °F, con presion inicial de 0 PSI y final
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de 0 PSI, bombeo segunda etapa de coctel quimico se desplazo con 50 BLS de
gasoil a 160 °F y 1 BPM con presion inicial 100 PSI, se estimulo a la arena
“R4U” (6.453’-6.450").

Chequeo mecénico (11/03/2009):

Presion de Tubing de 190 PSI y Presion de Casing de 700 PSI, nivel de
fluido de 1.700°,se bajé cortador de 2 % a 6.330° segun guaya fina, cortador de
1 27/32’ a 6.629° segun guaya fina, con bloqueo de impresion de 1 % a 6.629’
con impresion de prong del tapon “XN”, llave selectiva no paso a 6.456 segun
guaya fina, se bajo cepillo de 1 7/8” y cepillo de camisa de produccion a
6.456’,6.580°,6.615” seguin guaya fina.
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GERENCIA DE OPERACIONES DE PRODUCCION Caaiga
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMIENTO ¥ CALIDAD DE FLUIDOS CARTM-F.2.2:10
PDVSA Reween | L0
CENTRO DE ANALISIS SAN TOME Rarvisian
- PROCESO: GESTION DE ANALISIS DE MUESTRAS s 280109
REPORTE DE ENSAYO DE AGUA ST
NUMERO DE REPORTE AA03398.09
1:2 Gerencia i Departamentc / Unidad 13 Numero de contrato
Carlos Bakdin Yacimientcs [ Optimizacidn ! Lviano Mediano - San Tomé
1-5 Telelono 1-6 Centro de costo 1.7 Clase de costo 1-8 Autorizado por
83026 01204582 - Adriana Gil
1-3 Direccion de comeo electronico 1-10 Owras direcciones de correo electronico
SRdvED. L4
-2 Nombee de la muesira
Agrsa del Pozor G5-200
echa de entrada al CASTM 2-6 Fecha de ajecudion de ensayo
10408/2002 12108/2008
3 RESULTADOS DEENSAYOS
PARAMETRO pEm NORMA PARAMETRO ppm NORMA
Alcalinidad parcial 0.0 Sm 2320 Magneso 81.7 Sui 2320
Asoatinicdad total 33500 am 2330 Shudos Faueltos 308500 aM 2520 C
Bicartonates (CalOd) 3.380.0 ASTM D 112602 SH5T0Y SUSDEANCCO SM 25200
Calcio 1288 SM 2340 Sohdos wises SM 25208
Carbonaios (CaCC3) 0.0 ASTMDT126:02 Sodio 2. e
Clonuros 17.683.5 SM 2500
Durecza Calgica (CaC03) 4804 ASTM D 112602
Dureza Towal (Cal03) 8027 ASTM D 11268202
Hagrerarburas L ASTM D 392188
DETERMINACIONES Unidades NORMA
Canducthidad Eléstnea 147.000.0 {micre-mhasiem) a 25 °C SM 2510
Gravedad Especifica (80020 *F) 3 ASTM D 1420:03
Ingiice de estabiidad
BH ASTM D 120295
Resistvidad SM 2510
4.1 Tamparatura 288 % |43, Presion baromatrica T4MEZ  mmHg
* Este miforme cumple o estableside en &f aparie 5.10.2 de iz Norma ISONEC 170252005, Aprobado por:
* Les nesusados e refieren Gnicaments 3 [ muestra iderdficada, Alexander Osios
" Se prohibe I3 reproduccion e este dooumenta Sin 13 autorizacién o2l laboratorio, Supsrdsar de Laboratono

Dargocion: Centro 08 AnJess San Toms. Campo Kone, San Tome, ESI300. ANZoanigul
Teitfanes: 0233-2302027, 2302026, inverTHa: G027, BI02E
Direcckon o2 COTES SlBSNOnkon: CEEN|DPOVED com
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GERENCIA DE OPERACIONES DE PRODUCCION
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMIENTO Y CALIDAD DE FLUIDOS

Chags
CASTMF-2-2-13

. CENTRO DE ANALISIS SAN TOME el
o PROCESD: GESTION DE ENSAYO DE MUESTRAS . P——
REPORTE DE ENSAYO DE CRUDO Ly

HUMERO DE REPORTE

CR-03394.09

.1ﬂm:fw1w5¢d
Optimizacin Liviano-Mediang

San Tomé

it costo 1-7 Clase de eo3sto

110 Otras direccsones de cormeo electronico

pilahdipdvsa.com

__2- DATOS DE LA MUESTRA

T3 Punio de muesireo

Pozo ; 05-2%0 -
2-4 Fecha de toma |2-5 Fecha de entrada al CASTM |25 Fecha de ejecucion o2 ensayo (27 Fecha de emision de repons
12008005 12082009
- RESULTADOS DE ENSAYDS
EESULTADO Incertidumbre Lnidadey HORMA
. - Sy ASTM D 4008:81 (2008)
9.9 - Sy ASTM D 4007 02 (2005)
4.8 - Sty Frecedimients Istemna
002 - Sy Precedimisrts interns
152 - Sty Precedimients ntema
DEBIL - L Precedmients intemes
: . Mpp ASTM D 202208
Contanids de arend - - gl (Fem)  Precedimients intems
Centence e Suturs de Sdrigess . i oo ASTM D STOS0
Darviegas - - gl Precedimignts dems
1 Gravedad AR 18,08 020 AP ASTM D 28700 (2008)
Gravedad especifica - - Adimensianal  Procedimlents intemo
Purs g infamasdn (TAG copa semaca) - - w ASTM D 5208
Punto da infamacidin (Cleveiand copa abierta) g - b ASTM D205
Sximaing - - PTE ASTM D 323008

1560 MEeSarDne eponsian repolicn s B ) U INSEttumone RInale ComDina (Us) mustoady por un E3cier Op Sobertuma <=0 paca o sve e conflnma o
ISt 55,45%, Of SCURNT0 210 SIS 1SS0 B 13 KMo Covenin 3531-2000 G SO O SIpeicn O 12 Nos BOUSTE 08 L0 medaones”

" Eme indorme curnple 1o eszablecdo en o aparie 5,902 de n Nomna IS00EC 17025:2008.
" Los resullades se referen nicaments 3 la muesira dentifcada.
" S¢ probibe [a reproduccion ce e documento i L autorizacion del laboratonio.

Aprobado por:
José Cedefio
Supesrasor de Laborxoio

Direccion” Cendm de ANGERIE Tan ToTe, LImpo korte, S0 Tome, Edo. Angraiequl
Tedfoncs TANTY 1432200007, bt 82227, 42004

Ddreccion di Sored CAtoaX E0dvid S0m, FOATTERIE COT . Celend BTt (oM erlALe I T E 003 SOy
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DISTRITO SAN TOME

GERENCIA DE YACIMIENTOS
OPTIMIZACION DE YACIMIENTOS L/M/D
SECCION DE ESTIMULACIONES
PROGRAMA DE LIMPIEZA Y ESTIMULACION MATRICIAL REACTIVA CON
EQUIPO DE COILED TUBING

DATOS BASICOS Fecha: 10-12-2009
Pozo LM-223 Geometria VERTICAL
Meétodo de
) Gas Lift Localizacion L-PU
Levantamiento
Campo DACION-OESTE Estacion DED-01
Coordenadas Norte: 166.145,53 /
Arena / Yacimiento L2U; GS-107
Planas (m) Este: 589.603,18
Potencial, bnpd 164 Porosidad, % 12
Elevacion terreno
/ Mesa Rotaria, 597,41 /614,41 Profundidad, pies 7.119
pies
Espesor lente de | 5 ; Intervalo: (6.100 —
‘ ‘ Permeabilidad, mD 62,09
interés, pies 6.105)
Fecha perforacion
Temperatura, °F 181 o 29/12/1993
original
°API crudo 21,4 Fluido de perforacion Lignosulfonato
Densidad fluido Fecha completacion
. 9a10 . 30/03/1994
perforacion, Ipg original
Composicion Fluido de completacion
fluido -—- Agua Salada Filtrada
completacion
Densidad fluido Presion yacimiento,
8,5 No disponible

completacion,

actual, psia
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Ipg
Presis Sobrebalance durante la
resion
.. 5395 perforacién/ ultimo
yacimiento, .

. trabajo en arena de
original, Ipc

interés, Ippc

Pérdidas de Factor de dafio (skin)
circulacion
Comentario geologico / Mineralogia No Disponible

Sobre balance durante la perforacion/

ultimo trabajo en arena de interés, Ipc

Pérdidas de circulacion

Factor de dano (skin)

Estado del pozo (activo/inactivo) Activo

Discusion sobre produccion agua

Posibles obstrucciones sospechadas y/o Presencia de materia organica e inorganica en

identificadas formacion
Costo Estimado, MBsF: 350,00 Costo Real, MMBs: ---
Centro Costo: -—-- Clase costo: 73102001
Segun la inspeccion, se puede realizar el trabajo (Si/No) Si
Ultima prueba: °API:
BBPD: 365 BNPD: 317 % AyS: 13
26/11/2009 21,4

Objetivo del trabajo.

Realizar estimulacion matricial reactiva a la arena L2U ; GS-107, con la
finalidad de remediar dafio de formacion, ocasionado por presencia de depositos

organicos e inorganicos, localizados en el 4rea critica de drenaje del pozo.

Justificacion del trabajo.
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Pozo actualmente activo, produciendo por debajo del potencial, con
disminucién sostenida de la tasa neta de produccion. El dia 23/07/09 se entregd a
laboratorio muestra del pozo para caracterizacion del crudo y analisis fisico-quimico
del agua asociada. Luego de conocer la composicion fisico-quimica del agua de
formacion, y utilizando el método de Ryznar para determinar la naturaleza de la
misma, se obtuvo que es fuertemente incrustante, basado en el indice de estabilidad,
el cual arrojé un valor de 4,1. En tal sentido, se recomienda realizar estimulacién
matricial reactiva, con mezcla de solventes y acido clorhidrico (HCI) al 15%, para
remover posibles depdsitos presentes en el area critica de drenaje del pozo y asi
restaurar la permeabilidad de la formacion a su valor original e incrementar su

capacidad de produccion.

Tabla 4.11. Tabla resumen de fluidos a utilizar en el pozo LM-223

Descripcion del Producto Empresa Suministro Cantidad (bls.)
Solvente Aromatico Cia. Serv. 6
Solvente Mutual Cia. Serv. 1
Dispersante de Asfaltenos Cia. Serv. 1
Acido Clorhidrico al 7.5% Cia. Serv. 5
Acido Clorhidrico al 15% Cia. Serv. 6
Gasoil Cia. Serv. 4
Agua con NH4Cl al 5% Cia. Serv. 36

Procedimiento
v Mudar equipo de coiled tubing y equipos auxiliares a la locacion.
v" Discutir programa de trabajo PDVSA - Empresa de coiled tubing.
v" Revisar operatividad de las valvulas del cabezal.
v' Realizar charla de seguridad, llenar SARO.
v

Probar lineas y conexiones del equipo de coiled tubing.
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Si existe filtracion severa y no se puede corregir, suspender operaciones
(Sup. de Subsuelo).

Verificar las condiciones iniciales del pozo (presiones del casing y
tubing) utilizando manoémetro. (Resp: Operador-Custodio del Pozo/
Sup. de Subsuelo).

Instalar registrador de dos presiones, para registrar presiones de tubing y
casing durante la operacion (Operador del coiled tubing/Sup. de
Subsuelo), con caracter obligatorio.

Bajar equipo de coiled tubing hasta 6099 s/p (sump packer),
bombeando gasoil a tasa minima. Realizar pull test (prueba de tension),
cada 1.000’. Tomar en consideraciéon las siguientes profundidades
durante el descenso del coiled tubing: mandriles 3-1/2°’ con valvulas de
gas lift a 2.820°, Y 3.807’, valvulas Dummy a 4.508’, 5.086’, y 5.603;
camisa de circulacion a 5.709’; on-off tool a 5.745, empacadura
hidraulica a 5.778’.

En caso de encontrar relleno durante el descenso, realizar limpieza del
mismo utilizando gasoil y baches de gel base aceite, hasta obtener
retornos limpios en superficie, esperar por decantacion y verificar fondo
limpio.

Una vez verificado fondo limpio, realizar limpieza de la tuberia de
produccion, utilizando 5 bls. de solvente aromatico (Xileno o Insol),
seguidos de 5 bls. de HCl al 7,5% (con aditivos). Realizar fondo arriba
hasta obtener retornos limpios en superficie. Tomar muestras
(obligatorio).

Realizar estimulacion matricial reactiva a la arena L2U; GS-107,
reciprocando el coiled tubing a lo largo del intervalo perforado (6.100’-

6.105”) , y de acuerdo al siguiente procedimiento de trabajo:
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Etapa de Pre-flujo:

v' Bombear 12 bls. de mezcla de solventes (6 bls. de solvente aromatico +
1 bl. de solvente mutual + 1 bl. de dispersante de asfaltenos + 4 bls. de
gasoil) con una tasa maxima de bombeo de 0.5 BPM y una presion
maxima de 1.500 Ipc. Una vez que la mezcla de solventes se encuentre
en la punta del coiled tubing, cerrar el espacio anular y forzar hacia la
formacion, con una presion maxima de cabezal de 1.500 Ipc. En caso
de alcanzar 1.500

v" Ipc, bajar la tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar que baje a 600
Ipc y continuar bombeando a una tasa menor. (Supervisor de Subsuelo /
Estimulaciones).

v Dejar la mezcla de solventes en remojo por un periodo de 02 horas
dentro de la formacion.

v" Bombear 12 bls. de agua tratada con NH4CI al 5% (aditivada con
surfactante), a través de la tuberia del coiled tubing. Utilizar una tasa
maxima de bombeo de 0,5 BMP y una presion maxima de 1.500 Ipc en

cabezal.

Etapa de Tratamiento Principal:

Bombear 6 bls de HCI al 15%, con aditivos tales como: surfactante,
secuestrante de hierro, inhibidor de corrosion, estabilizador de arcillas y solvente
mutual, con una presiéon maxima de 1.500 Ipc. En caso de alcanzar 1.500 Ipc, bajar la
tasa de bombeo o parar el bombeo, esperar que baje a 600 Ipc y continuar bombeando

a una tasa menor. (Supervisor de Subsuelo / Estimulaciones).
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Etapa de Sobredesplazamiento:

v" Bombear 24 bls. de agua tratada con NH4CI al 5% (aditivada con
surfactantes), para desplazar la mezcla de acidos fuera del area critica de
drenaje del pozo, cuidando de no exceder la presion maxima de 1.500
Ipc en cabezal.

v' Realizar induccion a la arena L2U; GS-107, mediante bombeo de
Nitrogeno hasta obtener retornos en superficie de los fluidos
bombeados, con un porcentaje de crudo mayor de 15%, o un valor de
pH>a5.

v" Desvestir unidad de coiled tubing y notificar a PDVSA la culminacion
de las operaciones.

v" Mudar unidad de coiled tubing y entregar reporte de operaciones a
Operaciones de Produccion y Optimizacion PDVSA (Supervisor de
Subsuelo / Estimulaciones).

ANEXOS:

v’ Histérico de produccion del pozo.

v Antecedentes.(Trabajos de subsuelo).

v Mapa Isopaco — Estructural.

v" Diagrama de Completacion Actual.

v" Resultados Analisis de Laboratorio.
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Figura 4.10. Histdrico de produccion del pozo LM-223

Antecedentes (trabajos de subsuelo)

Cambio de Zona (15/10/2007):

Presion de Tubing de 750 Ipc y Presidn de Casing de 1.100 Ipc, con un nivel
de fluido de 1.800’, se bajé cortador de 2 % no paso a 2.805” segun guaya fina,
bloqueo de impresion de 2 % a 2.805” impresion metalica dudosa, se bajé serie
de trompitos de 2 11/16’; 2 % golpeo y paso a 6.139” segun guaya finay 6.172’
segun programa, se bajo camarita de 2 % no paso de 2.805’ segun guaya fina y
trajo impresion metélica...

Cambio de Zona (30/10/2007):

Presion de Tubing de 180 Ipc y Presion de Casing de 1.000 Ipc con un nivel
de fluido de 1.100’, se bajo cortador de 2 25/32” no paso a 2.814’ segun guaya
fina, bloqueo de impresion de 2 25/32” a 2.814’, impresion metalica; se localiz6
valvula gas lift a 2.817’, se bajé cortador de 2 17/32” a 3.600’ y cortador de 2
25/32” a 6.167’.

Registro Fluyente (18/03/2008):

Presion de Tubing de 180 Ipc y Presion de Casing de 800 Ipc con un nivel
de fluido de 1.800, se bajo cortador de 1 27/32” a 6.088’ segun guaya fina, se bajé
toma muestra de 1 %2 a 6.088’ trajo muestra de arena, se bajé K.O.T + bajante

a 5.603’, se determino 85’ de relleno sobre niple, perforaciones tapadas.
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Figura 4.11. Diagrama de completacion actual del pozo LM-223
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO LM-223

GERENCIA DE OPERACIONES DE PRODUCCION Codigo
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMIENTO ¥ CALIDAD DE FLUIDOS CASTM-F-2-2-10
o viima
PDVSA CENTRO DE ANALISIS SAN TOME RENSEN | Rewesian
e i rmbir PROCESC: GESTION DE ANALISIS DE MUESTRAS ’ —
REPORTE DE ENSAYO DE AGUA TR
NUMEROQ DE REPORTE AA03170-09
1. DATOS DEL CLIENTE
1-1 Solicitante (Nombre y Apellido) 1-2 Gerencia [ Departamento / Unidad 1-3 Numero de contraio 1-4 Distrito
Roberto Falsiroli Yacimientes | Optimizacion / Liviano Mediano - San Tome
1-5 Teléfono 1-8 Centro de costo 1-T Clase de costo 1-8 Autorizado por
83366 101204582 Adriana Gil
1-9 Direccién de correo electronico 1-10 Oiras direcciones de correo electronico

2. DATOS DE LA MUESTRA

2-1 Codigo de la muestra
O7ATS-00

2-2 Nombre de la muastra
Agua del Pozo: LM - 223

2-3 Punto de muestreo

2-4 Fecha de toma
230772009

2-3 Fecha de entrada al CASTM

2-8 Fecha de ejecucion de ensayo
30aTi200e

2-T Fecha de emision de reporte
317072000

3. RESULTADODS DE ENSAYDS

PARAMETRO ppm HORMA FARAMETRO ppm HORMA
Alcalinidad parcial 5M 2320 Magnesio 156 5N 2340
Alcalinidad total SM 2320 Solidos disueltos [l SM 2540 C
Bicarbonatos (CaC03) ASTM D 1126:02 Saolidos suspendidos ] 5K 2540 D
Calcic 5M 2340 Solidos totales il SM 2540 5
Carbonatos (Cal03) ASTM D1126:02 Sodio 14,1853 P. Interna
Cloruros SM 2500
Dureza Calcica (CaC032) ASTM D 1125:02
Dureza Total (CaC03) ASTM D 112602
Hidrocarbures - ASTM D 382185
DETERMINACIONES Unidades NORMA
Conductividad Electrica 109. o (micro-mhosicm) 3 25 *C SM 2510
Grawvedad Especifica (8080 °F) 1.0198 Admensicnal ASTM D 142903
Indice de estabilidad 4.1 RYZNAR
pH 8,07 Agmensonal ASTM D 1203:85
Resistividad B132E-08 {chm.cm )3 25°C SM 2510
4. CONDICIOMNES AMBIENTALES
4.1 Temperatura 275 s¢ |42 Humadad ralativa E5.0 3 [4.3. Presion baromatrica 7410 mmHg

5. DBSERVACIONES

* Tomando como basa ol métedo de Ryznar, la musatra tiens una tendencia fusrtements Incrustants.

* MI: Muszira Insuficiants.

* Este informe cumple o establecide en el aparte 5.10.2 de la Norma |SOHIES 17025:2003
" Los resutados s2 refieren dnicaments a la muestra identifcada.

* Se prohibe I3 reproduccion de este documento sin a auterizacion del laboratoro.

Aprobado por:
José Cedefio

Supervisor de Laboratorio

Direccion: Centro de Analisls San Toma, Campo Mons, San Tome, Estado. Anzoatagul

Tekfonos: 0283-2302027, 230203245, Interfllal: 52027, E2025
Direccién de comed electronlca: ostoea|@pavea.com
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GERENCIA DE OFERACIONES DE PRODUCCION Coags
SUPERINTENDENCIA DE TRATAMIENTO ¥ CALIDAD DE FLLIDOS cﬁﬂll-r-!-?-l:
POVEA CENTRO DE ANALISIS SAN TOME Recaion | mariien
ratien: et PROCESD: GESTION DE ENSAYO DE MUESTRAS ' P—
REPORTE DE ENSAYO DE CRUDO Fagina
NUMERO DE REPORTE CR-03152-09

26 Fecha de smcuckin de ensayo  [2-T Fecha de emision de reporte

ZOTII00S
S RESULTADOS DE ENSAYD

RESUL TADKY Inceridumbee Unidades
Agred pod Seslilacdn - - St ASTH D 4000:81 (2005)
Agun y sedimenlos 18,0 - Sty ASTM D 4007-02 (2008)
Agua y sedimentos sin desemulsionante 0.0 - Sy Frocedimients Interng
Sedmmenios 2.9 - oy Brecedimients Interns
Emulsicn 18.0 - Sy Procadmients Interna
Tipo de emulgidn DEBIL - A Precedimients Interng
Azulre - . ShEp ASTM D 242208
Contenido de arena - - mg'L (pem) Procedmiento Interna
Contenco de Sulfuro de hidrigenc s - ppm ASTM D 570503
Denscaa - - o'l Procedimients [mema

M Gravedad AP} 211 - 0.20 rAF ASTM D 287:02 (2008

Qravedad especifica - - Adimwnsonal  Procedmients Inlerng
Punio de inflamacidn (TAG copa cermada) - P " ASTM D 52:05
Punto de inflamacidn (Cleveland copa abierta) - - "w ASTM D 92205
Saknidad - - PTE ASTM D 3220:00

(11 L3 FOEDIAMD SRR AHPOTIAN I CMIAD #7 O POFTIUTDN HNTE SIS0 (U2 MUSRicadl per uft MRS O SODEIIRD el P U Al O SO7TTINZD O
Sprovmadaments FAS5N. 08 J0USMD 3 U0 SELINECE0 0 L Mo Covenie 36712000 "G pard D Bpreion o 1 R TELIMDNg oF O MEaones .

4.1 Temparatura a0 - o [42 Humeosdrelabva =30 5 = [-u Presion Daromeinoa Taz.o - mimkg

" Este informe cumple fo establecdo en e aparte 510 2 de la Noma ISOMEC 170252008 Aprobado por
* Los resuitadcs se referen (nicamente a Ly musstra Sentffcada, José Cededic
* Se prohibe la reproducsion de este documento sn I sutsiizacdn del laboraona, Supervisor de Labarstono

Dirgcion. Cantso op Andasls 330 Tome, Camp0 Norte, San Tore, oo AnZcatepus
Tedfoncs CANTV DIE3-IMGICIT. et 22327 R202E

Direccion G COMED: OEI0SGHED0VER 0OM, SOSTHEDOVEL COM., DEOEOIREDED. COM vEaSqUEITY D Ve tom
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4.4 Analisis de los costos para la aplicacion de la estimulacion matricial reactiva

a los pozos seleccionados como candidatos.

Con el costo estimado del tratamiento y ganancial asociado a la estimulacion,
se somete al programa SEE PLUS (aplicacion corporativa de la empresa), que simula
escenarios propios de la industria petrolera y del campo donde se realizaran las
propuestas, calculando los indicadores econdmicos para cada pozo se representan de

la siguiente manera:

4.4.1 Pozo GS-106

Con un costo estimado de 350Mbs y un potencial de 105 BNPD, los datos
arrojados por el sistema de evaluaciones econémicas fueron graficados en Excel se
muestra en el anexo C.ly los indicadores econdmicos para este pozo se muestran en

la figura 4.1

V.P.N. vs Desviaciones de las Variables

900 -
800
700 | —*
600 - —
500 T

Valor Presene Neto (VPN)
\
.

-60 40 =20 0 20 40 60 80 100

Desviaciones de las Variables de Impacto (%)

‘ —s+—Inversion —=— Produccion —— Precios —A-—Gastos‘

Figura 4.12 Indicadores econémicos de Pozo GS-106
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Las variables que més afectan la rentabilidad de un trabajo son: produccion de
crudo y la inversion de trabajo. Para la produccion de crudo del pozo GS-106 se
puede observar en la figura 4.1 que para una produccién de 63 BNPD (40% menos
del plan) no seria rentable la ejecucion del trabajo, ya que el valor presente disminuye
a menos de 186,91M$=401,86Mbs. Para la inversion de trabajo si la inversion
asociada es mayor al 80% de lo estimado no seria rentable la ejecucion del trabajo, ya
que el VPN cae por debajo de 353,05M$=759,85Mbs, lo que pone en riesgo la
rentabilidad y alarga el tiempo de pago del trabajo.

4.4.2 Pozo GS-285

Con un costo estimado de 350Mbs y un potencial de 95 BNPD, los datos
arrojados por el sistema de evaluaciones econémicas fueron graficados en Excel se
muestra en el anexo C.2 y los indicadores econdmicos para este pozo se muestran en

la figura 4.2.

V.P.N. vs Desviaciones de las Variables

w
o
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Desviaciones de las Variables de Impacto (%)
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Figura 4.13 Indicadores econémicos de Pozo GS-285
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Para la produccion de crudo del pozo GS-285 se puede observar en la figura 4.2
que para una produccion de 57 BNPD (40% menos del plan) no seria rentable la

ejecucion del trabajo, ya que el valor presente disminuye a menos de

157,54M$=338,71Mbs.

Para la inversion de trabajo si la inversion asociada es mayor al 80% de lo
estimado no seria rentable la ejecucion del trabajo, ya que el VPN cae por debajo de
305,32M$=656,44Mbs, lo que pone en riesgo la rentabilidad y alarga el tiempo de
pago del trabajo.

4.4.3 Pozo GS-290

Con un costo estimado de 350Mbs y un potencial de 115 BNPD, los datos
arrojados por el sistema de evaluaciones econdmicas fueron graficados en Excel se
muestra en el anexo C.3 y los indicadores econdmicos para este pozo se muestran en

la figura 4.3

V.P.N. vs Desviaciones de las Variables
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Desviaciones de |las Variables de Impacto (%)
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Figura 4.14 Indicadores econémicos de Pozo GS-290
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Para la produccion de crudo del pozo GS-290 se puede observar en la figura 4.3
que para una produccion de 69 BNPD (40% menos del plan) no seria rentable la

ejecucion del trabajo, ya que el valor presente disminuye a menos de

204,19M$=439,01 Mbs.

Para la inversion de trabajo si la inversion asociada es mayor al 80% de lo
estimado no seria rentable la ejecucion del trabajo, ya que el VPN cae por debajo de
380,64M$=818,38Mbs, lo que pone en riesgo la rentabilidad y alarga el tiempo de
pago del trabajo.

4.4.4 Pozo LM-223

Con un costo estimado de 350Mbs y un potencial de 164 BNPD, los datos
arrojados por el sistema de evaluaciones econdmicas fueron graficados en Excel se
muestra en el anexo C.4 y los indicadores econdmicos para este pozo se muestran en

la figura 4.4

V.P.N. vs Desviaciones de las Variables
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Figura 4.15 Indicadores econdémicos de Pozo LM-223
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Para la produccion de crudo del pozo LM-223 se puede observar en la figura
4.4 que para una produccion de 98 BNPD (40% menos del plan) no seria rentable la
ejecucion del trabajo, ya que el valor presente disminuye a menos de

334,78M$=719,78Mbs.

Para la inversion de trabajo si la inversion asociada es mayor al 80% de lo
estimado no seria rentable la ejecucion del trabajo, ya que el VPN cae por debajo de
592,36M$=1273,57Mbs, lo que pone en riesgo la rentabilidad y alarga el tiempo de
pago del trabajo.



141

CONCLUSIONES

El 90% del agua de formacion de los pozos estudiados presentan tendencia
fuertemente incrustante.

Los pozos escogidos para las propuestas fueron GS-106, GS-285, GS-290 y
LM-223.

Para los pozos con problemas de incrustaciones el tratamiento principal de la
estimulacion matricial es a base de Acido Clorhidrico (HCI).

Para los pozos con problemas de finos el tratamiento principal de la
estimulacion matricial es a base de Mud-Acid.

La aplicacion de la estimulacion matricial reactiva para los pozos GS-106, GS-
285, GS-290 y LM-223 es econdmicamente rentable porque: la tasa interna de retorno

modificada resulté para las 4 propuestas mayor a 700%.
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RECOMENDACIONES

Realizar chequeos mecanicos antes de aplicar una estimulacion matricial
reactiva.

Realizar pruebas de compatibilidad fluido-fluido, para descartar interacciones
indeseables entre los fluidos del pozo y los fluidos de estimulacion.

Realizar un analisis Build Up antes y después de la estimulaciéon matricial

reactiva, para la cuantificacion del dafio de la formacion.
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