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Resumen

Los impedimentos para el aseguramiento de flujo en pozos y lineas de transporte de hidrocarburos en campos maduros
son un problema critico, para mantener continuidad operativa en las plataformas de produccion a nivel mundial; esta
condicion se genera por una combinacion de efectos entre los que se encuentran: la dinamica de flujo (monofasico a
multifasico), la composicion quimica de los fluidos producidos y los efectos de cambios termodinamicos. A presion y
temperatura de yacimiento, los fluidos son monofasicos, pero a medida que se desplazan hacia la superficie, experimentan
cambios en su presion y temperatura, produciendo fases multiples de fluidos (gas, aceite y agua), ocasionando con ello
la formacion, acumulacion y dispersion de solidos inorganicos (incrustaciones), ademas de la floculacion de material
organico (asfaltenos y parafinas), de esta manera se reduce drasticamente en muchos de los casos la produccion de
hidrocarburos. En yacimientos donde la presion de saturacion ya se ha alcanzado, la problematica de aseguramiento de
flujo se hace mas critica, ya que las restricciones al flujo tienen lugar in situ, requiriéndose para su restablecimiento la
aplicacion de tratamientos quimicos continuos, que incrementan los costos de operacion y reducen la rentabilidad.

Para mitigar de manera oportuna la problematica senalada, en este trabajo se plantea una estrategia fundamentada en
la caracterizacion integral fisicoquimica de los fluidos producidos, sustentada en el desarrollo y aplicacion de una
metodologia denominada Aseguramiento de Flujo (MAF), constituida por seis procesos que permiten identificar y
evaluar la problemadtica completa a nivel de campo, para establecer estrategias Optimas dirigidas al mantenimiento de la
produccion.
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Fluid characterization: strategic vision to solve the flow assurance
in mature fields

Abstract

Problems of flow assurance in wellbores and hydrocarbon surface pipes in mature fields are a critical problem to keep
the operating continuity in production platforms all around the world. This condition generates a combination of effects
among the followings: dynamic flow (monophasic to multiphasic), the chemical composition of the producing fluids, and
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thermodynamic changes effects. The fluid is monophasic at reservoir conditions (bottom pressure and temperature), but
this condition changes to multiphasic (gas, oil, and water) as fluid moves to the surface due to changes in pressure and
temperature. This condition creates the formation, accumulation, and dispersion of inorganic solids (scales), flocculation
of organic material (asphaltene and paraffin), reducing the hydrocarbon production in many cases drastically. In
wellbores, where the pressure is below the bubble pressure, the flow assurance problem becomes more critical due to the
in-situ flow restrictions, demanding the application of continuous chemical treatments but that rise the operational cost
and reduce the rentability.

This paper proposes a strategy based on the integral physicochemical characterization of the producing fluids, develop,
and methodology application denominated flow assurance (MFA), which has six processes that allow us to identify and
evaluate the complete problematic to field level, to establish optimal strategies directed to maintain the production.

Keywords: Fluid characterization, flow assurance, mature fields.

Introduccion

A medida que los yacimientos alcanzan una madurez de
explotacion, sus condiciones de presidon disminuyen y su
temperatura cambia conforme se acercan a la superficie,
generando cambios criticos en los fluidos producidos y en
las propiedades fisicoquimicas de éstos. Las plataformas
de produccion desempefian un rol clave en el disefio y la
optimizacién tanto de los pozos, como de las instalaciones
superficiales para administrar y asegurar eficientemente el
flujo. Por lo tanto, la caracterizacion precisa de los fluidos
producidos (aceite, gas y agua), es vital para el desarrollo
de la produccién de hidrocarburos, (Cabtree y cols, 1999).

Cualquier nimero de los factores relacionados, que actlien
en forma independiente o en conjunto, pueden producir
incrustaciones, hidratos, asfaltenos o parafinas en cualquier
punto del sistema integral de produccion (yacimiento-
pozo-instalaciones superficiales) (Ratulowski, 2004). Estos
depdsitos pueden ser tan severos que reduzcan el flujo de
fluidos producidos por los pozos de manera parcial o total,
generando una disminucidn considerable en los gastos de
produccidn de hidrocarburos y el incremento consiguiente
de los costos de operacidn, para restituir y asegurar el flujo
y la productividad de los pozos.

VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899

La magnitud de los problemas de aseguramiento de
flujo depende en gran medida del conocimiento de la
composicion quimica de los fluidos producidos y su relacién
con los cambios de presion y temperatura, a lo largo del
sistema de produccién. Estos problemas pueden mitigarse
con el apoyo de pruebas de laboratorio, en los que se realice
la caracterizacidon fisicoquimica, el mapeo de variables
criticas a nivel campo y el establecimiento de estrategias
y procesos, para prevenir y manejar oportunamente las
condiciones que afectan el desempefio hidraulico de los
sistemas de produccion.

En este articulo se muestra el desarrollo y aplicacién de
una metodologia de aseguramiento de flujo, Figura 1,
aplicada a un campo maduro de aceite de Bloques Sur de
PEP, basada en la caracterizacién fisicoquimica realizada
en laboratorio a 33 muestras recuperadas de fluidos en
superficie, permitiendo con ello: identificar las variables
criticas que influyen en el aseguramiento de flujo, clasificar
pozos de acuerdo a su problematica y definir estrategias de
mitigacidn para mejorar la productividad del campo.
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Figura 1. Metodologia de Aseguramiento de Flujo, (MAF).

Justificacion técnica

En el ciclo de vida productiva de un pozo, el proceso de
aseguramiento de flujo tiene un rol importante para
restituir, mantener o incrementar los gastos de produccién
de hidrocarburos, siendo necesario realizar diferentes
operaciones, que incluyen: desde una limpieza del aparejo
de produccion (mecénica o con bombeo de sistemas
quimicos), hasta tratamientos matriciales a la formacion,
para remover dafios ocasionados por fluidos ajenos o por

los mismos fluidos producidos, fracturamientos hidrdulicos
para mejorar la conductividad de formaciones de baja
permeabilidad, redisparos de intervalos productores
o cambios a nuevos intervalos, entre otros. En estas
operaciones las compaiiias de servicio realizan previamente
la caracterizacion fisicoquimica de los fluidos producidos
por el pozo y posteriormente, la compatibilidad de los
sistemas quimicos que se emplearan, a fin de garantizar que
no se ocasionara un dafio adicional, Figura 2.
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Figura 2. Caracterizacion fisicoquimica de fluidos.
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Después de mas de 100 afos de explotacién de
hidrocarburos en México, no se dispone de una base
de datos de caracterizacién fisicoquimica de los fluidos
producidos a nivel laboratorio referentes a: determinacion
de contenido de fases, densidades, viscosidades, pH
(aceite, agua, emulsidn), contenido de sdlidos (organicos e
inorganicos), porcentajes de asfaltenos, parafinas y resinas
asfalticas, determinacion del indice de estabilidad coloidal,
indice de estabilidad del agua y analisis Stiff & Davis por
formacion productora y por campo, los cuales permitirian
identificar a nivel yacimiento, zonas con problemas
de aseguramiento de flujo referidas a: floculacion de
asfaltenos, precipitacion de parafinas, incrustaciones
inorgdnicas, (CaCOs, NaCl, KCl, BaSO,, CasO,, Na,SO,, Fe,O,,
etc.), emulsiones y corrosion.

Considerando que las propiedades de los fluidos y la
caracterizacion fisicoquimica desempefian un factor clave
en el aseguramiento de flujo de los pozos, la metodologia
MAF desarrollada en este articulo, permitié integrar una
base de datos, que involucra: la caracterizacién de los

fluidos, composicién quimica del agua, andlisis Stiff & Davis,
indice de estabilidad coloidal e indice de estabilidad del
agua, (corrosiva o incrustante).

Aseguramiento de flujo

Para mitigar los riesgos potenciales asociados a la
suspension y/o reduccion del flujo de fluidos en todo
el sistema integral de produccion (yacimiento-pozo-
instalaciones), es necesaria la aplicacion de un conjunto
de estrategias, metodologias y técnicas para identificar,
cuantificar y definir el tipo y mecanismo de dafio (Soraya
y cols, 2007/2008), que restringe el flujo originado por los
cambios de presidén y temperatura, en su trayectoria del
yacimiento hasta la superficie, Figura 3. La alteracion de
la composicion quimica de los fluidos producidos propicia
la formacidon de depdsitos orgdnicos e inorganicos, que
disminuyen la producciéon de hidrocarburos y generan
costos adicionales elevados, que impactan negativamente
la rentabilidad operativa de los pozos.
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Figura 3. Diagrama de fases del comportamiento tipico de un yacimiento maduro.
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Metodologia de Aseguramiento de Flujo,
(MAF)

Esta metodologia considera seis procesos que tienen una
secuencia légica orientada a identificar variables criticas

Muestreo
de fluidos
producidos

Analisis de
laboratorio

s | A

de aseguramiento de flujo, iniciando con la recuperacién
de muestras de fluidos para su analisis y caracterizacién
fisicoquimica, a fin de identificar las causas de reduccion
del flujo, seleccionar los sistemas quimicos y definir las
estrategias de prevencion y remediacion, Figura 4.
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Figura 4. Proceso tipico de aseguramiento de flujo.

Los procesos que conforman a la MAF son:

1.- Muestreo de fluidos producidos.

2.- Pruebas de laboratorio.

3.- Analisis y diagndstico.

4.- Seleccidn de sistemas quimicos.

5.- Disefio de estrategias y

6.- Ejecucion y evaluacion.

La metodologia mejora la recuperacidon de la inversion,
debido a que identifica oportunamente cualquier
cambio que afecte la composicidon quimica de los fluidos,
desde el yacimiento hasta la superficie; algunas de esas
modificaciones no son intuitivas, solamente se reconocen

mediante el analisis de muestras de fluidos y el modelado
de su comportamiento, (andlisis nodal). La informacién
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derivada del andlisis y el modelado del comportamiento
de los fluidos sirve como base para el desarrollo de una
estrategia de prevencién y correctiva.

1.- Muestreo de fluidos producidos

La recuperaciéon de las muestras de fluidos es un factor
determinante para la caracterizacién fisicoquimica de los
fluidos producidos por los pozos, siendo las muestras mas
representativas las recuperadas a nivel de fondo, pero
considerando que en la mayoria de los casos, la obtencién
de éstas ocasiona produccidn diferida, aunado a tener un
alto riesgo de dejar un pescado en el pozo y al incremento
de los costos de operacién, normalmente las muestras de
superficie son las que comunmente se emplean para el
analisis a nivel laboratorio, éstas son recuperadas a boca
de pozo, en recipientes de 2 litros, identificandose la fecha
y hora de muestreo, nombre del pozo, tipo de pruebas
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de laboratorio a realizar y nombre de quien recuperé la
muestra por caracterizar y el drea solicitante. Las muestras
deben ser llevadas inmediatamente al laboratorio para su
caracterizacion.

2.- Pruebas de laboratorio

Las muestras de fluidos recuperadas se clasifican en tres
grupos: monofasica (aceite), bifasica (aceite y agua) vy
trifasica (aceite, emulsién y agua), determinandose sus
volimenes por fase. Para el caso trifdsico es necesario
separar las fases, a fin de identificar la estabilidad y tipo de
emulsion (aceite en agua o agua en aceite), viscosidades y
densidades de cada fase.

Las pruebas aplicadas a los grupos de muestras recuperadas
fueron:

A.- Caracterizacion fisicoquimica

«» Separar por decantacién aceite, emulsién y agua,
cuantificando los porcentajes de cada fase (%).

¢+ Determinar las viscosidades de las fases de aceite
y emulsion (cp), empleando un viscosimetro

Fann-35.

+* Determinar las densidades de las fases de aceite y
emulsién (g/cm3).

** Mezclar las fases de la muestra y centrifugar con y
sin desemulsificante.

#» Cuantificar contenido de fases: agua, aceite y
sélidos (%).

¢+ Evaluar el contenido de asfaltenos (%).

+» Determinar el contenido de parafinas (%).

s Cuantificar el contenido de las resinas asfalticas
(%).

VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899

+» Determinar la salinidad del agua (ppm) cuando

aplique.

*» Realizar el analisis Stiff & Davis para determinar
contenido de sales en el agua (cuando aplique).

¢ Efectuar el andlisis SARA, a fin de calcular el indice
de estabilidad coloidal.

++» Determinar el indice de estabilidad del agua (para

definir si es incrustante y/o corrosiva).

B.- Pruebas de compatibilidad por emulsién con sistemas
reactivos y/o no reactivos.

C.- Pruebas de lodo asfaltico.

Es importante mencionar que en toda la experimentacidn
del caso que refiere este articulo, se conté con la
participacién de los laboratorios de las compaiiias
prestadoras de servicio a Pemex.

3.- Analisis y diagnostico

Para analizar los resultados de las pruebas de laboratorio,
sedesarrollé una base de datos que integra las propiedades
fisicas y quimicas de cada una de las fases; esto permitié
generar graficas de las variables criticas: porcentaje de
emulsién, viscosidades al aceite y la emulsion, densidad
relativa del aceite y la emulsiéon, relacion asfaltenos vs
resinas asfalticas, (Jamaluddin, 2000), indice de estabilidad
coloidal e indice de estabilidad del agua, aplicando los
Métodos de Langelier, indice de saturacion, Ryznar,
Puckorius y Larson-Skold Lal, a fin de definir si el agua es
de cardcter incrustante o corrosiva.

Las variables criticas se cargan en el sistema OFM (OQil Field
Managment) para generar mapas de isovariables, que
permiten identificar areas con problematicas asociadas
a la presencia de asfaltenos, parafinas, incrustaciones,
emulsiones y corrosion, Figura 5.

Ingenieria Petrolera | 247



Caracterizacion de fluidos: vision estratégica para la solucion del aseguramiento de flujo en campos maduros, p.p. 242-257

Emuision Wp [ MMbd |
J00.00 023

50.10 012

20 0.00
Asfaltenos Resinas
3.23 34.67
1.78 21.00
I0.32 IT.33

Figura 5. Mapa del campo de estudio, clasificadas las variables criticas segun su tipo.

Con la generacién de los mapas de isovariables Figura 5,
se establecen a nivel campo las estrategias a aplicar para
mitigar las variables criticas que restringen el aseguramiento
de los pozos, entre las cuales destacan: estimulaciones
periddicas con solventes aromaticos para el rompimiento
de la formaciéon de emulsiones y floculacién de material
orgdnico (asfaltenos) y tratamientos de limpiezas acidas
(HCl), a aparejos de produccion para eliminar la formacién
de incrustaciones inorganicas principalmente de CaCO,.

4.- Seleccion de sistemas quimicos

Dependiendo de las caracteristicas particulares de
las variables criticas identificadas en el proceso de
experimentacién, se seleccionan sistemas quimicos
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orientados para prevenir y/o corregir el tipo de dafio que
impacta negativamente el aseguramiento de flujo; en
cualquier componente del sistema integral de produccion
(yacimiento-pozo-instalaciones), Tabla 1.

Los sistemas quimicos son seleccionados en funcién a
los resultados de las pruebas de: a) Compatibilidad por
emulsion.- las mezclas de aceite-sistema quimico en relacién
1:1, no deben formar emulsiones estables y su separacion
debe ser rapida, a fin de no ocasionar un dafio adicional a la
formacion, b) Lodo asfaltico, los sistemas quimicos agregados
a las muestras de aceite no deben ocasionar floculacién
asfaltica y c) Solubilidad, permite identificar que sistemas
quimicos disuelven sdélidos organicos y/o inorgéanicos
contenidos en las muestras de fluidos recuperadas de los
pozos en estudio.
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Variable critica

Solvente base aceite 0 agua, dependiendo :

Tuberia flexible

Emulsion de las caracteristicas de la fase continua 2. Tratamientosmakriciales
i 3. Tratamientos Squeeze (forzada)
i 1. Tuberia capilar
. ) « Mejorador de flujo base agua o aceite. i 2. Tuberia flexible
Viscosidad y ) N
» Inyeccion de vapor con surfactantes 3. Tratamientos matriciales
| 4. Tratamientos térmicos
Asfaltenos : 1. Tuberfa flexible
Solventes mutuales o aromaticos :
Parafinas i 2. Tratamientos matriciales
* Acido clorhidrico ! 1. Herramientas de sonido de alta
| i « Inyeccion de inhibidores para sulfatos ; frecuencia
ncrustaciones : . .
+ Transmision de ondas ultrasénicas : 2, Hemamientas de hidublasieo
+ Inyeccion de solidos a alta presion . 3. Herramientas de chorro de agua

Tabla 1. Variables criticas y técnicas para prevenir y/o remover los factores de dano.

La determinacion del tratamiento optimo para las
emulsiones, esta fuertemente ligado a la caracterizacidn
reoldgica y viscosidad de estas. El conocimiento del tipo de
emulsion que afecta el transporte de los hidrocarburos, asi
como aquellas que lo favorecen, permiten definir estrategias
para la disminucidon de la viscosidad de las emulsiones. Por
otra parte, los cambios de temperatura, pH, velocidades
de corte, pueden generar una inversion de las emulsiones
favorables al flujo.

Para evitar la corrosidn a la integridad mecdnica del pozo, los
sistemas acidos HCl, son formulados con aditivos inhibidores
de corrosion, los cuales evitan el dafio y desgaste de las
tuberias durante el tratamiento al pozo.

En pozos de aceites pesados y extrapesados se aplican
tratamientos térmicos coninyeccion de vapor y surfactantes,
a fin de reducir la viscosidad del aceite y mejorar la
productividad de los pozos. Como la inyeccion es ciclica,
mucho del vapor caliente con el tiempo tiende a generar la
formacion de emulsiones estables.

VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899

5.- Disefo de estrategias

Las estrategias de administracién del aseguramiento de
flujo, desarrolladas con base en el analisis de muestras de
fluidos, generalmente adoptan técnicas de caracter térmico,
manejo de presidn, tratamientos quimicos y remediacion
mecdnica. Las primeras consisten en la circulacién de
fluidos calientes, calentamiento eléctrico y aislamiento
de la linea de flujo; la presién puede suministrarse con la
instalacion de bombas en el fondo del pozo; la aplicacidn
e inyeccién de tratamientos quimicos inhibe la corrosién,
evita y remueve la acumulacién de depdsitos organicos,
(asfaltenos y/o parafinas), incrustaciones e hidratos. Por
ultimo, la remediacion mecanica normalmente implica
la limpieza de las lineas de flujo mediante el empleo de
herramientas de molienda.

6.- Ejecucion y evaluacion

En este proceso debe darse seguimiento estricto al disefio
de la estrategia que se aplicard para la remocion de la
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variable critica que reduce el aseguramiento de flujo; para
ello, se debe establecer un control de calidad de todos los
componentes considerados en el disefio del tratamiento;
es decir, equipo de bombeo, sistemas quimicos, equipos o
instrumentos mecdnicosy herramientas especiales,afinde
garantizar el éxito en las operaciones de restablecimiento
del flujo.

Por otra parte, en el caso de emplear sistemas quimicos es
necesario que, al término de la operacién y apertura del
pozo, se recuperen muestras de fluidos de retorno para
su caracterizacién a escala de laboratorio y validacién del
retorno volumétrico de los fluidos. Estabilizado el flujo, se
recomienda medir el pozo, para determinar el beneficio
obtenido con el tratamiento aplicado y mantener
seguimiento en su comportamiento por un periodo de
treinta dias.

Para determinar la rentabilidad del tratamiento, se debe
cuantificar el incremento de produccidon adicional, en
funcién al periodo de efectividad de la intervencion.

Aplicacion de la metodologia MAF a un
campo maduro

Para validar la metodologia desarrollada en la Subdireccién
de Produccién Bloques Sur, se selecciond un campo
maduro, que inicid su explotacién en enero de 1984, como
productor en formacidn de areniscas, a una profundidad
maxima de 2000 md, con una presion inicial de yacimiento
de 210 kg/cm?y temperatura de 70 °C; actualmente la
presion es de 187 kg/cm?, muy cercana a la presion de
saturacion de 180 kg/cm?. Se han perforado 40 pozos, de
los cuales 30 son productores, registrando una produccion
de 15,000 bpd del campo.

Las propiedades de la formacién productora son: porosidad
de 24%y permeabilidades de 300 a 1400 mD. El tipo de fluido
producido es aceite negro de 32° APl y cortes promedio de
agua de formacion de 10 a 80 %.

Problematica del campo

Del andlisis integral realizado al campo, se determind que
la produccion sustancial de agua de formacién, la presion
de yacimiento cercana a la de saturacién y la presencia de
emulsiones, generan condiciones criticas que causan la
inestabilidad de flujo de los pozos, incluida la suspension
posible. La presencia de un sistema artificial de BN,
constituye otro factor adicional para la generacidon de
emulsiones mas estables; esta problematica fue la razén
para seleccionar el escenario conveniente para la aplicacién
de la metodologia MAF.

Proceso de recuperacion y clasificacion de
muestras

Con apoyo del personal de operacién, se recuperaron
33 muestras de fluidos en superficie con un volumen
promedio de 2 litros por pozo, registrandose datos de
presidn en cabeza. Las muestras fueron etiquetadas para su
identificacion a nivel laboratorio, procediéndose a realizar
su clasificacion con base en el nimero de fases presentes:
monofasica, bifdsica y trifasica, obteniéndose 10 muestras
de aceite, 7 de aceite mas agua y 13 de aceite-emulsion-
agua, Tabla 2.

Aceife

Aiit A Aceit Isio
M-21 M-14 M-1
M-22 M-15 M2
M-23 M-16 M-3
M-24 M7 M4
M-25 M-18 M-5
M-26 M-19 M-6
M-27 M-20 M7
M-28 M-8
M-29 M-8
M-30 M-10

M-11

M-12

M-13
10 7 13

Monofasica

Tabla 2. Recuperacion y clasificacion de muestras.

250 | Ingenieria Petrolera

VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899



Yuri de Antuiano Mufioz, Fernando S. Flores Avila, Jorge Pedro Cruz Andrade, Porfirio Mendizabal Cruz

Para la experimentacién y caracterizacion fisicoquimica
de las muestras de fluidos recuperadas, se convocé a
tres compafiias de servicio en el area de estimulacién
de pozos, entregdndose a cada una, 11 muestras, (1 de
validacion en cada caso). Las pruebas de laboratorio se
realizaron con base en los procedimientos de las Normas
API, a fin de ser un parametro de comparacion de analisis
para todas las compafiias.

Pruebas de laboratorio

Durante su desarrollo, personal de Pemex superviso a las
compaiiias de servicio en cuanto a:

1) Procedimientos aplicados,

2) Equipos de laboratorio empleados,
3) Experiencia del personal analista,
4) Instalaciones y

5) Verificacion de resultados.

En las Tablas 3 a 8 se muestran los resultados de la caracterizacién fisicoquimica, analisis Stiff & Davis, indices de estabilidad
del agua (en los casos en que aplicd), pardmetros de analisis SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos) e indice de

estabilidad coloidal.

Packmolros Compania A
Emulsion (%V) - - - - . - - - -
Aceite(%v) 40 100 100 516 100 100 07 667 438 538
= Agua 60 - - 484 . - 693 33 542 462
f? Sedimentos " - - - - -
; Gravedad
i especifica 0878 0886 0903 0888 0889 D&T6 0886 08aT 0876 ND 0892
2 Viscosidad 24 20 33 16 . 13 21 22 12 . 25
“API 287 2708 - - - 2899 . 26599 - -
Aceite(%v) 40 100 62 881 526 86 100 07 [ 3 528
= £ Agua 60 - B 19 474 4 - 69.1 M3 472
g & Sedimentos - - 02 -
E 3 Gravedad
é E especifica 0878 0886 0879 0883 0888 0876 0.886 0887 0.887 0892
_E Viscosidad 24 20 21 16 22 13 2 22 22 25
ARt /M 2708 2846 2683 2663 2899 713 2698 2698 2605
Temperatura (*F) 695 713 702 702 704 704 708 704 704 708
Salinidad PPM 60,000 ND 60,000 ND 59000 59,000 ND 55,000 52000 - 55,000
Asfaltenos 12987 14135 24584 23255 1.3978 09582 10416 1.2038 10763 1.1025 09696
Parafinas 63602 88162 51758 39549 6212 58959 524 46911 41207 5431 6.0305
Resinas asfalticas 156819 147022 13.0232 17.9838 92011 8.9652 8.9581 118471 135129 16.8036 92262

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de muestras, (Compania A).

Na

Fe | 80, | Ba® ;
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
7 15 B | 1% 000 ;
M2 74 Aguainsuficiente para caracterizar | 59,000 |
M4 65 28 5 | 80 150 {55000
M0 65 4 10 | 146 12000 { 52,000 !
M5 66 5 7 0 104 11,000 { 57,000 :
M3 63 13 0 | 8 1,300 {55000

Compania A

Mg HCO Indice Indice indice
(ppm) | (ppm) | Langelier | Rayznar Puckorius
N/D ND ND | 138 489
Aguainsuficiente para caracterizarla
N/D ND ND : 02 6.09 4.47
ND ND ND 007 6.36 4.76
N/D ND ND 046 569 417
ND ND ND 005 6.39 468

Tabla 4. Caracterizacién de muestras de agua, (Compaiiia A).
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CompafiaB
st 2 O 2T
Emulsion (4¥) 06 - 9 : S 12 056
Aceite(sy) 99 75 60 % 5 40 7] 993 92 40
= Agua 04 7 | s 40 1 75 80 4 015 01 59.95
S  |Sediment 03 | : - 005
. Gravedad
2 especifica 0868 - 0.884 - 0875 S - 0886 0858 0857
2 Wiscosidad 12 - | 208 : 1 : : 17 ] 10
*APY 3086 S ; 2 : : 27 3244 3052 ;
Aceite(%v) 30 | o974 G £ 20 Ty 85 | 989 533 a0
= Agua 05 684 | 2 303 193 705 502 wr | - 8 594
S 5 [sedimentos 05 18| 08 07 07 05 08 T 07 08
§§ Gravedad '
2§ esecifica 0871 0807 | 0.884 0869 0862 0887 0875 0873 0858 088 0874
S Mscosidad 14 34 215 95 95 186 135 13 9 9 135
*APY 207 %42 | 212 30,08 304 2589 2801 2833 3092 3077 2064
Temperatura (°F) 725 682 i 736 725 825 814 82 825 83 826 676
Salinidad PPM 65000 | 59000 | 60000 | 63000 | 59000 60000 | 59500 : 55000 | 65000
Asfaltenos 139 158 | 1 188 204 173 206 184 168 17 204
Parafinas 854 782 | 78 171 534 54 585 54 38 415 506
Resinas asfaiticas 1725 1621 | 182 14 28 158 154 1661 14 53 16.34 176 1766

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica muestras, (Compafia B).

47

Indice Indice Indice

Ba
(ppm) (ppm) | ‘| (ppm) {(ppm) : Langelier | Ryznar [ Puckorius

M7 73 55 | 10458 - 103366 45007.33) 259 2073 12626 108% | 081 557 ND
N7 a7l 0 ! 1472 1 - ! 32142 {4570006) BI4ES 2574 85044 204 | 0% 54 NO
M5 6% 0 | 4381 | . 621875 5048647 1576250 €25 216780 12708 | 106 4R ND
NS 78 g + A b - e éumzz;ztmm M &5 409 | N ND NO
W8 78 0 i & - | 23167 i5188058( 191654 54 MW 32 | 07 1% ND

Tabla 6. Caracterizacion de muestras de agua, (Compania B).

oo S OM23 M4 Mz MM M2 M2 M M2
[T
Emulsion (%W raz 100 4643 . - 100 - ] - 3029 02
Aceite[%v) 0 20 100 o998
= Agua 238 5357 - - z 1 2 8071 ND
5 Sedimentos s : : = 3 ND
= Gravedad
% especifica | 0003 0931 0905 0941 0858 0885 ND
2 Mscosidad 33 84 34 . = B4 . - 8 10 ND
.aﬂ - - - - - - - 31 ﬁ -
Aceite(%v) | 8477 78 402 992 238 87 196 92 100 371 909
£ Agua 3623 21 508 = 762 33 804 8 ND 620 01
§ @ Sedimentos - - 02 08 ND ND ND ND ND ND ND
E 'E Gravedad
$ £ especifica | 0884 0881 0875 0885 088 0802 0881 0877 0,856 0883 0848
£ Wscosidad 21 25 18 18 17 19 21 14 8 7 17
AP 2609 2589 2854 2615 26 41 241 2682 2801 Ma 3008 2808
Tempaeratura (*F) B4T 922 967 823 B88 882 B49 983 82 837 o8
Salinidad PPM 55,000 62,000 6,000 : 60,000 82,000 59,000 60,000 = 59,500 =
Asfaltenos 03z 04 035 035 087 067 081 082 035 038 045
Parafinas 818 BBS g1 933 841 10685 T2 10.08 92 883 808
Resinas asfalticas 844 8 89 748 686 741 806 751 735 782 733

Tabla 7. Caracterizacion fisico-quimica muestras, (Compaiia C).
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Compaiiia C

M-11 648 | 43 52 868 340 L 4868490 &
M-4 665 ! Agua insuficiente para su caraclerizacion :; 50.28210 &
M-8 664 | 94 19 1014 240 i} 49,184.80 §
M-14 63 | 6% 14 867 IE0 & 5108420 &
M-12 645 © Agua insuficiente para su caracterizacion EE 51,6839 E
M-16 641 | 22088 18 3249 4840 G 521838
u-19 63 | 203 0 1024 4080 i 51883 %

Indice Indice indice
Langelier | Ryznar | Puckorius
28,504.80 2539 8748 506.3 : 07 51 3
Agua insuficiente para su caractenzacion
29,284.60 237.7 117.8 231.8 : 0.7 61 38
28,750.70 pral 1,083.50 3782 | 09 45 26
Agua insuficiente para su ¢aracterizacion
29,127.20 3506 12636 4941 : 12 41 2
30,215.80 322 830.5 3’ G 08 45 27

Tabla 8. Caracterizacion del agua, (Compaiia C).

Andlisis y diagnéstico

Los datos obtenidos de las pruebas realizadas se integraron
como una base de informacién clave, para identificar pozos
con problematicas de aseguramiento de flujo: emulsiones,
corrosion, incrustaciones y depdsitos organicos entre

Parémetro M-5

otras. Se detectaron 13 pozos con emulsiones criticas, 16
con tendencias de incrustaciones y 1 con corrosién. En el
caso de la depositacion orgédnica y mediante la aplicacién
del Método Jamaluddin, los aceites del campo de estudio
resultaron estables, debido al elevado contenido de resinas
asfalticas, Figura 6.

10783

41207

135139
0.08

1.1025
540
168036

Relacién de Asfalt i sl
8 -
7 .Cm.l ar®”

A CompotiaB
. B CompariaC Regioe Inestable =
s L

§ L Region Estable
a W

*2 i

it . .
il & A &
4 — Wt
L * * * o A
1 et = o B e
G gt Ee=pl
0 s 10 15 20 25
% Resinas

Figura 6. Determinacion del indice de estabilidad coloidal, Método Jamaluddin: relacion asfaltenos vs resinas asfalticas, (RAR).
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En referencia a las muestras con emulsidn, se observd que
son del tipo agua en aceite y su estabilidad se debe a la
presencia de particulas de material organico/asfalténico,
soluble en solventes aromaticos.

Con base en los analisis Stiff & Davis realizados a las
16 muestras de fluidos que presentaron agua y las
determinaciones de estabilidad, se concluye que, proviene
de la formacién y es de caracter incrustante de sales Na,
Ca, Ba, Cl, SO, y Mg; siendo las huellas mas relevantes NacCl,
CaCo,, MgsO0, y FeCO,, en orden de magnitud.

Cabe destacar que todas las variables criticas identificadas
para el aseguramiento de flujo en este trabajo se tipificaron
con apoyo del software OFM en el mapa del campo,
pudiéndose diferenciar regiones con problematicas de
emulsiones e incrustaciones.

Seleccion de sistemas quimicos

A partir de las pruebas de compatibilidad y de lodo asfaltico,
con sistemas no reactivos y reactivos, se efectud la seleccién
de los sistemas quimicos con los criterios de busqueda de
agentes de rompimiento rdpido, ausencia de formacién de
emulsiones o depdsitos organicos y filtrado a través de una
malla 100.

Los sistemas elegidos para el rompimiento de
emulsiones fueron sistemas mutuales, los cuales
son solventes aromdticos que proporcionan ventajas
como: restablecimiento de la mojabilidad de la roca,
disolucién de material orgdnico (asfaltenos y parafinas)
y rompimiento interfacial entre fluidos no miscibles
(emulsiones).

254 | Ingenieria Petrolera

Debido a la naturaleza de las sales principales presentes
en el agua de formacion, y considerando su caracter
incrustante, se seleccionaron sistemas inhibidores de
incrustaciones salinas y sistemas acidos, (HCI al 7.5% para
limpiezas de aparejoy 15% para tratamientos a la formacidn
para el caso de incrustaciones de CaCO,). Para el caso de
incrustaciones de sulfatos de bario (SO,Ba), se seleccionaron
sistemas quimicos de nueva generacién desarrollados por
las compaiiias de servicio, la aplicacidon de estos sistemas
requiere de un tiempo de contacto de 12 a 48 hr.

Disefio de estrategias,
evaluacion

ejecucién vy

Se disefiaron cédulas de tratamiento de estimulacién a dos
pozos con la problematica de emulsiones criticas, aplicando
los sistemas no reactivos seleccionados a nivel laboratorio
(De Antuiiano, 2016). Las cédulas consideraron inicialmente
baches de solvente aromatico nitrogenado; para el caso del
pozo B se bombed un colchdn de nitrégeno con la finalidad
de proporcionar una energia adicional al yacimiento para
el desalojo de los sistemas de tratamiento, no siendo asi,
para el pozo A, posteriormente se bombearon solventes
aromaticos variando los gastos de bombeo de 1.0 a 3.0
bpm y en ambos casos los fluidos de tratamiento fueron
desplazados con nitrogeno.

En las Figuras 7 y 8 se muestran las cédulas de
tratamiento de estimulacién aplicados a los pozos Ay
B a partir de las evaluaciones de las muestras M-27 y
M-8, obteniéndose reducciones de las emulsiones del
96 y 90.45% respectivamente; mejorando la presion en
cabeza en un 25% (de 32 a 40 kg/cm?), con incrementos
de produccién sostenida de 160 bpd para el total de los
dos pozos intervenidos.
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Sistema Gasto Lig. (bpm) Gasto N, (m*/min) Vol. Etapa (m*) Presion TP (psi)
Solvente Aromatico 1.0 30 50 1,200
Nitrogeno - - 2,380
Solvente Aromatico 1.0 30 30 1,908
Solvente Aromatico 1.5 30 3.0 1,700
Solvente Aromatico 20 30 30 1,665
Solvente Aromatico 25 30 30 1,624
Nitrogeno - 30 - 2,475
@ = PRESION TP i &
“ sz — GASTO &
= GASTONZ
2 - = ACUMUL, -
§ hll § 3 4 7l 8 9 L
; “ E : 0 / , g - !
1 - V% i )
= ot / »
- / /|1 ¢
3err 1My L raan T ALATY I."'!';;-‘ w3t ey L. " WMy

Figura 7. Cédula de tratamiento pozo A, (M-27).

, Gastolig. Gasto N2 Vol. Etapa Vol. Etapa N2 o g
Sistema (bpm) (m?/min) (m?) (m?) Presién TP (psi)
Solvente Aromatico 1.0 30 30 566 740 18
Nitrogeno - 100 = 5,000 985 50
Solvente Aromatico 2.0 30 5.0 472 2,445 16
Solvente Aromatico 30 30 4.0 252 1,447 8
Nitrogeno = 80 = 1,500 1,102 50
= a0 r ‘ =
—_— ™
o -
4% 1 2 s ™ S
3
i 1m \ S -
z : 3 s
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Figura 8. Cédula de tratamiento pozo B, (M-8).
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manera continua, a fin de prevenir la generacion de
emulsiones y en otros casos, realizar tratamientos
de estimulaciones no reactivas a los pozos fluyentes
identificados con formacion de emulsiones.

Conclusiones y recomendaciones

1. El desarrollo y aplicacion de la Metodologia MAF al
campo en estudio, permitié identificar las variables
criticas que impactan desfavorablemente en el

aseguramiento de flujo de los pozos en operacion. ..
Agradecimientos

2. Los resultados de las pruebas de laboratorio a las

muestras de fluidos del campo fueron determinantes Se hace un reconocimiento especial al personal de los
para definir que las causas principales de la Activos de Produccidn Bloques Sur y al de las compaiiias

de servicio participantes, por su apoyo y colaboracién para
realizar este trabajo.

problemdtica de aseguramiento de flujo en los
pozos son: la formacion de emulsiones estables y la
depositacion de incrustaciones inorgdnicas.
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