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SUMARIO

Las incrustaciones de pozos en produccion y en los equipos de superficie constituye
uno de los principales problemas para las operaciones petroleras.

El presente trabajo monografico tiene como proposito la de mostrar las técnicas de
remocion y prevencion de incrustaciones en pozos de petrdleo, el cual se encuentra
dividido por capitulos.

Capitulo .- En este capitulo se explica la formacion de la acumulacion de
incrustaciones minerales, durante la produccion de petréleo, asi como la
identificacion de incrustaciones, ya que el primer paso para el disefio de un programa
de solucion realmente efectiva desde el punto de vista econdmico, consiste en
identificar la ubicacion de los depdsitos de los minerales y la composicion de los
mismos. También se analiza las incrustaciones mas frecuentes en Operaciones
Selva.

Capitulo 1l.- Aqui se desarrollan las diferentes causas fisicas que provocan la
acumulacion  de  incrustaciones como  son: Mezclas Incompatibles,
Autosedimentacion, Inundacion con Gas e Incrustacion Inducidas por la Evaporacion.
Si se conocen las condiciones que provocan este problema y cuando y dénde puede
ocurrir, resulta mas sencillo comprender cémo eliminar las incrustaciones y disefiar
los tratamientos necesarios para restablecer la productividad del pozo a largo plazo.
Capitulo Ill.- Se presentan los métodos de deteccion de incrustaciones mediante la
evaluacion de la tendencia del agua a formar incrustaciones, tanto para
incrustaciones de carbonato de calcio (método de Langelier por Stiff y Davis), sulfato
de calcio (método de Skillman, McDonald y Stiff) y sulfato de bario, asi como la
simulacion quimica que nos permite pronosticar la naturaleza y extensién de las
incrustaciones.

Capitulo IV.- Se presenta una descripcién general de las técnicas quimicas y
mecanicas que se utilizan para la eliminacion de incrustaciones—incluyendo los
ultimos avances en técnicas de limpieza a chorro—y se examinan las ventajas y las
limitaciones de cada método.

Capitulo V.- Se resefian los avances realizados en el tratamiento de agua y de
nuevos productos inhibidores que permiten controlar el delicado equilibrio quimico
para impedir que vuelvan a aparecer estos depdsitos minerales.

Capitulo VI.- Por ultimo se dan las conclusiones y recomendaciones en base a lo
desarrollado tanto en la parte tedrica como de las experiencias mostradas en los
capitulos previos.



INTRODUCCION

La precipitacion de sedimentos minerales (sarro) conocido como incrustaciéon, es uno
de los problemas de producciéon que mas preocupan a los ingenieros de produccioén.
Se trata de un conjunto de depoésitos que se incrustan en los orificios de los
cafioneos, las tuberias de produccion, equipos de produccion y los equipamientos de
completacion del pozo, de manera tal que obstruyen el pozo e impiden el flujo normal
de los fluidos. Las incrustaciones, se pueden depositar a lo largo de toda la
trayectoria que sigue el agua, desde los pozos inyectores hasta los equipos de
superficie, pasando por los yacimientos. La mayor parte de las incrustaciones que se
encuentran en los campos petroleros se forman por precipitacion de minerales
presentes en el agua de formacion, o bien como resultado de que el agua producida
se sobresatura de componentes minerales cuando dos aguas incompatibles se
encuentran en el fondo del pozo. Cada vez que un pozo de gas o de petrdleo
produce agua o se utiliza inyeccion de agua como método para mejorar la
recuperacion, surge la posibilidad de que se formen incrustaciones. Las
incrustaciones pueden desarrollarse 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 cuando se obstruyen
los cafioneos o0 se forma una capa espesa sobre las paredes de las tuberias de
produccion.

Los efectos de las incrustaciones pueden resultar dramaticos e inmediatos
ocasionando: diferimiento de la produccion, problemas con la inyeccion de agua,
restriccibn en el flujo (pérdidas de presion), corrosion, trabajos de
reacondicionamiento de pozos debido a reduccion en la produccion, reparacion y
mantenimiento de los equipos de superficie, consumo de aditivos quimicos para la
limpieza de los equipos incrustados. La solucion de este tipo de problemas le cuesta
a la industria cientos de millones de doélares por afio en términos de pérdidas de
produccién. Hasta no hace mucho tiempo, las técnicas de tratamiento eran limitados
y poco efectivos. Cuando se forman las incrustaciones, se necesita utilizar una
técnica de eliminacion rapida y efectiva. Los sistemas de remocion comprenden
técnicas quimicas y mecanicas, cuya eleccion depende de la ubicacion de los
sedimentos y de sus propiedades fisicas.

A continuacion se exponen los aspectos tedricos que rigen la formacion y causas de
las incrustaciones, la prevencion y eliminacion de éstas, asi como algunas
experiencias en el Mar del Norte, Canada y en Operaciones Selva (Peru).



CAPITULO |

1. FORMACION DE LAS INCRUSTACIONES

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos petroleros, el agua
juega un papel fundamental, dado que el problema se presenta sélo cuando existe
produccién de agua. El agua es un buen solvente para muchos materiales y puede
transportar grandes cantidades de minerales. Todas las aguas naturales disuelven
distintos componentes cuando contactan fases minerales en su estado natural. Esto
da lugar a fluidos complejos, ricos en iones, algunos de los cuales se encuentran en
su limite de saturacion para ciertas fases minerales. El agua del suelo y el agua del
ambiente cercano a la superficie, por lo general, es mas diluida y su composicién
guimica es diferente con respecto al agua de zonas profundas del subsuelo asociada
con acumulaciones de gas y petréleo.

El agua subterrdnea de ambientes profundos se enriquece con iones mediante la
alteracion de los minerales sedimentarios. El agua que se encuentra en los
yacimientos de carbonatos y areniscas cementadas con calcita por lo general
contiene una gran cantidad de cationes bivalentes de calcio (Ca*?) y magnesio
(Mg*?). Con frecuencia, los fluidos que se encuentran en una formacién de areniscas
contienen cationes de bario (Ba*?) y estroncio (Sr*?). En los fluidos de los
yacimientos el total de sélidos disueltos puede llegar a 400.000 mg/L (3,34
ppg). La composicion exacta tiene una compleja dependencia de la diagénesis de los
minerales y de otros tipos de alteraciones que se producen a medida que los fluidos
de la formacion fluyen y se mezclan en el transcurso del tiempo geologico.

La formacion de las incrustaciones comienza cuando se perturba el estado de
cualquier fluido natural de forma tal que se excede el limite de solubilidad de uno o
mas de sus componentes. Las solubilidades de los minerales en si mismas tienen
una complicada dependencia respecto de la temperatura y la presion. Por lo general,
un incremento de la temperatura provoca el aumento de la solubilidad de un mineral
en el agua: mas iones se disuelven a temperaturas mas elevadas. En forma similar,
al descender la presion, la solubilidad tiende a disminuir y, como regla general, la
solubilidad de la mayoria de los minerales disminuye por un factor de dos por
cada 7000 Ipc (48-Mpa) de disminucion de la presion.

No todos los minerales se ajustan a la tendencia tipica de la temperatura; por
ejemplo, el carbonato de calcio presenta la tendencia inversa, es decir que la



solubilidad en agua aumenta cuando las temperaturas disminuyen. La solubilidad del
sulfato de bario se duplica cuando la temperatura oscila entre 77 a 212°F, pero luego
disminuye en la misma proporcion a medida que la temperatura se acerca a 392°F.
Esta tendencia, a su vez, se ve influenciada por la salinidad de la salmuera del medio
(véase la Fig. 1).

Solubilidad de minerales en funcion de la temperatura
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Fig.1.- La solubilidad de los minerales tiene una compleja dependencia con respecto
a muchas variables, que incluyen la temperatura (arriba), la presion (centro) y la
salinidad (abajo).



Si bien el punto de partida para la formacion de las incrustaciones puede ser un
cambio de temperatura o de presion, la liberacion de gas, una modificacion del pH o
el contacto con agua incompatible, existen aguas de produccion que, a pesar de
encontrarse sobresaturadas y ser proclives a las incrustaciones minerales, no
presentan problema alguno. Las incrustaciones se desarrollan a partir de una
solucién. El primer desarrollo dentro de un fluido saturado es una formacién de
grupos de atomos inestables, proceso denominado nucleacion homogénea (véase la
Fig. 2).
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Fig.2.- Procesos de nucleacién. La formacion de incrustaciones comienza en
soluciones sobresaturadas con pares de iones que forman cristales individuales,
proceso llamado nucleacion homogénea (arriba). También pueden ocurrir sobre
defectos preexistentes en las superficies, como puntos asperos en la superficie de la
tuberia en contacto con el liquido, denominada nucleacion heterogénea (abajo).



Los grupos de atomos forman pequefios cristales (semillero de cristales, estos
cristales crecen por adsorcién 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 una 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 tienden al
continuo crecimiento de los mismos, y ademas que los cristales pequefios se pueden
redisolver. Por lo tanto, dado un cierto grado de sobresaturacion, la formacion de
cualquier semillero de cristales va a favorecer el aumento del crecimiento de
incrustaciones minerales. El semillero de cristales, de hecho, actia como un
catalizador de la formacion de incrustaciones.

El crecimiento de cristales también tiende a iniciarse sobre una superficie
preexistente de limite de fluidos, proceso denominado nucleacion heterogénea. Los
sitios en que se produce la nucleacién heterogénea incluyen los defectos en las
superficies, como las asperezas en la superficie de los tubos o cafioneos en las
tuberias cortas de produccion, o incluso en las juntas y las costuras de las tuberias
de produccion y en los tubos de conduccién. Un alto grado de turbulencia también
puede hacer las veces de un catalizador para el depdésito de sedimentos.

Vemos entonces que la acumulacion de incrustaciones puede ocurrir cuando la
presion de fluencia coincide con la presion del punto de burbujeo. Esto explica
porqué los depdsitos de sedimentos se desarrollan rapidamente en los
equipamientos de completacién de fondo. La comprension de los fenbmenos de
nucleacion ha permitido desarrollar productos inhibidores de incrustaciones, a los
gue nos referiremos mas adelante, que utilizan quimicos disefiados especificamente
para atacar la nucleacion y los procesos de formacion de incrustaciones, de modo tal
de reducir su incidencia.

1.1 INCRUSTACIONES MAS FRECUENTES EN OPERACIONES SELVA

Las incrustaciones que se presentan a menudo en Operaciones Selva son debido a
la presencia de carbonatos y de sulfatos de compuestos alcalinos térreos. En la
siguiente tabla se presenta un resumen (véase la tabla I).

INCRUSTACIONES FORMULA VARIABLES
Carbonato de Calcio CaCOs; P, T, STD, pH
Sulfato de Calcio CaS0,42H20(yeso) P, T,STD
Sulfato de Bario BaSO, P, T,STD
Sulfato de Estroncio SrS0O4 P, T,STD

Tabla I. Incrustaciones més frecuentes en Operaciones Selva.

1.1.1 CARBONATO DE CALCIO
Se puede producir mediante la siguiente reaccion:

Ca*2 + COz2 — > CACO34  coorrrrrrrrrerrmeesmmsnnsnessenssssesssesssnennne (1)




Ca2 + 2(HCOsy—> CaCOsy + cozT+ HoO oo (2)

En los campos petroleros, por lo general, el pH de las aguas es ligeramente acido. A
estos valores de pH predominan los bicarbonatos en la disociacién del H,COg, por lo
tanto la formacién de incrustaciones de CaCOj; esta gobernada por la Ec.(2).

FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBIDAD DEL CARBONATO DE CALCIO
a) La solubilidad del CO..- En su ionizacion en el agua se puede representar por:
CO, + HO — H,CO; «» H* + HCO3 — 2H*CO3z2.................. 3

Conforme la concentracion de CO; en la solucion aumenta, tienden a predominar las
concentraciones del lado izquierdo de la reaccion (2), dando como resultado una
menor precipitacion de CaCOs.

b) pH.- Conforme se disuelve mas CO,, su pH disminuye. Esto provoca una
reduccion en la formacion del precipitado de CaCOs.

c) Presion.- Una caida de presion en el sistema, disminuye la solubilidad del CO, en
el agua desplazandose el equilibrio de la ecuacion (2) hacia la derecha y
aumentando la formacion de CaCOs.

d) Temperatura.- Contrariamente al comportamiento de la mayoria de los
materiales, el CaCOs, se vuelve menos soluble conforme la temperatura se
incrementa. El calentamiento del agua hace mas probable la formacién de
incrustaciones de CaCOs.

e) Solidos Disueltos.- Al incrementar la cantidad de sales disueltas en el agua, la
posibilidad de formacion de incrustaciones de CaCO3; se reduce.

Es importante resaltar que las incrustaciones que se producen en las lineas de
superficie se deben basicamente al efecto de la caida de presién producida por
restricciones al flujo y cambios de direccién.

El efecto del gradiente de temperatura en la producciéon de petréleo es poco
acentuado.

1.1.2 SULFATO DE CALCIO
La precipitacion del CaSO, resulta de la reaccion :

Ca'2 + SO42 = CaASO4.cciiieieiieee e, (4)

Casi la totalidad de depositos de sulfato encontrados en campos petroleros con bajas
temperaturas es yeso (CaS0,4.2H20). Este es estable a temperaturas de 40°C o
menos a presion atmosférica. Sobre esta temperatura la anhidrita (CaSQO,) se forma,
aunque algo de semi-hidrato (CaS041/2H,0) puede formarse bajo ciertas
condiciones.



Generalmente el yeso es la forma estable a bajas temperaturas, mientras que la
anhidrita lo es, a las mas altas temperaturas.

FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBIDAD DEL SULFATO DE CALCIO

a) Temperatura.- La solucién del yeso se incrementa hasta llegar a los 40°C, de alli
decrece. Se muestra un grafico de solubilidad de sulfato de calcio en agua pura a
diferentes temperaturas (véase Fig.3, pagina 11). De aqui se aprecia que el yeso
puede aumentar o disminuir su solubilidad a un incremento de temperatura,
dependiendo a cual se encuentre. Este no es el caso del CaCO3; donde siempre todo
incremento de temperatura hace disminuir la solubilidad. Sobre los 40°C la anhidrita
llega a ser menos soluble que el yeso, esto hace razonable esperar que la anhidrita
puede ser la forma preferida de sulfato de calcio en pozos profundos y calientes.

b) Sélidos Disueltos.- La presencia de solidos disueltos incrementa la solubilidad
del yeso y de la anhidrita tal como en el caso del CaCOs.

c) Presion.- La solubilidad del sulfato de calcio en agua se incrementa con la
presion. Este efecto es fisico y su consecuencia es la reduccion del tamafio de la
molécula de sulfato de calcio.

1.1.3 SULFATO DE BARIO

Las incrustaciones de sulfato de bario son las menos solubles de las ahora
discutidas.

Ba*2 + SO042 —p BaSO4 ocvvveveoreieieeaeeeenins (5)

En el siguiente cuadro se comparan las solubilidades de las tres sales mencionadas
anteriormente en agua destilada a 25°C:

Sales Solubilidad(mg/It)
Yeso 2080.00
Carbonato 53.00
Sulfato de Bario 2.30

La extremadamente baja solubilidad del sulfato de bario hace bastante probable
gue se formen incrustaciones si se encuentran presentes en el agua los iones SO2y
de Ba*2

10
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FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBIDAD DEL SULFATO DE BARIO

a) Temperatura.- La solubilidad del sulfato de bario se incrementa con la
temperatura. El incremento es ligero de manera que el sulfato de bario es casi
insoluble aun a temperaturas elevadas.

b) Sélidos Disueltos.- La solubilidad del sulfato de bario en agua se incrementa por
el efecto de las sales disueltas como en el caso del carbonato de calcio y sulfato de
calcio.

c) Presion.- La presion incrementa la solubilidad del sulfato de bario de la misma
manera que lo hace con el sulfato de calcio.

En el Anexo, se muestran analisis de depdsitos incrustantes encontrados en
Operaciones Selva.

2. UBICACION DE LAS INCRUSTACIONES

El primer paso en el disefio de un programa de solucién realmente efectivo desde el
punto de vista econdmico, consiste en identificar la ubicacion de los depodsitos de
minerales y la composicion de los mismos.

2.1 TUBERIA DE PRODUCCION Y EQUIPOS DE SUPERFICIE

Las incrustaciones pueden presentarse como una capa espesa adherida a las
paredes interiores de las tuberias. Con frecuencia tiene varios centimetros de
espesor y presenta cristales de hasta 1 cm o mas. El efecto primario de la formacion
de incrustaciones en las tuberias es la reduccion de la tasa de produccién al
aumentar la rugosidad de la superficie del tubo y reducir el area de fluencia. Esto
origina un aumento en la caida de presién y, en consecuencia, la produccion
disminuye. Si aumenta el crecimiento de minerales depositados, se hace imposible
el acceso a secciones mas profundas del pozo, y finalmente las incrustaciones
terminan por bloquear el flujo de produccion. La composicion quimica de las
incrustaciones en las tuberias puede variar, ya que se trata de capas de sedimentos
depositados a lo largo de la vida del pozo. Por lo general, las incrustaciones incluyen
capas de asfaltenos o de cera, y las capas de incrustaciones que se encuentran mas
cercanas a la tuberia pueden contener sulfuros de hierro, carbonatos o productos
corrosivos (véase Fig. 4, pagina 13).

2.2 MATRIZ CERCANA AL POZO

Las incrustaciones de carbonatos o sulfatos tipicas de la zona cercana al pozo
presentan particulas de menor tamafo respecto de las incrustaciones que se
encuentran en las tuberias: se miden en micrones en vez de centimetros. Bloguean
los empaques de grava y las mallas, ademas de los poros de la matriz. Por lo
general, se forman después de largos periodos de cierre del pozo, ya que el flujo
transversal hace que se mezclen aguas incompatibles provenientes de distintas
capas. Este tipo de incrustaciones se puede definir como dafio. Su eliminacién por
medio de disolventes quimicos o &cidos puede contribuir a aumentar las tasas de
produccion en forma notable (véase Fig.5, pagina 13).
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Fig.4.- Incrustaciones en las tuberias de produccion. La ubicacion de los depdésitos
minerales en las tuberias puede variar desde los cafioneos de fondo hasta la
superficie, ocasionado restricciones en el flujo dentro de la tuberia de produccién,
niples, pescas, valvulas de seguridad y los mandriles de levantamiento artificial por
gas. A menudo se presentan en diversas capas y en algunos casos cubiertos por una
capa cerosa o0 de asfalteno. Por debajo de las incrustaciones, pueden aparecer
signos de corrosion y picaduras sobre el acero, debido a la presencia de bacterias y
gas sulfuroso, con lo cual se reduce la integridad del acero.

4"’ Flujo de agua 4"’

Fig.5.- Dafos en la matriz. Los depdésitos minerales restringen el flujo de los fluidos a
través de la formacion, lo que provoca una pérdida de permeabilidad.
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2.3 POZOS INYECTORES

Los dafios provocados por las incrustaciones en los pozos inyectores, por lo general,
se originan en procesos activados por la temperatura del agua de inyeccion.
Ademas, en las inmediaciones del pozo puede producirse una mezcla incompatible
cuando el agua de inyeccion se pone en contacto con el agua de formacién o con la
salmuera de la completacién. Este problema se limita a las etapas iniciales de la
inyeccion, cuando el agua de inyeccion entra en contacto con agua incompatible en
la region cercana al pozo. Las incrustaciones que se forman en este punto pueden
disminuir la permeabilidad de la formacion y reducir la efectividad de la estrategia de
inundacién con agua (véase la Fig. 6).

IryRCCidn de agua

Zona dafiada por
la incrustacidn

Flujo da iryeccidn

Fig.6.- Daflos en un pozo inyector. La autosedimentacién del agua de inyeccion
puede ocasionar el desarrollo de incrustaciones y generar restricciones en la tuberia
de inyeccion. EI aumento de la presion y la temperatura puede provocar la
precipitacion de carbonato de calcio, lo cual puede originar deposicion y dafio en las
vecindades del pozo, particularmente en pozos con alta presion y alta temperatura.
La mezcla de aguas incompatibles (agua de inyeccién y agua de la formacion) puede
provocar dafio al comienzo del programa de inyeccién de agua.
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CAPITULO 1
CAUSAS DE APARICION DE INCRUSTACIONES

Existen cuatro hechos, que ocurren normalmente en la produccién de hidrocarburos,
y que dan lugar a la aparicion de incrustaciones.

1. MEZCLAS INCOMPATIBLES

La mezcla de aguas incompatibles provenientes de la inyeccion y la formacién puede
provocar el desarrollo de incrustaciones. Por ello, durante el tratamiento de las aguas
de formacién para inyeccién a pozos (mecanismo de recuperacion secundaria, para
mantener la presién y el nivel de produccion de los pozos), éstas deben ser
acondicionadas para prevenir el depdsito de incrustaciones. Esto se puede hacer a
través de una planta de tratamiento de agua de deshidratacién del petréleo, en esta
agua debe cumplirse que la dureza total a la entrada sea igual a la dureza total a la
salida de la planta. Para los casos en los que se inyecta agua de mar en los
yacimientos durante las operaciones de recuperacion secundaria y mejorada por
inundacién de agua, ésta es rica en iones negativos de SO, 2 con concentraciones
gue en muchos casos superan los 2000 mg/L (0,02 ppg), mientras que el agua de
formacion contiene cationes bivalentes de Ca*? y Ba*?. La mezcla de estos fluidos en
la matriz cercana al pozo generalmente produce nuevos fluidos con concentraciones
combinadas de iones que superan los limites de solubilidad de los sulfatos (véase
Tabla Il, paginal6).

El sulfato de calcio (CaSO,) se desarrolla en formaciones de calcareos, mientras que
el sulfato de bario (BaSO,) y el sulfato de estroncio (SrSO,;) se encuentran en
formaciones de areniscas. Si estas incrustaciones aparecen en la formacion, resulta
dificil eliminarlas con métodos quimicos e imposible en forma mecénica. La mezcla
de aguas incompatibles también puede tener lugar en las tuberias de produccién, lo
cual produce incrustaciones, que se pueden eliminar tanto quimica como
mecanicamente (véase Fig. 7, pagina 16).

2. AUTOSEDIMENTACION

El fluido de un yacimiento experimenta cambios de temperatura y presion durante la
produccién. Si estos cambios modifican la composicién del fluido de modo tal que se
supere el limite de solubilidad de un mineral, éste precipita en forma de
incrustaciones minerales: este fendmeno recibe el nombre de autosedimentacion.
Las incrustaciones de sulfatos y carbonatos pueden precipitar como resultado
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cambios de presion ocurridos dentro del pozo o en cualquier restriccion en el fondo.
Los sedimentos de cloruro de sodio (halita) se forman de una manera similar a partir
de salmueras de alta salinidad que sufren descensos de temperatura pronunciados.
Los sedimentos de halita pueden precipitar a una tasa de 20 Ibm por cada barril de
agua producido, lo cual significa muchas toneladas de residuos por dia en un sélo
pozo que produce agua a razén de 1000 B/D (159 m3/d).

Especies de iones | Agua de formacidn, ppm|  Agua de mar, ppm
Sodio 31275 10.880
Patazio B54 d60
Magnezia a7 1368
Baria sy 1
Estroneio ™m 0
Sulfato 1] 2460
Cloruno B0.412 19.766
Calcio 5 428

Tabla Il.- Composicién de la salmuera de dos aguas diferentes. En la tabla se
observan las diferencias tipicas de concentracion de iones que existen entre el agua
de formacion y el agua de mar.

B0

L=}
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A
17

i il 1] ] BO 100

Maea de |a incruetaciin pred pita da, m gl

Agua de mar, %

Fig.7.- Incrustaciones de minerales debido a aguas incompatibles. El grafico muestra
la cantidad de sedimentos que precipitan a partir de diferentes mezclas de agua de
mar y agua de formacion.
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Otro problema serio se presenta cuando precipitan residuos de carbonatos a partir de
los fluidos producidos que contienen gases acidos. La disminucién de la presion
durante la produccién libera gases del fluido, cuyo pH aumenta y provoca el depdésito
de residuos minerales. Los residuos carbdnicos se pueden encontrar desde la matriz
cercana al pozo, a lo largo de la tuberia y dentro del equipamiento de superficie,
dado que la presién y la temperatura del agua producida cambian continuamente.

3. INUNDACION CON GAS

Cuando se inunda una formacion con dioxido de carbono (CO,) para recuperacion
secundaria, se puede provocar la formacion de residuos minerales (véase la Fig. 8).
El agua que contiene CO, se vuelve acida y disuelve la calcita que se encuentra en
la formacion. Las subsiguientes caidas de presion que se producen en la formacion
alrededor de un pozo en produccion, pueden provocar que el CO, se separe de la
solucion y se precipiten residuos de carbonatos en los cafioneos y en los poros de la
formacion préximos al pozo. La formacion de incrustaciones minerales en el
ambiente que rodea al pozo provoca una caida adicional de la presion y aiun mas
precipitaciones. Como ocurre en el caso de la autosedimentacion, este proceso de
autogeneracion puede llegar a sellar totalmente los cafioneos o crear una pared
impermeable entre el pozo vy la formacidn en unos pocos dias, deteniendo la
produccién por completo.

fona de caida de prasidn
|ma—Fna dafizda de 4 pies —e| m

Aquada mal.n-.wettada = [ujode

& fluida
e
-1

s Incrustacicn

1
1
'
1
1
1
1
|
1
!
] — L3 pecipitacion

1
1 s i
L
N T I
.
] 1 ——a = .
k. L £ del carbanato de
, - i: FJ':'E F calcio provoca
by ., it L Lnd mayor caida
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Fig.8.- Dafos en un pozo en produccion. La autosedimentacion puede ser causa de
problemas en los pozos productivos (derecha), en los que se forman incrustaciones
cerca de la garganta de los cafioneos (cuadro derecho). La caida de presion sobre la
matriz cercana al pozo puede provocar una precipitacion incontrolable de CaCOs;. La
mezcla de aguas incompatibles (agua de inyeccibn y agua de formacion)
puedeprovocar la precipitacion de sedimentos minerales en la matriz de la formacion
(izquierda).
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4. INCRUSTACIONES INDUCIDAS POR LA EVAPORACION

La formacion de residuos minerales también esta relacionada con la produccion
simultanea de gas de hidrocarburo y salmuera de la formacién (gas humedo). A
medida que disminuye la presion hidrostatica en las tuberias de produccién, el
volumen de gas de hidrocarburo se expande y la fase de salmuera que todavia se
encuentra caliente se evapora. Como resultado, se produce una concentraciéon de
iones disueltos, que supera la solubilidad del mineral en el agua remanente. Esta es
una causa habitual de incrustaciones de halita en pozos con alta presion y altas
temperaturas (HTHP, por sus siglas en Inglés), si bien otros tipos de incrustaciones
también se pueden formar de esta misma forma.
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CAPITULO 11l

DETECCION DE INCRUSTACIONES

Existen evidencias fisicas de la presencia de incrustaciones en las muestras de
tuberias, o bien en las radiografias de analisis de nlcleos.

1. PRODUCCION DE AGUA

El comienzo de produccion de agua es, a menudo, un signo de problemas
potenciales de incrustaciones, en especial si coincide con una reduccion simultdnea
de la produccion de petroleo. Normalmente, los operadores analizan la composicién
guimica del agua y, en particular, el contenido de iones disueltos en el agua
producida. Si se observa un cambio notable en la concentracion de iones de ciertos
minerales, como Ba*? o sulfato (SO4?), que coincide con una disminucién de la
produccién de petrdleo y un aumento del corte de agua, puede ser un indicio de que
el agua de inyeccién ha invadido y se han comenzado a formar incrustaciones.
Mediante el estudio de la respuesta a los tratamientos quimicos realizados con
anterioridad, como los tratamientos con acidos, se pueden corroborar tales
interpretaciones.

1.1 FORMACION DE INCRUSTACIONES

A continuaciéon se presentan algunos de los métodos usados para evaluar la
tendencia del agua a presentar incrustaciones.

Debe tenerse en cuenta que si segun los resultados el agua tiene tendencia
incrustante, esto debe ser tomado como una sefal de alerta. Esto implica que el
sistema debe ser monitoreado inmediatamente para determinar la posible formacion
de incrustaciones.

1.1.1 Carbonato de Calcio.- Extension del método de Langelier por Stiff y Davis
El indice de Langelier fue desarrollado para prevenir incrustaciones de carbonato de
calcio en agua fresca. Stiff y Davis extendieron este concepto hacia salmueras que
se obtienen en los campos petroleros. El indice de saturacion responde a la siguiente
ecuacion:

SI = pH - pHs
Donde:
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pH = Valor de pH del sistema.
pH s = Valor de pH al cual el sistema se satura de carbonato de calcio.

pHs =K + pCa + pALk

Luego :
SI =pH- K- pCa - pALk
Donde:
K Constante, funcion de la salinidad y la temperatura (véase Fig. 1 y 2, Anexo).

pCa = -Log(mol Ca?*/It)
pALk = -Log(eq.alc.tot./It)

Tabla Ill.- Interpretacidon del Indice de Saturacion

Caso Conclusion

IS es negativo  El agua no se encuentra saturada con CaCOs. La formacion de
incrustaciones es poco probable.

IS es positivo El agua esta sobresaturada con CaCOs. Esto indica la formacion
de Incrustaciones.

IS igual acero El agua esta en equilibrio con CaCO:s.

1.1.2 Sulfato de Calcio (yeso); Método de Skillman , McDonald y Stiff

Este es probablemente el método mas ampliamente usado de prediccién de
solubilidad de yeso en salmueras de campos petroleros para temperaturas
superiores a los 80°C. Este método esta basado en mediciones termodinamicas de la
solubilidad y tiene una base tedrica.

S = 1000 [ (X% + 4K )Y2- X)]
Donde:

S = Solubilidad calculada del yeso (meq/lt)

K = Constante, funcién de la composicion y de la temperatura del agua. Su valor
se obtiene en funcion de la fuerza ionica (véase la Fig. 3 y 4, Anexo).

X = Exceso del i6bn comun expresado en mol/lt. Esta es Unicamente la diferencia
entre las concentraciones de calcio y sulfato.

La solubilidad del yeso calculada (meq/It) es comparada con las concentraciones
reales de Ca*? y SO42.
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1.1.3 Sulfato de Bario

La interpretacion de registros de rayos gamma a menudo indica la presencia de
residuos de sulfato de bario, dado que el radio Ra??®, que es naturalmente
radioactivo, precipita con estos sedimentos. En algunos casos, se llega a observar un
aumento de hasta 500 unidades API en la actividad de los rayos gamma por encima
de los valores naturales.

El desarrollo de sensores subterraneos de incrustaciones y las aplicaciones de
monitoreo permanente son temas de acentuada investigacion actual. BP Amoco, por
ejemplo, comenzé un sistema de manejo integrado de incrustaciones que utiliza un
sensor electroquimico subterraneo sensible al pH y a las concentraciones de iones
de cloruros, que ademas efectla mediciones de temperatura, presion y flujo
multifasico para detectar potenciales formaciones de carbonatos y ayudar a regular
las dosis quimicas para lograr el control de las incrustaciones.

2. SIMULACION QUIMICA

Hoy en dia se dispone de modelos quimicos que permiten pronosticar la naturaleza y
la extension de las incrustaciones a partir de las condiciones detalladas de los
fluidos. Estos modelos pueden pronosticar el equilibrio de las fases utilizando
principios de termodinamica y bases de datos geoquimicos y parten de ciertos datos
basicos, como el analisis de concentraciéon de elementos, temperatura, presion y
composicion de la fase de gas. Estos programas estan disefiados para predecir el
efecto de las perturbaciones, como mezclas incompatibles o cambios en la
temperatura y la presion.

Hoy en dia, existen al alcance del publico muchos programas para pronosticar la
formacion de incrustaciones minerales, junto con un numero limitado de programas
de computacién preparados especificamente para la simulacion de la composicién
guimica de salmueras utilizadas en los campos petroleros. Estos programas
comprenden desde modelos de hojas de calculo hasta modelos geoquimicos
sumamente desarrollados y disefiados para simular el transporte de fluidos y
sustancias quimicas en medios porosos.

Estos simuladores permiten pronosticar problemas de incrustaciones que pueden
producirse en el futuro, considerando distintos escenarios de comportamiento de
yacimientos e invasion de agua. De hecho, cuando se trata de yacimientos nuevos
gue no tienen antecedentes de problemas de incrustaciones, los modelos quimicos
son las unicas herramientas disponibles para realizar prondsticos. Sin embargo, los
simuladores requieren que los datos de la composicion quimica de los fluidos de
formacion y aguas de inyeccion sean exactos. Por lo general, estos datos no se
encuentran disponibles, pero conviene obtenerlos para poder realizar prondésticos
mas precisos con respecto a la formacion de incrustaciones minerales.
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CAPITULO IV

ELIMINACION DE LAS INCRUSTACIONES

Las técnicas utilizadas para eliminar las incrustaciones deben cumplir ciertas
condiciones: ser rapidas, no dafar el pozo, las tuberias ni el ambiente de la
formacion, y ser efectivas en la prevencion de nuevas precipitaciones en el futuro. En
los tratamientos de estimulacion de la matriz de la formacion, por lo general, se
emplean disolventes de incrustaciones con el fin de detener la caida de la
produccién. Para poder decidir cual es la mejor técnica, es necesario conocer el tipo
y la cantidad de incrustaciones y su composicion fisica 0 su textura, ya que si se
elige una técnica inadecuada se puede llegar, en realidad, a incentivar el depdsito de
incrustaciones.

1. TECNICAS QUIMICAS

La remocién de incrustaciones con productos quimicos es, por lo general, el primer
sistema que se utilizay el mas econdmico, en especial cuando las incrustaciones no
son de facil acceso o se encuentran en lugares donde los métodos mecanicos de
limpieza convencionales resultan poco efectivos o0 es muy costoso transportarlos.

1.1 HACIENDO USO DE ADITIVOS, ORIGINANDO REACCIONES QUIMICAS

Para realizar una remocién eficiente de las incrustaciones, se debe hacer una
correcta identificacion del depdésito.

Método de Analisis de Depdsitos

Nalco utiliza el siguiente método cualitativo para identificar los componentes de una
incrustacion:

e Enjuagar la muestra en un solvente para eliminar los hidrocarburos.
e Chequear la solubilidad en el agua.

e Verificar si la muestra es magnética.

Colocar la muestra en HCL 1:1. Anotar si la reaccién es violenta, si desprende algin
olor caracteristico ( H,S) o si la solucién se torna amarilla (véase tabla IV, pagina 23).
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Reaccion al HCL
Componente | Solubilidad | Magnético | Reaccion | Color Olor | Solubilidad
Solvente Agua
Hidrocarburo Si
CaCO3 Violenta
CaSO0Oq,
BaSO,
SrSO,
FeS Débill Fuerte Amarillo | Fuerte
H,S
Fe,O3 Débil Amarillo
Fez04 Débil Amarillo
FeCO3 Fuerte Amarillo
NaCL Si
Arena,
Silice, etc

Tabla IV.- Identificacion cualitativa de depdsitos

Hidrocarburos

Junto con las incrustaciones minerales, los hidrocarburos se encuentran a menudo
presentes y pueden interferir con la accion del acido u otros productos quimicos
removedores. Es necesario un solvente de hidrocarburos para remover ya sea crudo,
parafinas o materiales asfalticos de las incrustaciones de manera que los
removedores que se elijan lleguen a las incrustaciones minerales.

Carbonato de Calcio

Se recomienda HCL por ser la forma mas rapida y barata de disolver estas
incrustaciones en la mayoria de los casos. Normalmente se usan concentraciones de
5, 10 y 15%. Los carbonatos son muy solubles en &cido clorhidrico y por lo tanto, se
pueden disolver con facilidad.

CaCO3 + 2HCL — H,O + CaClL, + COZT

Se debe afadir un inhibidor de corrosion al acido para evitar que este ataque a la
tuberia.

Si bien el &cido clorhidrico es, por lo general, la primera opcidon como tratamiento de
las incrustaciones de carbonato de calcio, la reaccion rapida del acido puede
esconder un problema: las soluciones de &cido agotado de subproductos de las
incrustaciones constituyen excelentes agentes iniciadores para la formacion de
nuevos depdsitos minerales.

Los quimicos que disuelven y quelatizan el carbonato de calcio son capaces de
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romper este ciclo de reprecipitacion. El acido Etilendiaminotetracético (EDTA) fue
uno de los primeros agentes utilizados para mejorar la remocion quimica de las
incrustaciones y hoy en dia se continta utilizando en diversas formas (véase la Fig.
9).
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Fig.9.- Compuesto de quelato de EDTA. Los agentes quelatizantes se utilizan para
bloquear los iones indeseables en la solucion. Una molécula de EDTA comparte los
electrones de los atomos de oxigeno y nitrégeno con los iones de bario, formando un
compuesto de quelato de bario y EDTA (arriba). El proceso de quelacion puede
ayudar a disolver incrustaciones resistentes de sulfato de bario (abajo).

Sulfato de Calcio

Se usan convertidores inorganicos. Estos son generalmente carbonatos o hidréxidos,
los cuales reaccionan con el sulfato de calcio y lo convierten en carbonato o
hidroxido de calcio, los cuales son solubles en acido, También se pueden usar del
tipo organico tales como el citrato de sodio, el glicolato de potasio y el acetato de
potasio, haciéndolo hincharse y ablandandolo de manera que sea facilmente
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removible por un enjuague con agua. Estos productos son caros, requieren varias
horas de contacto para trabajar con depdsitos gruesos y se deben probar con una
muestra de la incrustacion a tratar antes de su aplicacion.

También se puede usar EDTA (Acido Etilendiaminotetracético) el cual quelata o
acompleja al i6n calcio, formando un complejo soluble. Sin embargo suele ser
demasiado caro para usarlos en campos petroleros. Se requiere de 7.4 ppm de
EDTA para quelatar 1 ppm de Ca*2

Compuestos de Hierro

Se usan el acido clorhidrico y el 4cido sulfamico. Estos deben contener un inhibidor
para prevenir la corrosion en la tuberia y a menudo un secuestrante de hierro para
prevenir su reprecipitaciéon. Esto puede suceder si el acido es completamente
consumido y el pH se vuelve lo suficientemente alto.

Si se trata de remover sulfuro de hierro se debe tomar especial cuidado. La reaccién
entre el FeS y el HCL es:

FeS + HCL — FeCLs + HZST

El H,S es sumamente venenoso y unos pocos ppm en el aire pueden causar la
muerte.

Sal (NaCL)
El agua fresca es el mejor remedio para los depdsitos de sal.

Sulfato de Bario

El sulfato de bario es casi imposible de remover quimicamente. Las incrustaciones
duras de sulfatos son mas dificiles de eliminar porque tienen un grado muy bajo de
solubilidad acida. En la matriz de la formacion, se pueden tratar con agentes
guelatizantes fuertes; compuestos que rompen las incrustaciones resistentes a los
acidos, aislando y bloqueando los iones metalicos dentro de su estructura cerrada en
forma de anillo.

Si bien los tratamientos con EDTA son mas costosos y mas lentos comparados con
el acido clorhidrico, funcionan bien en incrustaciones que requieren un remedio
guimico. El EDTA, y sus distintas variantes en estructura quimica, también resultan
efectivos en la remocién de incrustaciones distintas a los carbonatos y han mostrado
resultados promisorios en la remocidon de sedimentos de sulfato de calcio y
compuestos de calcio y sulfato de bario.

Schlumberger acaba de desarrollar un disolvente mejorado basado en el EDTA,
denominado U105, como una alternativa econdmica para la estimulacion de la matriz
de carbonatos. Este disolvente fue disefiado especificamente para el carbonato de
calcio, si bien también resulta efectivo para eliminar incrustaciones de carbonato de
hierro y 6xido de hierro. Disuelve los carbonatos mas lentamente que el acido
clorhidrico y tiene una mayor capacidad de disoluciéon que los acidos organicos
tradicionales, como el acido formico y el acido acético. Una vez que las
incrustaciones se disuelven por quelacidon, no se produce reprecipitacion. Este es un
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disolvente de baja toxicidad, estable a temperaturas inferiores a 250°C (482°F), y no
corrosivo sobre la mayoria de los aceros, lo cual lo convierte en un tratamiento
sumamente seguro.

Asimismo, se han mejorado otros agentes quelatizantes, en especial para las
incrustaciones de sulfatos de bario y de estroncio. Por ejemplo, el U104, basado en
un disolvente EDTA que contiene activadores quimicos que mejoran la tasa de
disolucion de las incrustaciones, que ha resultado efectivo sobre una amplia
variedad de incrustaciones incluyendo sulfato de calcio, carbonato de calcio y otros
compuestos. En las aplicaciones tipicas, estas soluciones se diluyen con agua dulce
y se dejan actuar entre 6 y 24 horas.

El grado de efectividad de este nuevo disolvente fue demostrado en un pozo del Mar
del Norte que presentaba un elevado nivel de dafio debido a incrustaciones en los
cafioneos y en la matriz cercana al pozo. El tipo de incrustacion fue identificado como
un compuesto de sulfato de bario y carbonato de calcio. Se disefié un tratamiento
con U104 para ser bombeado dentro de la formacion con un desplazamiento radial
promedio de 3 pies (1m). El tratamiento fue sobredesplazado con agua de mar
inhibida y el pozo se cerr6 por un tiempo total de inmersion de 18 horas, después de
lo cual fue puesto nuevamente en produccion. La produccién se increment6 en 450
bppd con lo cual en un lapso de 12 dias se pudo cubrir el costo de todos los
materiales, del bombeo y de la pérdida de produccion (véase la Fig. 10).
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Fig.10.- Historia de produccion de un pozo en el Mar del Norte. Se observa un
elevado nivel de dafio debido a incrustaciones de BaSO, y CaCOj3 en los cafioneos y
en la matriz cercana al pozo, que fue tratado con éxito, como resultado de lo cual se
obtuvo un incremento del 64% en la produccion de petroleo durante mas de 147
dias.

2. TECNICAS MECANICAS CONVENCIONALES
Uno de los primeros métodos utilizados fue una derivacién del uso de explosivos

para hacer vibrar los tubos y desprender las incrustaciones mas quebradizas. Los
explosivos proporcionaban cargas de alto impacto que podian remover las
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incrustaciones, pero a menudo dafiaban las tuberias y el cemento. Cuando se tratd
de cambiar el tipo de explosivo o reducir la cantidad de carga explosiva, se determind
gue uno o dos cabos de la cuerda de detonacion, conocida como cuerda de disparo,
proporcionaban la intensidad adecuada.

Las cuerdas de disparo todavia se utilizan, en especial como simples herramientas
de diagndstico, en los casos en que una entrada rapida con cable de acero y
detonacion durante el flujo puede dar indicios sobre el tipo y la ubicacion de las
incrustaciones.

3. TECNICAS AVANZADAS DE REMOCION MECANICA DE INCRUSTACIONES

Las incrustaciones gruesas, en especial las que se encuentran dentro de las
tuberias, por lo general son demasiado resistentes y su nivel de porosidad es muy
bajo, los tratamientos quimicos no resultan efectivos en un lapso de tiempo
razonable. Para la eliminacion de este tipo de incrustaciones es necesario recurrir a
las técnicas utilizadas para perforar rocas y triturar acero.

3.1 MECHAS DE IMPACTO Y FRESADO

Las mechas de impacto y la tecnologia de fresado han sido desarrolladas para
funcionar con tuberias flexibles dentro de las tuberias de produccién y utilizando
distintas mechas cinceladoras y variadas configuraciones de fresado. Como fuente
de energia se utiliza, por lo general, un motor hidraulico o una herramienta de
impacto de tipo martillo. La potencia depende de la tasa de fluido y del tamafio del
motor: los motores mas pequefios que eliminan incrustaciones dentro de las tuberias,
por lo general de 1 11/16 pulgadas a 1 3/4 pulgadas de diametro, proporcionan un
torque de entre 100 a 130 Ibf-pie.

Dado que las incrustaciones rara vez se depositan en forma pareja sobre las paredes
de los tubos, los requerimientos de potencia de fresado varian enormemente.
Cuando los motores no cuentan con la potencia necesaria para que la mecha corte
las incrustaciones, se atascan y se detiene el proceso. Como resultado de ello, las
tasas de remocion de incrustaciones varian segun el tipo de incrustacion. En general,
éstas oscilan desde 5 hasta mas de 30 pies lineales (1,5 m hasta mas de 9 m) de
incrustaciones eliminadas por hora de trabajo. La variaciéon de la velocidad de
fresado depende de que la combinacion del motor y la fresadora sea la adecuada
para el tipo de incrustacion que se desea eliminar. La experiencia demuestra que los
motores pequefios y de bajo torque resultan mas efectivos cuando se utilizan con
fresas de dientes pequefnos. Las fresas de dientes mas grandes, si bien son mas
agresivas, no giran bien sobre las superficies con incrustaciones irregulares y los
motores pequefios se atascan. Por lo tanto, las fresas con dientes pequefios y
menos agresivos cortan mas rapido porque los motores sufren menos problemas.
Las herramientas de impacto como los motores y las fresas, en general, necesitan un
acceso pleno y rara vez eliminan las incrustaciones totalmente de las paredes de
acero. Cuando se encuentran situaciones donde el acceso es parcial, las fresas
rectificadoras pueden aumentar el diametro efectivo moviendo hacia afuera las hojas
trituradoras mediante cambios en la presion y la tasa de bombeo. Las fresas
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rectificadoras resultan efectivas, pero su rendimiento equivale a la mitad de una fresa
tipica.

3.2 TECNICAS MECANICAS CON CHORRO DE FLUIDOS

Desde hace varios afios se encuentran disponibles algunos sistemas de chorros de
fluidos, como el Hydroblast de Halliburton o el sistema RotoJet de BJ-NOWSCO, que
se utilizan para eliminar incrustaciones en tuberias de produccion y cafioneos. Estas
herramientas cuentan con varios orificios de expulsion, o bien con una cabeza de
expulsidon que tiene un mecanismo que le permite cubrir todo el diametro del pozo.
Se pueden utilizar con productos quimicos para atacar los depédsitos solubles, en
aquellos lugares donde la colocacion es critica para prevenir la pérdida de agentes
reactivos. El chorro de agua puede resultar efectivo para remover incrustaciones
blandas, como halita, y detritos o relleno, pero la experiencia demuestra que es
menos efectivo en ciertos tipos de incrustaciones de mayor resistencia, como calcita
y sulfato de bario (véase la Fig. 11).

Fig.11.- Eliminacion de incrustaciones de carbonato de calcio con chorro de agua. La
tuberia de produccion recibié un solo chorro de agua a razén de 2,4 pulg./min (1
mm/seqg). Si bien se ha logrado remover los sedimentos de carbonatos todavia se
observa una cantidad remanente considerable.

3.3 LECHADAS ABRASIVAS

Al agregar una pequefia concentracion de soélidos, entre 1 y 5% en peso, a un chorro
de agua, se mejora en gran medida su capacidad de atravesar las incrustaciones.
Esta técnica también presenta un mayor rendimiento de corte en las incrustaciones
de carbonato de calcio comparado con un chorro de agua pura. Lamentablemente el
uso de abrasivos como la arena puede causar dafios en los tubos de acero (véase
Fig.12, pagina 29). Cuando las incrustaciones se eliminan completamente de la
tuberia, el chorro abrasivo erosiona el acero con la misma eficiencia con que lo hace
con los depdsitos minerales. Si ocurre un desperfecto en la herramienta de emision
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del chorro, existe un riesgo considerable de que el chorro abrasivo perfore el tubo de
acero.

Fig.12.- Eliminacién de incrustaciones de carbonato de calcio con chorro de agua
abrasivo. La tuberia recibié un solo chorro de agua con arena abrasiva a razén de
2,4 pulg./min (1 mm/seg). Durante el ensayo se mantuvo el chorro en la misma
posicién durante 3 minutos, y el chorro de arena penetrd casi el 80% de la pared del
tubo (nivel de dafio inaceptable).

Una particula de arena cortante puede erosionar la superficie de un material duictil
por medio de una acciéon de corte y acanalado. Por el contrario, una particula
redonda y dura rebota sobre la superficie y elimina sélo un pequefio volumen de
acero, dejando un crater en el lugar del impacto. Las incrustaciones minerales
presentan falla quebradiza, de manera que el impacto de una particula dura fractura
las incrustaciones y, en dUltima instancia, produce la desintegracién del estrato
subyacente. La eliminacion de los sedimentos es independiente de la forma de las
particulas. Si se eligen particulas redondas en lugar de cortantes y angulares se
facilita la erosion de las incrustaciones y, al mismo tiempo, se reduce el dafio sobre
las tuberias de acero.

Se construy6 el Probador de Impacto de Particulas con el fin de estudiar y evaluar el
mecanismo de dafio del material abrasivo sobre las tuberias de acero y sobre el
substrato de las incrustaciones. Este aparato puede disparar particulas individuales a
mas de 400 mph (200 m/seg), que impactan en la superficie a angulos que varian
entre 30°y 90° (véase Fig. 13, pagina 30).
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Fig.13.- Probador de impacto de particulas (arriba). En las fotografias se puede
observar el dafio provocado por diversas particulas (abajo). Arena angular y
particulas de calcita tienden a excavar el acero, lo cual provoca falla ductil. Las
particulas redondeadas rebotan sobre la superficie del acero, mientras que los
fragmentos de vidrio crean crateres de impacto grandes y profundos que finalmente
erosionan la tuberia de acero. Las particulas Sterling Beads se astillan en el
momento que impactan sobre el acero y crean solo pequefios huecos que dejan el
acero intacto

3.4 ABRASIVOS STERLING BEADS

Si se reduce demasiado la dureza de las particulas, sb6lo se logra que sean poco
efectivas. Por lo tanto, la dureza deseada es aquella que logra establecer un
equilibrio entre minimizar el dafio causado sobre el acero y maximizar su efectividad
de corte de las incrustaciones. También es importante tener en cuenta otros
parametros, como la friabilidad del material abrasivo. Si bien existen muchas
particulas esféricas con la dureza adecuada, con frecuencia tienen baja durabilidad y
se rompen con el impacto, lo cual disminuye su poder destructivo sobre las
incrustaciones minerales.
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En el Centro de Investigacion de Schlumberger de Cambridge se realizaron estudios
experimentales y tedricos sobre las interacciones fisicas entre las particulas
abrasivas y los materiales que constituyen habitualmente las tuberias. Tomando
como base dichos estudios, se propuso un nuevo material abrasivo denominado
Sterling Beads. Este material ofrece la misma capacidad erosiva de la arena sobre
incrustaciones duras y quebradizas, mientras que es 20 veces menos erosivo con
respecto al acero y no provoca dafos en el pozo si se dirige un chorro prolongado
sobre un punto determinado (véase la Fig.14).

Fig.14.- Incrustaciones eliminadas con el abrasivo Sterling Beads. El tubo recibié un
solo chorro de agua con Sterling Beads a razén de 2,4 pulg./min (1 mm/seg) para
eliminar las incrustaciones de carbonatos. Durante el ensayo, se mantuvo el chorro
en la misma posicion durante 3 minutos, y menos del 2% del acero fue removido de
las paredes del tubo.

Las particulas abrasivas son esféricas, muy duras y de baja friabilidad. Ademas, son
solubles en acido y no toxicas, con lo cual se simplifican las tareas de limpieza
(véase la Fig. 15).

Fig.15 .- Vista microscopica del abrasivo Sterling Beads.
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3.5 SISTEMA UNIVERSAL DE ELIMINACION DE INCRUSTACIONES
MINERALES

En el Centro de Completaciones de Yacimientos de Schlumberger con sede en
Rosharon, Texas (EE.UU.), se ha desarrollado una herramienta expulsora de chorros
con cabeza rotativa y controlada por un fluido viscoso. Se conoce con el nombre de
Jet Blaster, y las caracteristicas de las boquillas han sido optimizadas para utilizar
abrasivos Sterling Beads. Esta nueva herramienta rotativa basada en una cabeza
expulsora de chorro, combinada con los Sterling Beads, constituye la base de un
nuevo sistema de servicios de intervencion mediante tuberias flexibles que ha sido
disefiado para eliminar incrustaciones en las tuberias de produccién.

El sistema Blaster Services comprende tres técnicas de eliminacion de
incrustaciones que se pueden aplicar para tratar una amplia variedad de problemas
de este tipo:

* La técnica Scale Blasting combina el uso de Sterling Beads como material abrasivo
con la nueva herramienta expulsora para eliminacidon de incrustaciones duras.

* La técnica Bridge Blasting utiliza una cabeza fresadora y un chorro abrasivo, para
los casos en que las incrustaciones obstruyen la tuberia por completo.

» La técnica Jet Blasting hace uso de la nueva herramienta de expulsion de chorro
con fluidos no abrasivos y se aplica en la eliminacion de incrustaciones blandas.

El sistema de eliminacion de residuos minerales también incluye un programa para el
disefio del proceso, denominado Jet Advisor, que le permite al operador optimizar la
configuracion de la herramienta expulsora y el tamafio de la boquilla teniendo en
cuenta las condiciones del pozo, con el fin de maximizar la potencia del chorro y la
tasa de penetracion de la cabeza. El programa también ofrece ayuda respecto a la
seleccion de técnicas abrasivas o no abrasivas. El programa Jet Advisor le advierte
al operador cuando existe un riesgo de dafio al tubular debido al estancamiento de
las cabezas, para lo cual se utilizan programas de analisis de dafo al acero, asi
como adherencia y deslizamiento de la tuberia flexible.

Herramienta Jet Blaster (véase Fig.16, pagina 33). En la parte superior se observa la
caja de herramientas que contiene el sistema de chorro abrasivo tal como llega al
pozo. La herramienta subterranea Jet Blaster (diagrama central a la izquierda)
incluye conexiones de tuberia flexible, valvulas de retencion y equipo de
desconexion, ademas de una unidad de circulacién de doble accién y un filtro que
impide que los residuos presentes en el fluido obturen las boquillas expulsoras. La
herramienta convierte la energia del fluido en una rotacién a velocidad constante con
una cabeza giratoria de velocidad controlada por un fluido viscoso cortante para
eliminar las incrustaciones a lo largo de las paredes interiores de los tubos (diagrama
central a la derecha). Las fuerzas de reaccion provenientes de las dos boquillas
apartadas proporcionan un torque cercano a 5 Ibf-pie para rotar la cabeza giratoria a
velocidades inferiores a 200 rpm. La cabeza expulsora consta de un soporte para la
boquilla y un anillo flotante. En las técnicas Jet Blasting y Scale Blasting, el soporte
de la boquilla esta ensamblado con dos eyectores tangencialmente opuestos (abajo
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Fig.16.- Herramienta Jet Blaster.
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El anillo flotante permite asentar peso sobre la herramienta, de manera tal que la
herramienta avanza sélo si se ha limpiado la totalidad del diAmetro minimo del pozo.
En la técnica Bridge Blasting, se puede utilizar un motor de desplazamiento positivo
estilo "Moineau” (abajo al centro y derecha) para perforar puentes de incrustaciones
en las tuberias. Dicho motor tiene una capacidad de suministrar 150 Ibf-pie de torque
al modulo de la cabeza a 300 rpm.

3.5.1 ELIMINACION DE INCRUSTACIONES DURAS

En el caso de las incrustaciones duras, como los sulfatos de hierro, estroncio y bario,
tanto los tratamientos de chorro con fluidos no abrasivos como los tratamientos
guimicos resultan inadecuados.

La erosién controlada del abrasivo Sterling Beads ha dado resultados positivos en la
eliminacion de todo tipo de incrustaciones en las tuberias, incluyendo las
incrustaciones mas dificiles de sulfato de bario, con tasas de avance promedio de
hasta 100 pies/hr (30 m/hr) 0 mas adn. La técnica Scale Blasting constituye una muy
buena opcién, especialmente cuando se trata de incrustaciones insolubles,
desconocidas o de dureza variable. El sistema también proporciona un método
seguro para eliminar incrustaciones en los equipamientos de completacion que se
encuentran en el fondo del pozo. La tasa de penetracion (ROP, por sus siglas en
Inglés) se controla por medio de un anillo flotante que garantiza la cobertura de todo
el diametro de la tuberia con un dafio minimo a la superficie de acero.

La técnica Scale Blasting se utilizé en el Mar del Norte para quitar depdsitos duros de
sulfato de bario en dos véalvulas de levantamiento artificial por gas, identificadas por
medio de registros de calibre de brazos multiples, en un pozo con sistema de
levantamiento artificial por gas con varios mandriles.

La presién de fluencia del pozo disminuy6 a medida que se inyectaba agua, y existia
la posibilidad de que la presién del gas disponible resultara inadecuada para alcanzar
la Unica valvula activa restante instalada en la cavidad lateral del mandril. Si no se
hubiera logrado extraer y reemplazar una segunda valvula dafiada, se habria
abandonado el pozo, dado que el corte de agua se encontraba en aumento y
finalmente hubiese conducido a una operacién costosa de reacondicionamiento. Los
solventes no produjeron el efecto esperado en la eliminacion de los depdsitos
minerales en grado suficiente para permitir que las herramientas de pesca de
valvulas llegaran hasta las mismas.

En este pozo se utilizd por primera vez en el Mar del Norte, la nueva tecnologia de
chorro abrasivo transportado dentro de la tuberia flexible. Por medio del programa
Jet Advisor se calcul6 cual seria el tamafio 6ptimo del anillo flotante, la boquilla 'y la
cabeza de la boquilla, que permitiera eliminar totalmente las incrustaciones duras,
ademas de determinar la concentracién 6ptima de abrasivos y pronosticar las tasas
de limpieza.

En primer lugar, se limpi6 la cavidad lateral del mandril dafiado a una velocidad de
100 pies/hr (0,5 m/min). A continuacion, se limpio el otro mandril en operacion con el
mismo procedimiento. Para evaluar el total de la operacion se utilizd la herramienta
de pesca de valvulas y se controld la posibilidad de cambiar las valvulas de
levantamiento artificial por gas en los mandriles que se habian limpiado. Asimismo se
obtuvo un registro de rayos gamma para evaluar la cantidad de depdsitos minerales
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remanentes en la completacion. Se logro extraer y reemplazar la valvula dafiada sin
inconvenientes. El chorro abrasivo eliminé las incrustaciones perfectamente, sin
causar dafios en el mandril (véase la Fig. 17).
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Fig.17.- Confirmacion de la eliminacidbn de incrustaciones. Se pueden utilizar
registros de rayos gamma para indicar la cantidad de depdésitos minerales eliminados
en el intervalo de 84 pies (22 m) ubicado en el mandril de cavidad lateral. En el
registro obtenido en 1997 se observa la presencia de incrustaciones en el mandril
inferior un aflo antes del tratamiento. El registro de 1998 fue realizado después de
una operacién de limpieza en la zona comprendida entre X872 y X894 m.

3.5.2 ELIMINACION DE PUENTES DE INCRUSTACIONES EN LAS TUBERIAS.
Los depdsitos minerales que bloquean por completo un tubo se pueden remover con
una adaptacion especial de la herramienta abrasiva Jet Blaster utilizando la técnica
Bridge Blasting (véase la Fig. 18).

Fig.18.- Cabeza fresadora Bridge Blaster. El sistema Bridge Blaster se puede
configurar con una cabeza expulsora radial, un anillo flotante y una fresa Reed-
Hycalog (izquierda), o bien con boquillas de chorro abrasivo orientadas hacia abajo
(derecha), que perforan un hoyo en los puentes de incrustaciones que no se pueden
cortar con una fresa de carburo de tungsteno.
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Esta técnica incorpora un PDM de 1,69 pulgadas de diametro, modificado
especialmente para impedir que los Sterling Beads bloqueen el sello del eje del
laberinto de alta presion del motor. EI PDM mueve una cabeza que combina las
funciones de chorro y de fresado, para lo cual utiliza una fresa de diamante Reed-
Hycalog, con la que realiza un pequefio orificio piloto en las incrustaciones. Los
chorros radiales completan la limpieza. Dado que la cabeza fresadora quita sélo una
parte del volumen total de los depoésitos minerales, la tasa de limpieza y la
confiabilidad de la fresa y del motor son mucho mas elevadas si se las compara con
los métodos convencionales de limpieza y fresado con PDM.

Un anillo flotante coloca la herramienta en el centro e impide que el fresado dafie las
tuberias, lo cual sucede a menudo cuando se utilizan técnicas de fresado
convencionales. Cuando se trata de puentes de depdsitos duros, se utiliza una
cabeza diferente de chorro y perforacion si el fresado piloto no alcanza tasas de
limpieza aceptables. La cabeza perforadora a chorro utiliza cuatro boquillas de
emision de chorro orientadas convenientemente para perforar a través del puente de
depositos incrustantes, utilizando una lechada de Sterling Beads. Por lo general, para
completar el proceso de limpieza hasta llegar al diametro total de los tubos, es
necesario realizar otra pasada con el Jet Blaster giratorio con abrasivos Sterling
Beads.

Las incrustaciones de sulfuro de hierro (FeS,) constituyen un problema especial para
BP Amoco en todo el campo sur de Kaybob, ubicado en la formacion del lago
Beaverhill en Canada. Los cristalitos de sulfuro de hierro se forman directamente
sobre los tubos de acero, a los que se adhieren firmemente, y desencadenan un
proceso de corrosion bimetalica o grietas por debajo de los cristalitos. Estos pozos
de condensado de gas sulfuroso (H,S) depositan compuestos de alto peso
molecular, como asfalteno, sobre los cristalitos de sulfuro de hierro dentro de la
tuberia de produccion.

Estas inusuales incrustaciones no se pueden quitar con &acido clorhidrico,
surfactantes o0 agentes quelatizantes, puesto que el asfalteno las protege de la
accion de los disolventes. Solo se pueden eliminar por medio de técnicas mecéanicas,
o bien eliminando primero las capas de asfalteno con algin medio quimico. La
experiencia indica que los métodos convencionales de limpieza, incluyendo acido
espumoso, chorro de acido combinado con solventes organicos como el xileno, y
perforacion, fresado y sacudido de los tubos no dieron la respuesta esperada.

Se evalu6 el rendimiento de nuevas técnicas abrasivas a chorro utilizando los
abrasivos Sterling Beads en ocho pozos. Para reducir la friccion y mejorar el
transporte de los recortes se utilizé agua gelatinosa que contenia como aditivo un
bipolimero de xantham. La concentracion en peso de Sterling Beads, utilizada en
estos pozos, fue del 2,5%. Los tiempos de tratamiento oscilaron entre 1 y 4 horas
para seis pozos tratados con la técnica Scale Blasting. En uno de los dos pozos que
contenian puentes de incrustaciones y que fue tratado con la técnica Bridge Blasting,
el tratamiento duré 13 horas. Las tasas de penetracion varian de acuerdo con el
desplazamiento de la herramienta, la naturaleza de los depésitos, la ubicacion de los
puentes (en el caso de la técnica Scale Blasting) y las restricciones dentro del pozo.
En resumen, en los ocho pozos se lograron eliminar 10.400 pies (3170 m) de
incrustaciones en un total de 32,5 horas operativas (véase tabla V, pagina 37).
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Tabla V.- Resultados de la eliminacion de incrustaciones en el Lago Beaverhill.

3.5.3 ELIMINACION DE TAPONES DE ARENA

Cuando los depdsitos minerales son blandos, solubles en acidos o reactivos a los
quimicos, la técnica no abrasiva Jet Blasting resulta la mas eficiente y la mas
conveniente en materia de costos. La mayor eficiencia del chorro de fluido emitido
por una cabeza expulsora optimizada, maximiza la capacidad de limpieza en
incrustaciones blandas, cemento fresco y revoque. Otros dafios de la perforacion y
depodsitos insolubles se pueden remover utilizando un tratamiento quimico en
combinacion con la limpieza a chorro.

Un operador del sur del estado de Texas tenia dificultades para eliminar tapones de
arena en un pozo con tres zonas estimuladas por fracturamiento hidraulico, que se
encontraban aisladas por tapones de arena. Cada uno de ellos estaba recubierto por
un tapon de silice en polvo para proveer un mejor sello a la presion. Se utilizé un
motor de perforacion con una fresa para tratar de limpiar los tapones de arena. El
primero fue eliminado con todo éxito, pero la herramienta se gasté por completo
después de limpiar 2 pies (0,6 m) del segundo tapon. Una segunda fresa logro
perforar otros 5 pies (1,5 m) antes de gastarse completamente (véase Fig.19, pagina
38). El tapon cubierto con polvo de silice estaba aplastado y comprimido debido a la
presion ejercida durante la estimulacion por fracturamiento hidraulico, y formaba un
relleno resistente.

Se recurrié al programa Jet Advisor para seleccionar, en base a las condiciones
especificas del pozo, el tamafio adecuado de boquilla a ser utilizado por la técnica
Jet Blasting. Los componentes y los tamafios de la cabeza se basaron en la
completacion del pozo y en el material de relleno. El fluido del chorro estaba
compuesto por agua con un 2% de cloruro de potasio (KCI) con reductor de friccion,
agente espumante y nitrogeno (N,). El tratamiento dio como resultado una tasa de
limpieza de 420 a 600 pies/hr (2 a 3 m/min). Tanto los tapones como el polvo de
silice fueron eliminados del pozo en menos de un dia, con lo cual el operador evitd
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los costos del equipo de reacondicionamiento y de la pérdida de produccién durante
cinco dias.

e 3 s

Fig.19 .- Cabeza pulidora gastada por el polvo de silice.

Las soluciones mecéanicas para eliminar depositos minerales ofrecen una amplia
variedad de herramientas y técnicas aplicables en las tuberias de pozos y en la
formacion(véase tabla VI, pagina 39). Como ocurre en el caso de los tratamientos
quimicos, la mayor parte de los métodos mecénicos presenta un rango limitado de
aplicabilidad, de manera tal que la seleccion del método correcto depende del pozo y
del tipo de incrustacion. Los métodos mecéanicos, si bien son variados, se encuentran
entre los mas eficientes para la eliminaciéon de incrustaciones de minerales en las
tuberias.

4. REMOCION MECANICA EN OPERACIONES SELVA

a) Lineas de Superficie

Se lleva a cabo de manera combinada productos quimicos y chanchos (scrappers o
pigs). Los chanchos més populares y efectivos son aquellos que tienen un cuerpo de
espuma plastica el cual es cubierto con algin material rugoso o abrasivo. Estos
chanchos pueden ser bombeados a través de una serie de lineas de diferentes
tamanos. Su cuerpo se deformara lo suficiente (dentro de sus limites) para permitir al
chancho continuar haciendo un efectivo trabajo de raspado.

Una tipica limpieza de lineas de flujo para remover carbonato de calcio cubierto con
crudo puede consistir de los siguientes pasos.

| .- Aplicacion de solventes o detergentes seguido de un chancho .

li .- Aplicacion de HCL o acido sulfamico seguido por un chancho .

iii.- Usar una solucion neutralizante (agua de alto pH) o un enjuague vigoroso con
agua para remover todo el acido. Los inhibidores perderan efectividad con el
tiempo por lo que se debe eliminar todo el acido de la linea para evitar una
severa corrosion por picaduras .
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Tabla VI.- Técnicas mecénicas de remocién de incrustaciones.

Si la incrustacion de carbonato de calcio es laminada, con capas alternadas de
carbonato y crudo, se debe usar una emulsién solvente-a4cido. De nuevo, es
recomendable el uso de los chanchos debido a que la accién de raspado mecanico
es bastante Gtil para incrementar la efectividad de cualquier sistema de solvente.

La otra variable importante en la limpieza de lineas de superficie es el rate de
bombeo. Cualquier solvente requiere una cierta cantidad de tiempo para llegar a
saturarse con cualquier sustancia que esté disolviendo. De aqui, se requiere un
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determinado tiempo de contacto con la superficie de la incrustacion para que el
trabajo sea efectivo.

Si se bombea acido por un lado de la linea y sale por el otro sin llegar a la saturacion,
guizas no este quedando en la linea por suficiente tiempo. En algunos casos sera
necesario detener el bombeo y dejar reposar el solvente, remojar por algun tiempo.

b) Limpieza de fondo de pozo

Por lo general consiste en la remocién de incrustaciones del tubing, las perforaciones
o caras de la formacién y a veces de los espacios porosos en la matriz de la
formacion. La remocion de incrustaciones del tubing es basicamente la misma que
en lineas de superficie aunque no se puedan usar los chanchos. Excepto por las
herramientas especiales de perforacion las cuales por lo general no se pueden usar,
la limpieza del tubing se debe de llevar a cabo solamente por medios quimicos.
Obviamente, si el problema es demasiado grande, el tubing debe extraerse y ser
limpiado en la superficie.

La remocion de incrustaciones de las perforaciones es por lo general una operacion
de enjuague.

Si las incrustaciones se han formado detrds de los espacios porosos, dentro de la
formacion por varias pulgadas, puede no ser efectivo un enjuague quimico.

AUn un sistema de enjuague multi-etapas puede dar un pobre resultado debido al
problema de contacto reducido con la superficie de la incrustacion.

El fracturamiento hidraulico puede ser la Unica manera de penetrar en la porcion
incrustada.
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CAPITULO V
PREVENCION DE FORMACION DE INCRUSTACIONES

El costo directo de quitar las incrustaciones de un pozo puede alcanzar los 250.000
ddlares, a lo que hay que agregar el costo de la produccion demorada, que resulta
aun mas elevado. Asi como en la practica médica se dice que es mejor prevenir que
curar; mantener los pozos productores en buen estado constituye, en definitiva, la
forma mas eficiente de producir hidrocarburos. Por lo que se pueden utilizar las
siguientes medidas preventivas:

1. REDUCCION DE pH

La reduccion del pH incrementa la solubilidad de los compuestos de hierro y de los
carbonatos, sin embargo tiende a hacer el agua mas corrosiva.

2. DILUCION DEL AGUA

Disminucion de la concentracion del ién problema en el agua mediante la dilucién
con aguas de bajo contenido de dicho ién.

La dilucion se utiliza, por lo general, para controlar la precipitacion de halita en pozos
con alto grado de salinidad. La dilucidn reduce la saturacion en el pozo enviando
agua dulce en forma continua a la formacion, y constituye la técnica mas simple para
prevenir la formacién de incrustaciones en la tuberia de produccién. Requiere la
instalacion de lo que se conoce como sarta macarroni (un tubo de diametro inferior a
1 1/2 pulgadas) a lo largo de la tuberia de produccion (véase Fig.20, pagina 42).

3. INHIBIDORES DE INCRUSTACIONES

Por ser este el método mas ampliamente usado en los campos petroleros,se
desarrollara en forma mas detallada.

3.1 MECANISMO

La mayoria de los inhibidores blogquean el desarrollo de las particulas minerales
atacando el crecimiento de los ndcleos de las incrustaciones. Algunos quimicos
guelatizan o paralizan los reactivos que se encuentran en forma soluble. Ambos
enfoques pueden resultar efectivos, si bien cada uno de ellos requiere una aplicaciéon
cuidadosa dado que los tratamientos son poco tolerantes a los cambios en el sistema
de produccidn. Los inhibidores quelatizantes bloquean la precipitacion o el desarrollo
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Fig. 20.- Sarta macarroni. La sarta macarroni de diametro reducido, también llamada
spaghetti o capilar, transporta los fluidos y los quimicos dentro de los pozos en
produccion. Lleva los quimicos cerca del intervalo, como se observa en la zona A,
gue produce el fluido que necesita tratamiento. En la zona B aparece el inhibidor que
se introduce periédicamente en la formacion.

de residuos minerales s6lo para un cierto y limitado nivel de sobresaturacién. Dado
gue los agentes quelatizantes consumen los iones de residuos en proporciones
estequiométricas, el uso de los quelatizantes como inhibidores resulta poco
adecuado, desde el punto de vista de su eficiencia y conveniencia econémica.

Por el contrario, los inhibidores de iniciacion interactian quimicamente con los sitios
de nucleacion de cristales y reducen de manera sustancial las tasas de desarrollo de
los cristales. En efecto, con el uso de este tipo de inhibidores la formacion de
residuos minerales desciende a concentraciones que resultan aproximadamente
1000 veces menores respecto de una proporcion estequiométrica equilibrada. con lo
cual disminuye considerablemente el costo del tratamiento

La mayoria de los inhibidores son compuestos de fosfato: polifosfatos inorganicos,
ésteres de fosfato organico, fosfonatos organicos, aminofosfatos organicos y
polimeros organicos. Estos quimicos minimizan la incrustacion de minerales,
mediante una combinacion de dispersion de cristales y estabilizacion de los residuos
(véase Fig. 21, pagina 43).
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Dispersion Estahilizacion

i

Lies nidclens de ristal estan estéricamente El inhibidor es absarbida en sitins activas
estabilizados—esto detiene el crecimiento de log cristalas en crecimiento—aesta detiene el crecimienta

Fig. 21- Dispersion y Estabilizacion. La dispersion (izquierda) impide que los
pequefios cristales de minerales se adhieran a las paredes de la tuberia de
produccion y a otras particulas de cristales. Los estabilizadores quimicos modifican la
estructura de las incrustaciones de modo de prevenir la adherencia de otros cristales.

Los inhibidores de incrustaciones son retenidos en la formacién por adsorcion a las
paredes de los poros o precipitacion en el espacio de los poros (véase la Fig. 22).

Adsorcion del inhibidor Precipitacion del inhibidor con
separacion de fase

2
- 2
L7
B -
S/ 1

nhibidor atrapadoen Areilla v otra Inh iidar adsorbido Amilla u otra Inhibidar disuglta Inhibidor e=parado
I= fase comtinua superficie trgada superficie cangada por la fase

Fig.22.- Adsorcién y Precipitacion. Los inhibidores de incrustaciones proveen la mejor
vida util del tratamiento cuando se los retiene en la formacién, ya sea por adsorcion a
las paredes de los poros (izquierda), o bien por precipitacién en el espacio de los
poros(derecha).
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3.2 TIPOS DE INHIBIDORES

i) Polifosfatos Inorganicos
Estos materiales son sdlidos cristalinos inorganicos y se encuentran disponibles
como polifosfatos planos o como polifosfatos de solubilidad controlada.

Tipos de Polifosfatos

El polifosfato comun se disuelve en agua relativamente rapido, mientras que el
polifosfato de solubilidad controlada lo hace méas lentamente. Los dos tipos de
polifosfatos tienen diferentes composiciones, pero funcionan mediante el mismo
mecanismo. La eleccion entre ambos se hace en base al método de tratamiento y al
costo relativo. Los polifosfatos de solubilidad controlada son considerados mas caros
gue los polifosfatos comunes.

Reversion

Uno de los problemas con los polifosfatos es que cambian de forma con el tiempo y
pierden su actividad como inhibidor de incrustacion. Este cambio de forma es
llamado reversion y se trata realmente de la hidrdlisis de polifosfato a ortofosfato. Los
ortofosfatos reaccionan con el calcio para formar fosfato de calcio insoluble, el cual
puede causar problemas de taponamiento.

El rate de reversion es diferente para cada composicion de polifosfato. Las
propiedades del agua que afectan a la reversion son principalmente el pH y la
temperatura. Generalmente el rate de reversién se incrementa cuando:

e ElpH es bajo (més acido)
e Latemperatura se incrementa .

Debe tenerse en cuenta que el polifosfato puede precipitar y causar problemas sin
gue se halla producido la reversion si su concentracién en el agua es demasiada alta.

ii) Fosfato Ester Orgéanico

Sirven para tratar cualquier problema de incrustaciones a dosajes mas bajos que
cualquier otro tipo de inhibidor. Son ademas extremadamente solubles en salmuera
con alto contenido de calcio.

Son faciles de monitorear mediante andlisis de residual de inhibidor, sin embargo
presentan el inconveniente de no poder trabajar a mas de 200°F por largos periédos
de exposicion.

iii) Fosfonatos Organicos

Se comercializan como soluciones concentradas. Debido a su enlace carbono-
fosforo son mas estables a la reversion con el tiempo, altas temperaturas (250°F) y
altos niveles de pH. Son facilmente monitoreables mediante técnicas de residual de
inhibidor. Requieren mayores dosajes en comparacion con el fosfato-ester organico
para alcanzar el 100% de inhibicion. La mayoria de los fosfonatos son menos
estables al calcio que los fosfato-éster.
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iv) Polimeros

Son estables a temperaturas de hasta 350 °F. Presentan el inconveniente que no
pueden ser monitoreados por residuales y son inestables en aguas que contienen
mas de 3000 mg/It de calcio.

3.3 SELECCION Y EVALUACION DE INHIBIDOR

Para determinar el inhibidor que proporciona las mejores caracteristicas para el
tratamiento de un determinado campo, se debe de hacer una evaluacion técnica —
econémica de manera que la opcion sea la mas recomendable desde el punto de
vista operativo y a la vez la que disminuya los costos del tratamiento.

Durante la primera parte se prueban todos los inhibidores cuyas caracteristicas
técnicas sean acordes con las condiciones del pozo.

Para esto se usa, por ejemplo el Standard NACE TM — 03 - 74 en cual consiste en
someter a los inhibidores a una prueba para inhibir la formacién de carbonato y
sulfato de calcio en una salmuera preparada artificialmente, a una temperatura de
160°F. EIl inhibidor que presente un mejor funcionamiento a estas condiciones,
lograra mantener mas calcio en solucion.

También se pueden realizar pruebas con salmueras artificiales que presenten
caracteristicas similares a la de los pozos que van a ser tratados.

De aqui se escogen los de mejor perfomance y se comparan los resultados en
términos de porcentaje de proteccion contra el dosaje aplicado para evaluar cual es
la alternativa econémica mas atractiva.

El producto seleccionado se prueba en el campo, monitoreando su funcionamiento
en base a cupones de incrustacion y para determinar la dosificacién real en el
campo.

3.4 MONITOREO
Tenemos los siguientes tipos:

i) Cup6n de incrustaciones

Son usados para proveer una evidencia inmediata de problemas o para evaluar
tratamientos.

Son similares a los cupones de corrosion, pero a diferencia de estos son perforados
con 6 a 8 agujeros. El cupbn es instalado en el sistema con la cara plana en
direccion al flujo. De esta manera se crea una fuerte turbulencia y las tendencias a
formar incrustaciones, si las hubieran, se aceleran. El cup6n se limpia inicialmente,
se pesa y se inserta en el sistema, exponiéndolo por un periodo de tiempo
determinado, luego se extrae, se seca y se vuelve a pesar. La cantidad de
incrustaciones depositada es registrada. De esta manera se puede medir cambios en
el sistemay en la efectividad del trabajo.

ii) Carrete de prueba

Este tipo de monitoreo se lleva a cabo en lineas de superficie. Estos accesorios son
pequefios segmentos de tuberia colocados en la linea que esta siendo estudiada y
por lo general se inserta en un sistema de by-pass.

La formacién de incrustaciones puede ser medida visualmente, por peso (raspando
las incrustaciones formadas) o por espesor de la capa de depdésitos formados.
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iii) Inspeccion Visual

Aunque no es un método cualitativo, es bastante practico. Consiste en inspeccionar
tanques, lineas, valvulas y cualquier otro punto donde se espere que se puedan
presentar incrustaciones. Esto se debe hacer con cierta frecuencia.

iv) Residual de Inhibidor

Esta técnica se usa para monitorear y optimizar los resultados del tratamiento. Esta
es una caracteristica bastante util ya sea en aplicaciones de fondo de pozo como en
lineas de superficie.

La posibilidad de medir las pequefias concentraciones de trabajo (generalmente de 1
a 20 ppm) es esencial, principalmente en trabajos de squeeze.

Los fosfatos inorganicos, los fosfatos-éster organicos y los fosfonatos organicos
pueden ser monitoreados rapidamente mediante la modificacion del procedimiento
standard del fosfato azul molibdeno.

4. CORRECTA UBICACION DEL INHIBIDOR

En dltima instancia, la eficacia del tratamiento se basa mas en la prevencion de las
incrustaciones que en la vida uatil del inhibidor. La correcta ubicacion del mismo
constituye un factor esencial en el desempefio de un tratamiento de bombeo forzado
del inhibidor. Si el inhibidor se introduce en la formacion en forma indiscriminada,
habra un exceso de tratamiento en las zonas depletadas y en las de alta
permeabilidad, y resultara escaso en zonas de alta presién y de baja permeabilidad.
Por lo tanto, se considera conveniente colocar los inhibidores en formaciones
heterogéneas utilizando las mismas técnicas empleadas para controlar el
emplazamiento de acidos. De hecho, resulta sumamente ventajoso combinar ambos
tipos de tratamientos (acidos e inhibidores) para garantizar que el inhibidor esté
controlado junto con el acido. Se debe controlar que el pH del acido no supere el
nivel requerido para la precipitacion del inhibidor.

5. INTEGRACION DEL INHIBIDOR CON LA ESTIMULACION POR FRACTURA

La proteccion de las fracturas con agente de sostén contra la formacion de
incrustaciones de minerales depende en gran medida del correcto emplazamiento del
inhibidor. Las zonas de la fractura que quedan sin tratar podrian verse dafiadas de
manera irreversible cuando los residuos minerales en el agente de sostén entran en
contacto con los solventes de incrustaciones. Como resultado de ello, se han hecho
esfuerzos para bombear inhibidores en el fluido de fracturacion, con lo que se
garantiza la cobertura del agente de sostén.

Schlumberger ha implementado otro sistema de liberacion del inhibidor, denominado
sistema ScaleFRAC, que combina en un Unico paso un tratamiento inhibidor de
incrustaciones con un tratamiento de fracturacion, para lo cual se utiliza un nuevo
inhibidor liquido compatible con los fluidos de fracturacion. El inhibidor de
incrustaciones se coloca por bombeo en toda la fractura rellena con agente de sostén
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durante las etapas de prelavado y emplazamiento de arena del tratamiento de
fracturacion (véase la Fig.23). Con este nuevo sistema se elimina la inyeccion
forzada, que se debia realizar inmediatamente después del tratamiento de
estimulacién por fracturamiento hidraulico y, ademas, se evita el problema de la lenta
recuperacion de la produccion de petréleo provocada por los cambios de mojabilidad
resultantes de las inyecciones forzadas convencionales.

Entrada de fluido a través de |3 2ona adeorhida

¢/

@_—i
————
Inhibidor retenido sobre el agente de sostén o

particulas impregnadas en el agents de scatén

Fig.23.- Estimulacion por fracturacion hidraulica con emplazamiento del inhibidor. La
colocacién del inhibidor con alto grado de eficiencia se logra bombeando el inhibidor
en el fluido de fracturacion durante el tratamiento de fracturacion. El inhibidor queda
retenido en la formacién por adsorcion en la zona de pérdida, o por precipitacion
sobre el agente de sostén. A medida que el agua de formacion atraviesa la zona de
absorcion del inhibidor, disuelve suficiente cantidad de inhibidor como para impedir
gue el agua precipite
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CAPITULO VI
1. CONCLUSIONES

a).- Las incrustaciones se pueden depositar a lo largo de toda la trayectoria que
sigue el agua (pozos inyectores, equipos de superficie pasando por los yacimientos)
provocando con esto: deferimiento de produccién (costo de produccion), dafio en la
formacion, los equipos de superficie y de fondo (costo de remocion de
incrustaciones).

b).- Las incrustaciones que se presentan a menudo en Operaciones Selva son
debido a la presencia de carbonatos y de sulfatos de compuestos alcalinos térreos,
como el carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario y el sulfato de
estroncio.

c).- En los ultimos afios, se han realizado importantes avances en el control y el
tratamiento de las incrustaciones minerales. Hoy en dia, se tiene acceso a una
variedad de productos quimicos y mecanicos concebidos para eliminar las
incrustaciones e impedir su desarrollo.

d).- Los nuevos hallazgos con respecto a la acumulacién de depdésitos minerales
permite a los ingenieros de produccion pronosticar la formacion de los mismos, de tal
forma que se pueda prevenir el desarrollo de condiciones operativas adversas
utilizando nuevas técnicas de inhibicion, es decir que se ofrecen mas opciones
efectivas en términos econdémicos para lograr la inhibiciébn quimica y la limpieza en la
formacion.

e).- Los desarrollos en cuanto a remocién de incrustaciones minerales, que
incorporan nuevos materiales abrasivos, proporcionan métodos rapidos y confiables
de limpieza de tuberias sin riesgos para los tubos de acero.

f).- Cada una de las nuevas tecnologias mejora un aspecto del control de las
incrustaciones minerales en el pozo. Combinadas, estas nuevas tecnologias forman
parte del proceso de manejo de las incrustaciones, mediante el cual se pueden
aplicar métodos de control para identificar el inicio de las condiciones favorables para
la formaciéon de incrustaciones y desarrollar la estrategia 6ptima para reducir los
problemas de pérdida de produccién y gastos de reparacién, que en las operaciones
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petroleras son cuantiosas. La estrategia puede incluir elementos de prevenciéon y
limpieza periddica. Los ingenieros que trabajan en aquellos yacimientos proclives a la
formacion de incrustaciones aprecian cada nuevo adelanto tecnolégico que puedan
utilizar para combatirlos.

2. RECOMENDACIONES

a).- Las técnicas que se utilicen para eliminar incrustaciones deben cumplir ciertas
condiciones: ser rapidas, no dafiar el pozo, la tuberia ni el ambiente de formacién y
ser efectivos en la prevencion de nuevas precipitaciones en el futuro.

b).- Cuando se evalla la tendencia del agua a presentar incrustaciones a través de
las diferentes técnicas mencionadas, éstas se tienen que llevar a cabo de manera
completa o adecuada, ya que sino se cometerian errores en la interpretacion de
resultados y en consecuencia en el disefio de un posible tratamiento, ya que si se
elige uno inadecuado se puede llegar, en realidad a incentivar el depdsito de
incrustaciones.

c).- Mantener los pozos productores en buen estado constituye, en definitiva la forma

mas eficiente de producir hidrocarburos. Por lo que se debe utilizar las medidas
preventivas desarrolladas.
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ANEXOS

1.- GRAFICOS
FiguraN° 1
Figura N° 2
FiguraN° 3

FiguraN° 4

2-TABLAS DE COMPOSICION DE LAS AGUAS DE LOS POzZOS DE
CORRIENTES (SELVA) Y ANALISIS DE SEDIMENTOS (NALCO).
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COMPOSICION DE LAS AGUAS DE LOS POZOS DB CORRIENTES

FOZO ARENAE pH ALCALIN. M HIERRO
FRODUCTIVAS (ppm CaTC3) (ppm)
16XCD P1-P2—-F3—-L3 50 160 20
20XCD C2-C3-C4 6.4 160 60
120D [ 84 6.6 160 40
s0D c2 6.4 200 BO
BID C2-C4-C5 532 160 60
0D Cc2-C3 52 160 B8O
L C2-C3 6.4 173 27
107D c1-C2 6.4 173 53
Hp P1-P2 6.3 173 27
11zZD P1-P2 6.6 200 40
113D P1-P2-P3 38 200 40
115D VIVIAN 6.4 200 20
116D P2—-P3 [} 0 V]
li POZO DUREZA CALZIO | DURBZA TOTAL | CLORURCS ST il
| ippm CaCOT) {pp= CalDY) {ppm) (Fpm) |
llﬂCD 16000 24000 GB0DO Y0066
,zuxcn 24000 36000 184000 172537
| 120D 60000 BOOOD 180000 218143
ISHD 6000 68000 180000 166855
Eilr 24000 36000 132000 131114
201 20000 32000 140000 121114
98D 28000 33333 132000 L6TEBLD
107D 293313 33333 140000 17622%
L1 17333 21333 112000 134437
112D 24000 25333 D6000 126234
113D 40000 80000 160000 183538 ,'
115D 10667 14667 73333 93506
116D 1] 0 0 0
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NALCO

ANAR7TIGAL

LABERATERY REERUREY

Fr

om:
Petroleos Del Peru S.
Yanayacu, Peru

A.

Sample Markecd:

Rada Pump Intake Screen, Well 22

Analysis No.
Date Sampled

X 67687
9/24/84

Date Received 12/ 3/B4

Date Printed

12/12/84

>>> DEPRSIT ANALYSIS <<<

INORGANIC ANALYSIS

(UEIGHT

Barium (BaO)

Sul fur {(5D3)
Strontium (Sr0)
Iron (Fe203)
Magnesium (MgO)
Chlorine (Cl}
Spdium (NaZ0)
Silicon {5iD2)
Calcium (CaD)
Carbonate (% CO02)

PERCENT)
53

[~
el Al SRR

Loss at BOCC (%)

CH2C12 Bxtractables (%)

Carbon (% C)
Hydrogen (3 H)
Hitrogen (% N)

o Y

OO0
. . -
LR ]

THF, FOLIOWING ELEMERTS WERE NOT DETECTED:

AL
Mo

La

P L3
SH FB

I v CR

b Commenits:

MN co NI

FA

It of the methylene chloride extractables indicates the following:
aliphatic and aromatic hydrocarbon oil.

I—

alle Drive

ire. NJ OBOEG

NALCO CHEMICAL COMPANY
ANALYTICAL LABORATORIES

1801 Diehl Road

Napervilie, IL 60566
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ANALTIEAL
<A LABORATORY REPORT

NALCO

FROM:
PETROPERU - JUNGLE DPERATIDNS ANALYSIS ND: 29003
LIMA, PERU DATE SAMPLED: 5/26/83

DATE RECEIVED: 6&/17/83
SAMPLE MARKED: DATE PRINTED: 6/29/83
POWER OIL FILTER OF THE DOWNHOLE JET PUMP
»>> DEPOSIT ANALYSIS <<¢
INDRGANIC ANALYSIS

(SCALED TO 100 PERCENT)
IRON (FE203) 64
CHLORINE (CL) 14
CALCTIUM (CAO) 13
SODIUM (NAZOD) 2
MANGANESE (MNO2) 1
SILICON (5102) 1
CARBONATE (% CO2) 5
LOSS AT BDOC (%) 2
CH2CL2 EXTRACT (%) 11

THE FOLLOWING ELEMENTS WERE NOT DETECTED:

MG AL P S8 K TI VvV CR CO NI CU ZN SR SN BA PB

NALCO CHEMICAL COMPANY
ANALYTICAL LADDRATORIES

" Box 220 1927 Nolle Drive Box 67
I Smach, GA 90aD) Paulsboro, N DADGE Sugar Land, TX 77478
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