La lucha contra las incrustaciones—Remocion y prevencion

Trate de imaginar una amenaza capaz de estrangular un pozo productivo en el lapso de 24 horas.

La acumulacion de incrustaciones dentro de las tuberias hace exactamente eso y provoca
millones de délares de pérdidas cada afio. Los nueves hallazgos con respecto a la
acumulacion de depésitos minerales les permiten a los ingenieros de
produccion pronesticar la formacion de los mismos, de forma tal
que se pueda prevenir el desarrollo de condiciones
operativas adversas utilizando nuevas técnicas
de inhibicion. Asimismo, se dispone de
nuevas herramientas capaces de

eliminar los depositos de

sedimentos de los
revestidores y de

las tuberias.
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La acumulacién de sedimentos minerales es uno
de los problemas de produccién que mds preocu-
pan a los ingenieros de produccién. Se trata de
un conjunto de depdsitos que se incrustan en los
orificios de los cafioneos, los revestidores, las
tuberfas de produccion, las valvulas, las bombas
y los equipamientos de completacién del pozo,
de manera tal que obstruyen el hueco e impiden
el flujo normal de los fluidos. Las incrustaciones,
como ocurre en los cafios de agua o en las
teteras de agua de todos los hogares, 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 incrusta-
ciones que se encuentran en los campos
petroleros se forman por precipitacion de mine-

rales presentes en el agua de formacidn, o bien
como resultado de que el agua producida se so-
bresatura de componentes minerales cuando dos
aguas incompatibles se encuentran en el fondo
del pozo. Cada vez que un pozo de gas o de pe-
tréleo produce agua, o que se utiliza inyeccion de
agua como método para mejorar la recuperacién,
surge la posibilidad de que se formen incrusta-
ciones. En ciertas areas, como por ejemplo en el
Mar del Norte y en Canad4, en donde existen
regiones enteras con tendencia al depésito de
minerales, esto esté reconocido como uno de los
principales problemas de la produccién.

Las incrustaciones pueden desarrollarse en
los poros de la formacion en las cercanfas del
pozo, con lo cual la porosidad y la permeabilidad
de la formacién se ven reducidas. Asimismo,
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<Incrustaciones en las tuberias de produccién.
En este caso, la formacion de incrustaciones de
carbonato de calcio en las tuberias de
produccion obstruye mas del 40% del area de
fluencia de la tuberia e impide el acceso de las
herramientas de reparacion del pozo a las
secciones inferiores.

pueden llegar a bloquear el flujo normal cuando
se obstruyen los cafioneos o se forma una capa
espesa sobre las paredes de las tuberias de pro-
duccién (pagina previa). Pueden ademads cubrir y
deteriorar los equipos de completacién, como las
vélvulas de seguridad y los mandriles del sistema
de levantamiento artificial por gas. Los efectos
de las incrustaciones pueden resultar dramaticos
e inmediatos: en un pozo del campo Miller en el
Mar del Norte, los ingenieros se sorprendieron al
ver descender la producciéon de 30.000 B/D [4770
m3/d] a cero en el lapso de 24 horas.' Debemos
considerar, ademés, que los costos pueden ser
enormes: la solucién de este tipo de problemas le
cuesta a la industria cientos de millones de
délares por afio en términos de pérdidas de pro-
duccién. Hasta no hace mucho tiempo, los méto-
dos de tratamiento eran limitados y poco
efectivos. Cuando se forman las incrustaciones,
se necesita utilizar una técnica de eliminacién
rapida y efectiva. Los sistemas de remocién com-
prenden métodos quimicos y mecénicos, cuya
eleccion depende de la ubicacion de los sedi-
mentos y de sus propiedades fisicas.

Algunas incrustaciones minerales, como el
carbonato de calcio (CaC0s), se pueden disolver
con 4cidos, mientras que en otros casos este sis-
tema no funciona. Muchas veces se forma una
pelicula cerosa de hidrocarburos que protege a
las incrustaciones de la accién de los disolventes
quimicos. Puede ocurrir también que se
acumulen capas de incrustaciones sélidas
impermeables que revisten las tuberias de pro-
duccién y a veces las bloguean por completo, con
lo cual resulta mas dificil quitarlas. En este caso,
por lo general se utilizan técnicas mecanicas o
tratamientos quimicos para penetrar la capa
incrustada. A pesar de ello, con frecuencia se
forman incrustaciones duras, como el sulfato de
bario (BaSQy4), que son sumamente resistentes,
tanto a los agentes guimicos como mecanicos.
Antes de que se produjeran los dltimos avances
en la tecnologfa de eliminacién de las incrusta-
ciones minerales, los operadores que se
encontraban con este tipo de problemas muchas
veces se vefan obligados a suspender la produc-
cién, movilizar taladros de completacién para
extraer la tuberia dafiada del pozo y hacer la
limpieza en la superficie, o bien reemplazar la
tuberfa directamente.
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En este articulo, se explican las causas fisicas
que provocan la acumulacién de incrustaciones
minerales durante la produccién de petréleo. Si
se conocen las condiciones que provocan este
problema y cuéndo y dénde puede ocurrir, resulta
més sencillo comprender cémo eliminar las
incrustaciones y disefiar los tratamientos nece-
sarios para restablecer la productividad del pozo
a largo plazo. En segundo lugar, se presenta una
descripcion general de las técnicas mecanicas y
quimicas que se utilizan para la eliminacién de
incrustaciones—incluyendo los dltimos avances
en técnicas de limpieza a chorro—y se examinan
las ventajas y las limitaciones de cada método.

Por dltimo, 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 depésitos minerales.

Origen 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
s6lo cuando existe produccion de agua. El agua
es un buen solvente para muchos materiales y
puede transportar grandes cantidades de mine-
rales. Todas las aguas naturales disuelven distin-
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Ala 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).
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tos componentes cuando contactan fases mine-
rales en su estado natural. Esto da lugar a fluidos
complejos, ricos en iones, algunos de los cuales
se encuentran en su limite de saturacién para
ciertas fases minerales. El agua de mar tiende a
ser rica en iones, que son un subproducto de la
vida marina y la evaporacion del agua. El agua
del suelo y el agua del ambiente cercano a la
superficie, por lo general, es mas diluida y su
composicién quimica es diferente con respecto al
agua de zonas profundas del subsuelo asociada
con acumulaciones de gas y petréleo.

El agua subterrénea 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 hiva-
lentes de calcio [Ca*Z] y magnesio [Mg*Z]. Con
frecuencia, los fluidos que se encuentran en una
formacién de areniscas contienen cationes de
bario [Ba*2] y estroncio [Sr*Z]. 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 formacién fluyen y se mezclan en el
transcurso del tiempo geolégico.

La formacién 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 més 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
més elevadas (pagina previa). En forma similar, al
descender la presion, la solubilidad tiende a dis-
minuir 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 disminu-
cién de la presién.

No todos los minerales se ajustan a la ten-
dencia 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 25 y 100°C
[77 a 212°F], pero luego disminuye en la misma
proporcién a medida que la temperatura se
acerca a los 200°C [392°F]. Esta tendencia, a su
vez, se ve influenciada por la salinidad de la
salmuera del medio.
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Una complejidad adicional es la solubilidad
de los minerales de carbonatos en presencia de
gases acidos, como el diéxido de carbono [CO,] y
el cido sulfhidrico [H,S]. La solubilidad de los
carbonatos aumenta a medida que disminuye la
acidez del fluido, y tanto el CO, como el H,S a
altos niveles de presién proporcionan suficiente
acidez. Por lo tanto, el agua de formacion, al es-
tar en contacto con la roca carbénica y los gases
4cidos, puede ser rica en carbonatos disueltos.
Esta tendencia presenta una dependencia com-
pleja y no lineal con respecto a la composicion de
la salmuera, la temperatura y la presion del gas
por encima de la fase liquida; este efecto de la
presion del gas es varios 6rdenes de magnitud
mayor que el efecto normal de la presién sobre la
solubilidad de un mineral. En general, a medida
que disminuye la presion, el CO, deja la fase
acuosa provocando el aumento del pH, que con-
duce a la formacién de incrustaciones calcareas.

Formacion de las incrustaciones

Si bien el punto de partida para la formacién de
las incrustaciones puede ser un cambio de tem-
peratura o de presion, la liberacién de gas, una
modificacién del pH o el contacto con agua incom-
patible, existen aguas de produccién que, a pesar
de encontrarse sobresaturadas y ser proclives a
las incrustaciones minerales, no presentan pro-
blema alguno. Las incrustaciones se desarrollan a
partir de una solucién. El primer desarrollo dentro
de un fluido saturado es una formacién de grupos
de &tomos inestables, proceso denominado
nucleacién homogénea (derecha). Los grupos de
atomos forman pequefios cristales (semillero de
cristales) provocados por fluctuaciones locales en
el equilibrio de la concentracién de iones en las
soluciones sobresaturadas. A continuacién, los
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 répidamente
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 ademds que los cristales
pequefios se pueden redisolver? Por lo tanto,
dado un cierto grado de sobresaturacion, la for-
macion de cualquier semillero de cristales va a
favorecer el aumento del crecimiento de incrusta-
ciones minerales. El semillero de cristales, de
hecho, actda como un catalizador de la formacién
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
nucleacion heterogénea incluyen los defectos en
las superficies, como las asperezas en la superfi-
cie de los tubos o cafioneos en las tuberfas cor-
tas de produccién, 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 depésito de sedimentos.
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AProcesos de nucleacion. 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).
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Vemos entonces que la acumulacién de incrusta-
ciones puede ocurrir cuando la presién de fluen-
cia coincide con la presion del punto de burbujeo.
Esto explica porqué los depésitos de sedimentos
se desarrollan rdpidamente en los equipamientos
de completacion de fondo. La comprensidn de los
fendmenos de nucleacion ha permitido desarro-
[lar productos inhibidores de incrustaciones, a los
que nos referiremos méas adelante, que utilizan
quimicos disefiados especificamente para atacar
la nucleacion y los procesos de formacién de in-
crustaciones, de modo tal de reducir su incidencia.

Identificacion de las incrustaciones

El primer paso en el disefio de un programa de
remediacion realmente efectivo desde el punto
de vista econémico, consiste en identificar la ubi-
cacién de los depdsitos de minerales y la com-
posicién de los mismos.

Tuberia de produccion y equipos de superfi-
cie—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 formacién de incrustaciones en las tuberias
es la reduccion de la tasa de produccion al
aumentar la rugosidad de la superficie del tubo y
reducir el area de fluencia. Esto origina un
aumento en la cafda de presién y, en consecuen-
cia, la produccién disminuye. Si aumenta el creci-
miento de minerales depositados, se hace
imposible el acceso a secciones mas profundas
del pozo, y finalmente las incrustaciones termi-
nan por bloquear el flujo de produccién (arriba).
La composicién quimica de las incrustaciones en
las tuberfas 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.

Matriz cercana al pozo—Las incrustaciones
de carbonatos o sulfatos tipicas de la zona cer-
cana al pozo presentan particulas de menor
tamafo respecto de las incrustaciones que se
encuentran en las tuberfas: se miden en micrones
en vez de centimetros. Bloguean los empaques

2. Richardson SM y McSween HY: Geochemistry: Pathways
and Processes. Englewood Cliffs, Nueva Jersey, EE.UU.:
Prentice-Hall, Inc., 1989.
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Alncrustaciones en las tuberias de produccion. La ubicacion de los dep6sitos 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 o de asfalteno (ilustracién). 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.

de grava y las mallas, ademés de los poros de la
matriz. Por lo general, se forman después de lar-
gos periodos de cierre del pozo, ya que el flujo
transversal hace que se mezclen aguas incom-
patibles provenientes de distintas capas. Este
tipo de incrustaciones se puede definir como
dafio (abajo). Su eliminacién por medio de disol-

4’ Flujo de agua

ventes quimicos o Acidos puede contribuir a
aumentar las tasas de produccién en forma
notable.

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. Ademés, en

Incrustacion

~Dafos en la matriz. Los depositos minerales restringen el flujo de los fluidos a
través de la formacion, lo que provoca una pérdida de permeabilidad.
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las inmediaciones del pozo puede producirse una
mezcla incompatible cuando el agua de inyeccién
se pone en contacto con el agua de formacion o
con la salmuera de la completacién (abajo). Este
problema se limita a las etapas iniciales de la
inyeccion, cuando el agua de inyeccidn entra en
contacto con agua incompatible en la regién cer-
cana al pozo. Las incrustaciones que se forman
en este punto pueden disminuir la permeabilidad
de la formacién y reducir la efectividad de la
estrategia de inundacién con agua.

Deteccién de las incrustaciones—Existen
evidencias fisicas de la presencia de incrusta-
ciones en las muestras de tuberfas, o bien en las
radiograffas de andlisis de nlcleos. La inter-
pretacién de registros de rayos gamma a menudo
indica la presencia de residuos de sulfato de
bario, dado que el radio Ra%®, que es natural-
mente radioactivo, precipita con estos sedimen-
tos.® En algunos casos, se llega a observar un
aumento de hasta 500 unidades API en la activi-
dad de los rayos gamma por encima de los valo-
res naturales.

— Inyecci6n de agua

Zona dafiada por
la incrustacion

Flujo de inyeccitn

ADafios en un pozo inyector. La autosedimenta-
cién del agua de inyeccion puede ocasionar

el desarrollo de incrustaciones y generar
restricciones en la tuberia de inyeccion.

El 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 inyeccion y agua
de la formacion) puede provocar dafio al
comienzo del programa de inyeccidon de agua.
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Cuando se evalda la produccion por medio del
analisis NODAL, éste puede indicar la presencia
de incrustaciones en las tuberias si, por ejemplo,
un pozo presenta restricciones en las tuberias
que no se percibian durante las primeras etapas
de la produccién. En teoria, el andlisis NODAL
puede indicar la presencia de incrustaciones en
la matriz mediante la identificacién de mayores
restricciones del yacimiento a la produccién, si
bien esto es dificil de distinguir con respecto a
otros tipos de dafios que puede sufrir la
formacion.

El comienzo de produccién de agua es, a
menudo, un signo de problemas potenciales de
incrustaciones, en especial si coincide con una
reduccién simultdnea de la produccién de
petréleo. Normalmente, los operadores analizan
la composicién quimica del agua y, en particular,
el contenido de iones disueltos en el agua pro-
ducida. Si se observa un cambio notable en la
concentracién de iones de ciertos minerales,
como Ba* o sulfato [S047Z, que coincide con una
disminucién de la produccién de petréleo y un
aumento del corte de agua, puede ser un indicio
de que el agua de inyeccion ha invadido y se han
comenzado a formar incrustaciones. Mediante el
estudio de la respuesta a los tratamientos quimi-
cos realizados con anterioridad, como los
tratamientos con 4cidos, se pueden corroborar
tales interpretaciones.

La posibilidad de advertir esta situacién desde
sus inicios resulta de gran valor para los opera-
dores, dado que los pozos pueden incrustarse en
un periodo de 24 horas o incluso menos. Los
pozos que cuentan con completaciones
inteligentes y sistemas de monitoreo permanente
estan preparados para detectar los cambios que
se puedan producir en la composicién quimica del
agua. El desarrollo de sensores subterraneos de
incrustaciones y las aplicaciones de monitoreo
permanente son temas de acentuada investi-
gacion actual. BP Amoco, por ejemplo, comenzd
un sistema de manejo integrado de incrusta-
ciones que utiliza un sensor electroquimico sub-
terraneo sensible al pHy a las concentraciones de
iones de cloruros, que ademds efectda medi-
ciones de temperatura, presién y flujo multifasico
para detectar potenciales formaciones de carbo-
natos y ayudar a regular las dosis quimicas para
lograr el control de las incrustaciones.”

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 flui-
dos. Estos modelos pueden pronosticar el equi-
librio de las fases utilizando principios de
termodindmica y bases de datos geoquimicos y
parten de ciertos datos basicos, como el analisis
de concentracién 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
presién.

Hoy en dia, existen al alcance del piblico
muchos programas para pronosticar la formacién
de incrustaciones minerales, junto con un
ndmero limitado de programas de computacién
preparados especificamente para la simulacién
de la composicién quimica de salmueras uti-
lizadas en los campos petroleros. Estos progra-
mas comprenden desde modelos de hojas de
célculo hasta modelos geogquimicos sumamente
desarrollados y disefiados para simular el trans-
porte de fluidos y sustancias quimicas en medios
porosos.®

Estos simuladores permiten pronosticar pro-
blemas de incrustaciones que pueden producirse
en el futuro, considerando distintos escenarios
de comportamiento de yacimientos e invasién de
agua. De hecho, cuando se trata de yacimientos
nuevos que no tienen antecedentes de proble-
mas de incrustaciones, los modelos quimicos son
las Unicas herramientas disponibles para realizar
prondsticos. Sin embargo, los simuladores
requieren que los datos de la composicidn
quimica de los fluidos de formacion y aguas de
inyeccion sean exactos. Por lo general, estos
datos no se encuentran disponibles, pero con-
viene obtenerlos para poder realizar prondsticos
mé&s precisos con respecto a la formacién de
incrustaciones minerales.

3. Bamforth S, Besson C, Stephenson K, Whittaker C, Brown
G, Catala G, Rouault G, Théron B, Conort G, Lenn Cy
Roscoe B: "Revitalizing Production Logging," Oilfield
Review 8, no. 4 (Invierno de 1996): 44-60.

4. Snieckus D: "Tipping the Scales," Offshore Engineer
(Septiembre de 1999): 117.

5. 0ddo JE y Tomson MB: "Why Scale Forms and How to
Predict It,"” SPE Production & Facilities 9, no. 1 (Febrero de
1994): 47-54.
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Escenarios mas comunes

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

Mezclas incompatibles—La mezcla de aguas
incompatibles provenientes de la inyeccién y la
formacién puede provocar el desarrollo de
incrustaciones. Con frecuencia se inyecta agua
de mar en los yacimientos durante las opera-
ciones de recuperacion secundaria y mejorada
por inundacién de agua. El agua de mar es rica en
iones negativos de SO42 con concentraciones
que en muchos casos superan los 2000 mg/L
[0,02 ppg], mientras que el agua de formacion
contiene cationes bivalentes de Ca*2 y Ba*Z 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.

El sulfato de calcio [CaS04] se desarrolla en for-
maciones de calcareos, mientras que el sulfato
de bario [BaS04] y el sulfato de estroncio [SrSO4]
se encuentran en formaciones de areniscas
(abajo). Si estas incrustaciones aparecen en la
formacidn, resulta dificil eliminarlas con métodos
quimicos e imposible en forma mecéanica. La
mezcla de aguas incompatibles también puede
tener lugar en las tuberfas de produccién, lo cual
produce incrustaciones, que se pueden eliminar
tanto quimica como mecé&nicamente.
Autosedimentacion—E| fluido de un vyaci-
miento experimenta cambios de temperatura y
presién durante la produccién. Si estos cambios
modifican la composicién del fluido de modo tal
que se supere el limite de solubilidad de un mine-
ral, éste precipita en forma de incrustaciones
minerales: este fenémeno recibe el nombre de
autosedimentacion. Las incrustaciones de sulfa-

Composicion de la salmuera de dos aguas diferentes

Especies de iones | Agua de formacién, ppm | Agua de mar, ppm
Sodio 31.275 10.890
Potasio 654 460
Magnesio 379 1368
Bario 269 0
Estroncio 77 0
Sulfato 0 2960
Cloruro 60.412 19.766
Calcio 5038 428
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Alncrustaciones de minerales debido a aguas incompatibles. En |a tabla se observan las diferencias
tipicas de concentracion de iones que existen entre el agua de formacion y el agua de mar. El gréfico
inferior muestra la cantidad de sedimentos que precipitan a partir de diferentes mezclas de agua de

mar y agua de formacion.
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tos y carbonatos pueden precipitar como resul-
tado de cambios de presién ocurridos dentro del
pozo o en cualquier restriccién 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 tempera-
tura pronunciados. El agua puede transportar 100
Ibm/bbl [218 kg/m?3] de halita a 200°C, pero no
mas de 80 Ibm/bbl [174 kg/m?] a la temperatura
de superficie. Los sedimentos de halita pueden
precipitar a una tasa de 20 Ibm por cada barril de
agua producido, lo cual significa muchas tone-
ladas de residuos por dia en un sélo pozo que
produce agua a razén de 1000 B/D [159 m?/d].

Otro problema serio se presenta cuando pre-
cipitan residuos de carbonatos a partir de los flui-
dos producidos que contienen gases &cidos. La
disminucién de la presién durante la produccién
libera gases del fluido, cuyo pH aumenta vy
provoca el depdsito de residuos minerales. Los
residuos carbénicos 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 pro-
ducida cambian continuamente.

En el caso de incrustaciones de carbonatos,
los efectos de la temperatura a menudo se con-
traponen a los efectos de la presion. Por ejemplo,
la reduccién de la presién en el punto de entrada
al pozo puede llevar a incrustaciones en la
matriz. A medida que el fluido avanza por la
tuberia hacia las temperaturas de superficie y la
presién del cabezal del pozo, la caida de tem-
peratura resultante puede anular el efecto de la
presién, con lo cual se reduce la formacién de
incrustaciones en la tuberfa de produccién. Por el
contrario, la caida subsiguiente de presién desde
el cabezal del pozo a la superficie puede producir
la formacién de grandes depésitos de residuos
en los equipamientos de superficie y en las
tuberfas de produccion.

Incrustaciones inducidas por la evapora-
cion—La formacion de residuos minerales tam-
bién esta relacionada con la produccion
simulténea de gas de hidrocarburo y salmuera de
la formacién (gas hdmedo). A medida que dis-
minuye la presién hidrostatica en las tuberias de
produccién, el volumen de gas de hidrocarburo se
expande vy la fase de salmuera que todavia se
encuentra caliente se evapora. Como resultado,
se produce una concentracion 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 pre-
sion 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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Inundacién con gas—Cuando se inunda una
formacién con diéxido de carbono (CO,) para
recuperacion secundaria, se puede provocar la
formacién de residuos minerales El agua que
contiene CO; se vuelve 4cida y disuelve la calcita
que se encuentra en la formacién. Las subsi-
guientes caidas de presion que se producen en la
formacion alrededor de un pozo en produccién,
pueden provocar que el CO, se separe de la solu-
cién y se precipiten residuos de carbonatos en
los cafioneos y en los poros de la formacion
préximos al pozo. La formacidn de incrustaciones
minerales en el ambiente que rodea al pozo
provoca una caida adicional de la presion y atn
més precipitaciones (derecha). 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 hoyo y la formacién en unos pocos dias,
deteniendo la produccién por completo.

Eliminacion de las incrustaciones

Las técnicas utilizadas para eliminar las incrusta-
ciones deben cumplir ciertas condiciones: ser
rapidas, no dafiar el pozo, las tuberfas ni el am-
biente de la formacidn, y ser efectivas en la pre-
vencion de nuevas precipitaciones en el futuro.
En los tratamientos de estimulacion de la matriz
de la formacién, por lo general, se emplean disol-
ventes 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 o su textura, ya que si se elige un método
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ADafios en un pozo en produccion. La autosedimentacién 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 precipita-
cion incontrolable de CaCOs. La mezcla de aguas incompatibles (agua de inyeccion y agua de forma-
cion) puede provocar la precipitacion de sedimentos minerales en la matriz de la formacion (izquierda).

inadecuado se puede llegar, en realidad, a incen-
tivar el depésito de incrustaciones.

El grado de resistencia y la textura de las
incrustaciones presentes en las tuberias revisten
gran importancia en la eleccién de la técnica de
remocion. La resistencia y las texturas pueden
variar desde hilos delicados y quebradizos o cris-
tales de alta microporosidad hasta capas de as-
pecto rocoso de baja permeabilidad y porosidad.
La pureza de las incrustaciones afecta su
resistencia a los métodos de limpieza. Puede
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APerfiles de produccion serrados. Esta porcion de la historia de la produccién correspondiente a uno
de los pozos prolificos del campo Gullfaks muestra un deterioro ciclico de la produccion. El flujo
normalizado (curva roja) es un buen indicador de los cambios de productividad debidos a los
esfuerzos de intervencion, ya que elimina los efectos de estrangulacion de la produccion provocada
por las limitaciones del equipo de superficie. La curva normalizada muestra el gran impacto ocurrido
en forma inmediata como consecuencia de los distintos tratamientos acidos (indicados por los
circulos azules) y la consiguiente pérdida en la productividad del pozo, que se produce de uno a tres
meses mas tarde, lo cual indica la presencia recurrente de precipitaciones minerales.
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ocurrir que se trate de fases de un sélo mineral,
si bien, por lo general, son una mezcla de com-
puestos similares y compatibles. El sulfato de
bario puro es normalmente de baja porosidad y
totalmente impenetrable con agentes quimicos, y
s6lo se puede quitar lentamente utilizando
alguno de los métodos mecdanicos mas tradi-
cionales. Las mezclas de sulfato de bario, que por
lo general contienen sulfato de estroncio, sulfato
de calcio o incluso carbonato de calcio, con fre-
cuencia ceden frente a diversos métodos de
limpieza, tanto quimicos como mecénicos.
Técnicas quimicas—La remocién de incrusta-
ciones con productos quimicos es, por lo general,
el primer sistema que se utiliza y el mas
econémico, en especial cuando las incrusta-
ciones no son de fécil acceso o se encuentran en
lugares donde los métodos mecdanicos de
limpieza convencionales resultan poco efectivos
0 es muy costoso transportarlos. Por ejemplo, los
carbonatos son muy solubles en &cido clorhidrico
y, por lo tanto, se pueden disolver con facilidad.
Las incrustaciones duras de sulfatos son més
diffciles de eliminar porque tienen un grado muy
bajo de solubilidad &cida. En la matriz de la for-
macién, se pueden tratar con agentes quelati-
zantes fuertes; compuestos que rompen las
incrustaciones resistentes a los &cidos aislando y
blogueando los iones metélicos dentro de su
estructura cerrada en forma de anillo.®
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La mayor parte de los tratamientos quimicos
se controla segln la capacidad de llegada de los
reactivos a la superficie de las incrustaciones. En
consecuencia, la relacién entre el drea de la
superficie y el volumen, o su equivalente, la
relacién entre el drea de la superficie y la masa,
constituye un pardmetro importante en la veloci-
dad y la eficiencia del proceso de eliminacidn.
Las grandes areas de superficies reactivas, como
por ejemplo los materiales porosos, las particu-
las similares a las arcillas de placas sumamente
finas y las proyecciones del espesor de un
cabello reaccionan en forma inmediata, puesto
que existe un gran volumen del 4cido o del reac-
tivo alrededor de |a superficie. Cuando la relacién
entre el drea de la superficie y el volumen es
menor, por ejemplo en capas de incrustaciones
gruesas y poco porosas, la reaccion es mas lenta
y s6lo responden a los reactivos quimicos méas
fuertes. Los dep6sitos minerales que se encuen-
tran en las tuberias de produccién presentan una
superficie tan pequefia en relacion con el total de
la masa depositada que, por lo general, la reac-
tividad de los sistemas quimicos resulta muy
lenta, por lo que se convierte en un sistema de
remocién poco practico.

Las zonas de alta permeabilidad dentro de la
formacién—que ofrecen una trayectoria de
menor resistencia—desvian los fluidos del
tratamiento y obstaculizan la capacidad de los
disolventes para penetrar en los intervalos dafia-
dos. Las Ultimas técnicas que utilizan disolventes
y colchones lavadores que contienen surfac-
tantes viscoelasticos pueden mejorar la colo-
cacién del disolvente. Los surfactantes
viscoelasticos forman substancias gelatinosas
de alta viscosidad cuando se los mezcla con cier-
tos compuestos de salmuera, pero se rompen
completamente y se transforman en substancias
acuosas en presencia de petréleo o de gas de
hidrocarburo. De esta forma, estos surfactantes
viscoelasticos ayudan a canalizar los disolventes
hacia las zonas productivas saturadas de
petréleo, y evitan las zonas no productivas satu-
radas de agua.

6. Martel AE y Calvin M: Chemistry of Metal Chelate
Compounds. Nueva York, Nueva York, EE.UU.:
Prentice-Hall, Inc., 1952.

7. Kotlar HK, Karlstad S, Jacobsen S, y Vollen E: "An
Integrated Approach for Evaluating Matrix Stimulation
Effectiveness and Improving Future Design in the Gullfaks
Field," articulo de la SPE 50616, presentado en la
Conferencia Petrolera Anual de la SPE en 1998 en La
Haya, Holanda, Octubre 20-22, 1998.
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Si bien el 4cido clorhidrico es, por lo general,
la primera opcién como tratamiento de las
incrustaciones de carbonato de calcio, la reac-
cién rapida del 4cido puede esconder un praoble-
ma: las soluciones de é&cido agotado de
subproductos de las incrustaciones constituyen
excelentes agentes iniciadores para la formacién
de nuevos depésitos minerales. Por ejemplo, en
el Mar del Norte durante un estudio de campo
para evaluar la estimulacién de la matriz con
acido, un operador logré interpretar la disminu-
cién de sus tasas de produccion (pagina previa,
abajo).” Al comparar la historia de produccion del
pozo del campo Gullfaks antes y después de la
estimulacién, los ingenieros utilizaron el analisis
NODAL para determinar el cambio ocurrido en el
dafio de la formacién. A continuacion, se simuld
el efecto de cada tratamiento con 4cido en dife-
rentes tipos de incrustaciones en cada pozo, para

lo cual se utiliz6 un simulador de pozo y yaci-
miento acoplados (véase “Simulador de emplaza-
miento quimico,” pdgina 42). En cada caso se
compar6 el impacto de la remocién de las incrus-
taciones sobre el dafio con los cambios en el
mismo derivados de la produccién, para evaluar
el tipo de incrustaciones y su ubicacién. El estu-
dio de campo confirmé que la reprecipitacion de
carbonatos en los empaques de grava constitufa
el mecanismo primario de dafio que provocaba
pérdidas de produccién recurrentes en los pozos.

Los quimicos que disuelven y quelatizan el
carbonato de calcio son capaces de romper este
ciclo de reprecipitacion. El &cido ethylenedia-
menetetraacetic (EDTA) fue uno de los primeros
agentes utilizados para mejorar la remocién
quimica de las incrustaciones y hoy en dia se
continda utilizando en diversas formas (abajo).

Compuesto de la
solucién Ba-EDTA

Compuesto de superficie

!

~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 &tomos 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).
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AHistoria de produccion de un pozo en el Mar del Norte. Se observa un elevado nivel de dafio debido
aincrustaciones de BaSQ4y CaCO; 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 petrdleo

durante mas de 147 dias.

Si bien los tratamientos con EDTA son méas cos-
tosos y mas lentos comparados con el &cido
clorhidrico, funcionan bien en incrustaciones que
requieren un remedio quimico. EI EDTA, y sus dis-
tintas variantes en estructura quimica, también
resultan efectivos en la remocién de incrusta-
ciones distintas a los carbonatos y han mostrado
resultados promisorios en la remocién de sedi-
mentos de sulfato de calcio y compuestos de cal-
cio y sulfato de bario.

Schlumberger acaba de desarrollar un disol-
vente mejorado basado en el EDTA, denominado
U105, como una alternativa econémica para la
estimulacién de la matriz de carbonatos. Este
disolvente fue disefiado especificamente para el
carbonato de calcio, si bien también resulta efec-
tivo para eliminar incrustaciones de carbonato de
hierro y dxido de hierro. Disuelve los carbonatos
més lentamente que el &cido clorhidrico y tiene
una mayor capacidad de disolucién que los &ci-
dos organicos tradicionales, como el 4cido for-
mico y el 4cido acético. Una vez que las
incrustaciones se disuelven por quelacién, no se
produce reprecipitacion. Este es un disolvente de
baja toxicidad, estable a temperaturas inferiores
a 250°C [482°F], y no corrosivo sobre la mayorfa
de los aceros, lo cual lo convierte en un
tratamiento sumamente seguro.

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

El grado de efectividad de este nuevo disol-
vente 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 incrustacién fue
identificado como un compuesto de sulfato de
bario y carbonato de calcio. Se disefid un
tratamiento con U104 para ser bombeado dentro
de la formacién con un desplazamiento radial
promedio de 3 pies [1 m]. El tratamiento fue
sobredesplazado con agua de mar inhibida v el
pozo se cerrd por un tiempo total de inmersién de
18 horas, después de lo cual fue puesto nueva-
mente en produccién (arriba). La produccion se
increment6 en 450 bppd [72 m3/d], 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 produccién.

Métodos mecanicos convencionales—Las
soluciones mecénicas para eliminar depésitos
minerales ofrecen una amplia variedad de herra-
mientas y técnicas aplicables en las tuberias de
pozos y en la formacién (proxima pagina). Como
ocurre en el caso de los tratamientos quimicos, la
mayor parte de los métodos mecanicos 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
mecanicos, si bien son variados, se encuentran

entre los més eficientes para la eliminacion de
incrustaciones de minerales en las tuberfas.

Uno de los primeros métodos utilizados fue
una derivacion del uso de explosivos para hacer
vibrar los tubos y desprender las incrustaciones
més quebradizas. Los explosivos proporcionaban
cargas de alto impacto que podian remover las
incrustaciones, pero a menudo dafiaban las
tuberfas y el cemento. Cuando se traté de cam-
biar el tipo de explosivo o reducir la cantidad de
carga explosiva, se determind que uno o dos
cabos de la cuerda de detonacion, conocida
como cuerda de disparo, proporcionaban la inten-
sidad adecuada.

Las cuerdas de disparo todavia se utilizan, en
especial como simples herramientas de diagnds-
tico, 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 ubicacién de
las incrustaciones. La experiencia demuestra que
si se utilizan algunos cabos de cuerda, detonados
por una cépsula electrénica, y lo suficientemente
largos como para cubrir la zona de interés, este
sistema resulta efectivo para eliminar bloqueos
de incrustaciones en perforaciones y capas del-
gadas de incrustaciones dentro de las tuberias.

Las incrustaciones gruesas, en especial las
que se encuentran dentro de las tuberfas, por lo
general son demasiado resistentes para utilizar
este sistema y, debido a que su nivel de porosi-
dad es muy bajo, los tratamientos quimicos no
resultan efectivos en un lapso de tiempo razona-
ble. Para la eliminacidn de este tipo de incrusta-
ciones es necesario recurrir a las técnicas
utilizadas para perforar rocas y triturar acero. Las
mechas de impacto y la tecnologia de fresado
han sido desarrolladas para funcionar con
tuberfas flexibles dentro de las tuberias de pro-
duccién y utilizando distintas mechas cincelado-
ras y variadas configuraciones de fresado. Como
fuente de energia se utiliza, por lo general, un
motor hidrdulico o una herramienta de impacto
de tipo martillo. En los motores, impulsados por
fluidos, el movimiento de la mecha responde a la
combinacién del estator y el rotor. La potencia
depende de la tasa de fluido y del tamafio del
motor: los motores mas pequefios que eliminan
incrustaciones dentro de las tuberfas, por lo
general de 1'g pulgadas a 1% pulgadas de
didmetro, 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 fre-
sado varfan enormemente. Cuando los motores
no cuentan con la potencia necesaria para que la
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mecha corte las incrustaciones, se atascan y se
detiene el proceso. Como resultado de ello, las
tasas de remocién de incrustaciones varfan
segn el tipo de incrustacion. En general, éstas
oscilan desde 5 hasta més de 30 pies lineales
[1,5 m hasta més de 9 m] de incrustaciones elimi-
nadas por hora de trabajo. La variacién de la
velocidad de fresado depende de que la combi-
nacién del motor y la fresadora sea la adecuada
para el tipo de incrustacion que se desea elimi-
nar. La experiencia demuestra que los motores
pequefios y de bajo torque resultan més efec-

tivos cuando se utilizan con fresas de dientes
pequefios. Las fresas de dientes méas grandes, si
bien son méas 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 méas rapido porque los motores sufren
menos problemas.

Las herramientas de impacto, como el Hipp
Tripper de Baker Qils Tools, son herramientas de
movimiento alternativo que trabajan como un
pequefio martillo neumatico con una mecha rota-

Limpieza de

Limpieza de

herramienta. No ha
control de velocidad.

) — Otras Otras
Herramienta Descripcion puentes accesorios ; ;
P dificiles | de la tuberia hentajas desventajas
Limpieza mecanica
Motor de Motor y fresa Si. La velo- Indicacion positiva de | El estator del motor y la fresa
desplaza- | impulsados, cidad de lim- limpieza en la superficie.| son consumibles caros.
miento Eor fluidos "Moineau". | pieza puede Pequefios cortes hacen | Limite de ~300°F [150°C].
positivoy  |La fresa remueve los | ser muy mas facil la limpieza Incompatible con disolventes
fresa depositos triturandolos. | lenta. del hoyo. de incrustaciones. La fresa
puede dafiar las tuberfas.
Martillo de | Martillo de percusion | Si. La velo- Indicacion positiva de | El tamanodgrande de los cortes
impacto impulsado por fluidos. | cidad de lim- limpieza en la superficie, hace més dificil la limpieza del
Las fuerzas de alto pieza puede Herramienta simpley | hoyo. Incompatible con disolven
impacto destrozan los | ser muy robusta. tes de incrustaciones.
depésitos fragiles. lenta.
Limpieza quimica
Herramienta | Herramienta fija con mu- Si, siel Herramienta simple Se pierde casi toda la fuerza
fija de chas boquillas de didme-| depésito es | y robusta. del fluido por la friccion de la
lavado tros grandes. Normal- soluble. circulacion. Presion de boquilla
mente se utiliza s6lo con baja—no puede remover los
disolventes quimicos. depésitos inertes.
Herramienta | El torque de rotacién Si, siel Herramienta simple. Lanzamiento a chorro
a chorro lo proveen las boquillas deposito es | Cobertura completa del | ineficiente debido a las
rotativo apartadas del eje de la soluble. pozo al rotar los chorros. | altas velocidades de

rotacion (>5000 rpm).

Herramienta
achorro
rotativo

La cabeza de la boquilla
rota ~90° cuando se cicla
la presion de la tuberfa
flexible. La cabeza posee
muchas boguillas de
pequefio diametro para
mejorar la cobertura

del pozo.
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Requiere multiples corridas de
limpieza incrementando el
tiemgo de trabajo y la fatiga de
la tuberfa flexible. No hay
indicacion de limpieza en la
superficie. Radio de limpieza
pequefio debido al pequefio
tamafio de las boquillas.

Herramienta | La turbina rota la boqui-

Cobertura completa del | Los abrasivos no se pueden

los depdsitos mediante
ondas de choque o
cavitacion.

a chorro |la con dos boquillas. / pozo con una amplia bombear por medio de la

impulsada | Freno de corriente fraccion de limpieza. turbina. )

por turbina | parasita controla las rpm Herramienta compleja.

Herramientas | Se utiliza para crear Si, siel Simple. La presién hidrostatica suprime

sonicas pulsos de presion de alta depdsito es la cavitacién. Las herramientas
frecuencia que remueven soluble. no son efectivas para remover

incrustaciones duras en pruebas
de laboratorio.

Herramienta Jet Blaster

la fresa piloto.

Técnica de | Cabeza de boquilla rota- Cobertura completa del
remocion de | da por dos boquillas / pozo con amplio radio
incrustacion | apartadas del eje de la de limpieza.
por explo- | herramienta. Freno
sion viscoso controla las rpm.
Técnica de | Motor "Moineau” Indicacion positiva de | El estator del motor es un
explosién de | impulsado por fluidos / / limpieza en la superficie.| consumible caro.
puentes Ecabeza de fresa/chorro) Limite de ~300°F.
horros radiales siguen

ATécnicas mecanicas de remocion de incrustaciones.
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tiva. Hacen impacto sobre las incrustaciones a
razén de 300 a 600 veces por minuto y rotan
alrededor de 20 veces por minuto, por lo general
con un cincel o con una mecha en forma de
estrella. Las fresas no se pueden utilizar con
estas herramientas porque los impactos pro-
ducen demasiado dafio sobre la superficie de los
mismos. Estas herramientas funcionan mejor en
depdsitos de incrustaciones quebradizas vy
operan a razén de 10 a 100 pies lineales [3 a 30
m] por hora.

Cuando el acceso pleno a los depdsitos mine-
rales se encuentra parcialmente obstruido por
razones fisicas, como por ejemplo la disminucién
del didmetro de la tuberfa o la intercalacién de
equipamientos de completacién, es necesario
utilizar herramientas que cuenten con la posibili-
dad de modificar su didmetro. De no existir esta
posibilidad, por lo general, se puede perforar un
pequefio orificio—menor que el tamafio del
tubo—a través de las incrustaciones y por
debajo del punto de restriccion, para permitir un
aumento del flujo. No obstante, la presencia de
residuos de incrustaciones en la superficie de la
tuberfa da lugar a un nuevo crecimiento de los
depésitos y dificulta |a tarea de los tratamientos
inhibidores que tratan de bloguear la nucleacién.
La forma méas efectiva para prevenir un nuevo
desarrollo de incrustaciones consiste en que la
superficie de acero se encuentre limpia y libre de
imperfecciones.

Las herramientas de impacto como los
motores y las fresas, en general, necesitan un
acceso pleno y rara vez eliminan las incrusta-
ciones totalmente de las paredes de acero.
Cuando se encuentran situaciones donde el
acceso es parcial, las fresas rectificadoras
pueden aumentar el didmetro efectivo moviendo
hacia afuera las hojas trituradoras mediante
cambios en la presién y la tasa de bombeo. Las
fresas rectificadoras resultan efectivas, pero su
rendimiento equivale a la mitad de una fresa
tipica.

Meétodos mecanicos con chorros de fluidos—
Desde hace varios afios se encuentran
disponibles algunos sistemas de chorros de flui-
dos, como el Hydroblast de Halliburton o el sis-
tema RotoJet de BJ-NOWSCO, que se utilizan
para eliminar incrustaciones en tuberfas de pro-
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AEliminacion de incrustaciones de carbonato de
calcio con chorros de agua. La tuberia de
produccion recibié un solo chorro de agua a
razén de 2,4 pulg./min [1 mm/seg]. Si bien se ha
logrado remover los sedimentos de carbonatos,
todavia se observa una cantidad remanente
considerable.

duccion y cafioneos. Estas herramientas cuentan
con varios orificios de expulsion, o bien con una
cabeza de expulsion que tiene un mecanismo que
le permite cubrir todo el didmetro del pozo. Se
pueden utilizar con productos qufmicos para
atacar los depésitos solubles, en aquellos
lugares donde la colocacién es critica para pre-
venir 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 (arriba).

>Probador de impacto de particulas. Se
construyo este dispositivo con el fin de estudiary
evaluar el mecanismo de dafio del material
abrasivo sobre las tuberias de acero y sobre el
substrato de las incrustaciones (arriba). Este
aparato puede disparar particulas individuales a
més de 400 mph [200 m/seg], que impactan en la
superficie a dngulos que varian entre 30 y 90°. En
las fotografias se puede observar el dafio
provocado por diversas particulas (abajo). Arena
angulary particulas de calcita tienden a excavar
el acero, lo cual provoca falla dictil. 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 aceroy
crean s6lo pequefios huecos que dejan el acero
intacto.
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A la presion de superficie, el chorro de agua
remueve las incrustaciones por cavitacién, me-
diante pequefias burbujas que aparecen en el
chorro de fluido. Estas burbujas se forman por la
gran liberacién de presién que ocurre cuando el
fluido pasa a través de una boquilla. Las burbujas
colapsan al chocar contra las incrustaciones, o
cual produce un fuerte—casi explosivo—efecto
erosivo. Las investigaciones llevadas a cabo en
el Centro de Investigaciones de Schlumberger de
Cambridge (Inglaterra) muestran que este pro-
ceso de cavitacion se detiene practicamente en
el fondo del pozo debido a la presion hidrostatica
de dicho lugar. Por lo general, las tasas de corte
se ven reducidas a razén de cuatro veces 0 mas.
Debido a las limitaciones de la presién de
bombeo en la superficie cuando se utilizan herra-
mientas de chorro instaladas en tuberias flexi-
bles, no es posible aumentar la presion del fluido
lo suficiente como para vencer la presion dife-
rencial en el fondo del pozo.

Lechadas abrasivas—Al agregar una
pequefia concentracion de sélidos, entre 1y 5%
en peso, a un chorro de agua, se mejora en gran

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

Electronica de
regulacion de velocidad

. Objetivo___

Cilindro

« Impacto de particula individual
« Velocidad 200 m/seg
« Angulo de impacto 30/90°

Cilindro de gas

e

Particulas de arena Particulas de calcita

Particulas Sterling Beads

Anillos de vidrio
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ATuberia sometida a limpieza con abrasivos de
particulas de vidrio. La tuberia recibi6 un solo
chorro de agua con particulas de vidrio a razon
de 1 mm/seg. Las incrustaciones de carbonatos
fueron eliminadas. Durante el ensayo se mantuvo
el chorro en la misma posicion por espacio de 3
minutos y las particulas de vidrio cortaron un
agujero hasta una profundidad de casi un 30% de
la pared del tubo.

medida su capacidad de atravesar las incrusta-
ciones. Los chorros de agua con arena abrasiva
son de uso habitual en la industria de la cons-
truccién y la demolicién para cortar concreto
reforzado, e inclusive en los procesos de desmili-
tarizacion para cortar municiones activas sin
generar calor o una fuente de ignicién. Esta téc-
nica también presenta un mayor rendimiento de
corte en las incrustaciones de carbonato de cal-
cio comparado con un chorro de agua pura
(p4gina anterior, arriba a la derecha). Lamen-
tablemente el uso de abrasivos como la arena
puede causar dafios en los tubos de acero.
Cuando las incrustaciones se eliminan completa-
mente de la tuberfa, el chorro abrasivo erosiona
el acero con la misma eficiencia con que lo hace
con los depésitos minerales. Si ocurre un desper-
fecto en la herramienta de emisién del chorro,
existe un riesgo considerable de que el chorro
abrasivo perfore el tubo de acero.

8. Johnson A, Eslinger D y Larsen H: "An Abrasive jetting
Removal System," articulo de la SPE 46026, presentado en
la Mesa Redonda de Tuberia Flexible de la SPE/IcoTA,
Houston, Texas, EE.UU., Abril 15-16, 1998.
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Un chorro abrasivo capaz de cortar las
incrustaciones sin dafiar la tuberia debe
aprovechar la diferencia de dureza entre los
depésitos minerales y el acero subyacente. Una
de las principales diferencias reside en que el
acero tiene tendencia a falla ddctil, mientras que
las incrustaciones son quebradizas (pagina ante-
rior, abajo). Una particula de arena cortante
puede erosionar la superficie de un material duc-
til por medio de una accién 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 créter en
el lugar del impacto. Las incrustaciones mine-
rales presentan falla quebradiza, de manera que
el impacto de una particula dura fractura las
incrustaciones y, en dltima instancia, produce la
desintegracion del estrato subyacente. La elimi-
nacion 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 erosién de las
incrustaciones y, al mismo tiempo, se reduce el
dafio sobre las tuberias de acero. Por ejemplo, la
compahia Adams Coiled Tubing ofrece un sistema
de chorro abrasivo con particulas de vidrio. La
herramienta expulsora tiene ocho boquillas fijas
que permiten cubrir todo el radio y otros expul-
sores que apuntan hacia abajo. El sistema es
compatible con fluidos espumosos y efectivo
sobre todo tipo de incrustaciones minerales. Sin
embargo, los crateres formados por el impacto
repetido de las particulas de vidrio pueden termi-
nar provocando fatiga y falla de la superficie de
acero (arriba a la izquierda).

Abrasivos Sterling Beads—Las particulas de
vidrio utilizadas para remocién de incrustaciones
son mucho més duras que los tubos de acero y pue-
den provocar un exceso de erosién sobre el metal.
Si se reduce demasiado la dureza de las particulas,
s6lo se logra que sean paco 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 particu-
las esféricas con la dureza adecuada, con frecuen-
cia tienen baja durabilidad y se rompen con el
impacto, lo cual disminuye su poder destructivo
sobre las incrustaciones minerales.

En el Centro de Investigacion de
Schlumberger de Cambridge se realizaron estu-
dios experimentales y tedricos sobre las interac-
ciones fisicas entre las particulas abrasivas y los
materiales que constituyen habitualmente las

Alncrustaciones eliminadas con el abrasivo
Sterling Beads. El tubo recibié un solo chorro de
agua con Sterling Beads a razon 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.

tuberfas. 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 incrusta-
ciones duras y quebradizas, mientras que es 20
Veces menos erosivo con respecto al acero y no
provoca dafios en el pozo si se dirige un chorro
prolongado sobre un punto determinado (arriba).
Las particulas abrasivas son esféricas, muy duras
y de baja friabilidad (abajo). Ademas, son solu-
bles en &cido y no téxicas, con lo cual se simplifi-
can las tareas de limpieza.

[y —

AVista microscopica del abrasivo Sterling Beads.
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Simulador de emplazamiento quimico

Un simulador puede ayudar a disefar un
tratamiento quimico efectivo. Por ejemplo,

el software StimCADE es un programa de
estimulacion de un sistema pozo-yacimiento,
que incluye tres modelos: pozo, yacimiento y
reaccién quimica para la prediccion de
incrustaciones. Los pardmetros que se ingresan
comprenden una lista completa de los pozos,

las formaciones, los fluidos y las descripciones
de los tratamientos quimicos. El modelo de pozo
resuelve ecuaciones de conveccién—difusién con
respecto al flujo de fluidos a lo largo de la
columna de tratamiento (tuberia de produccion,

Sistema universal de eliminacion de incrusta-
ciones minerales—En el Centro de Com-
pletaciones de Yacimientos de Schlumberger con
sede en Rosharon, Texas (EE.UU.), se ha desarro-
llado una herramienta expulsora de chorros con
cabeza rotativa y controlada por un fluido vis-
c0s0. Se conoce con el nombre de Jet Blaster, y
las caracteristicas de las boquillas han sido opti-
mizadas para utilizar abrasivos Sterling Beads
(derecha). Esta nueva herramienta rotativa
basada en una cabeza expulsora de chorro, com-
binada con los Sterling Beads, constituye la base
de un nuevo sistema de servicios de intervencién
mediante tuberias flexibles que ha sido disefiado
para eliminar incrustaciones en las tuberfas de
produccién. El sistema Blaster Services com-
prende tres técnicas de eliminacién de incrusta-
ciones que se pueden aplicar para tratar una
amplia variedad de problemas de este tipo:

e |a técnica Scale Blasting combina el uso de
Sterling Beads como material abrasivo con la
nueva herramienta expulsora para eliminacién
de incrustaciones duras.

e |a técnica Bridge Blasting utiliza una cabeza
fresadora y un chorro abrasivo, para los casos
en que las incrustaciones obstruyen la tuberfa
por completo.

e |a técnica Jet Blasting hace uso de la nueva
herramienta de expulsion de chorro con fluidos
no abrasivos y se aplica en la eliminacién de
incrustaciones blandas.

El sistema de eliminacién de residuos mine-
rales también incluye un programa para el disefio
del proceso, denominado Jet Advisor, que le per-
mite al operador optimizar la configuracién 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
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tuberia flexible o revestidor) para estimar la
presion de friccion durante el bombeo. Al esti-
mar la invasion de los fluidos del tratamiento
dentro de la formacién en las inmediaciones del
pozo, el modelo de yacimiento rastrea la ubi-
cacion de los distintos frentes de fluidos dentro
del yacimiento. EI modelo de reaccion quimica
estima la tasa de disolucion mineral que sigue
las leyes cinéticas de los solventes utilizados y
las especies minerales presentes en la corres-
pondiente seccion litologica de la formacion. La
disolucién mineral neta se traduce en la reduc-
cion del dafio para cada tratamiento dcido.

Cabezal
conector de la
tuberfa flexible,
valvulas de
retencion y
equipo de
desconexion

Vélvula de
circulacion de
doble accion

Médulo
del filtro

Cabezal de Anillo
laboquilla  flotante
Médulo
Motor Fdel
“Moineau” | motor
Anillo
Médulo
- del
cabezal

Cabezal
perforador
achorro

Cabezal ~ Cabezal del
del chorro  chorro radial
radial vy fresa piloto

Técnica de remocion
de puentes
por explosién

T
Técnica de
remocién de

incrustaciones

por explosién

Otras funciones incluyen la capacidad de
simular la desviacion de un pozo, prever los
efectos de agentes divergentes sobre los perfiles
de invasion de los fluidos en el yacimiento y
simular el flujo de dos fluidos en forma
simultdnea dentro del pozo—uno por la tuberia
de produccion o la tuberia flexible y el otro por
el espacio anular. Todas estas funciones per-
miten prever con mayor precision la eficiencia
de la ubicacion de los distintos tratamientos.

< Herramienta Jet Blaster. En la fotografia supe-
rior 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 accidn 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 rotacion 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 estd ensamblado con dos eyectores
tangencialmente opuestos (abajo a la izquierda).
Las boquillas expulsoras apartadas maximizan el
transporte de la energia hidrodindmica hacia el
pozo. El anillo flotante permite asentar peso
sobre la herramienta, de manera tal que la
herramienta avanza sélo si se ha limpiado la
totalidad del didmetro 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 médulo de la
cabeza a 300 rpm.

9. Tailby RJ, Amor CB y McDonough A: "Scale Removal
from the Recesses of Side-Pocket Mandrels," articulo de
la SPE 54477, presentado en la Mesa Redonda de
Tuberia Flexible de la SPE/IcoTA, Houston, Texas,
EE.UU., Mayo 25-26, 1999.

10. Para informacion en el uso de herramientas para
remover valvulas recuperables de levantamiento artifi-
cial por gas ubicadas en las cavidades de los mandriles:
Fleshman R, Harryson y Lekic O: "Artificial Lift for
High-Volume Production," Oilfield Review 11, no. 1
(Primavera de 1999): 49-63.
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Didmetro nominal de la tuberia
Didmetro en abril de 1996
Didmetro en abril de 1997
4,0 pulg Diametro en agosto de 1997 6,0 pulg
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AFormacion de incrustaciones entre abril de 1996 y agosto de 1997. Los registros de calibre de brazos
multiples muestran la acumulacion de residuos (sombreado) en el mandril de cavidad lateral superior.

tasa de penetracion de la cabeza. El programa
también ofrece ayuda respecto a la seleccién 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 andlisis de dafio al acero,
asi como adherencia y deslizamiento de la
tuberfa flexible.

Eliminacion de incrustaciones duras—En el
caso de las incrustaciones duras, como los sulfa-
tos de hierro, estroncio y bario, tanto los trata-
mientos de chorro con fluidos no abrasivos como
los tratamientos quimicos resultan inadecuados.
La erosién controlada del abrasivo Sterling Beads
ha dado resultados positivos en la eliminacién de
todo tipo de incrustaciones en las tuberias, inclu-
yendo las incrustaciones mas dificiles de sulfato
de bario, con tasas de avance promedio de hasta
100 pies/hr [30 m/hr] 0 méas adn. La técnica Scale
Blasting constituye una muy buena opcién, espe-
cialmente cuando se trata de incrustaciones
insolubles, desconocidas o de dureza variable. El
sistema también proporciona un método seguro
para eliminar incrustaciones en los equipamien-
tos de completacién 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 didmetro de la tuberfa con un dafio minimo a la
superficie de acero.
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La técnica Scale Blasting se utiliz6 en el Mar
del Norte para quitar depésitos duros de sulfato
de bario en dos vélvulas de levantamiento artifi-
cial por gas, identificadas por medio de registros
de calibre de brazos miiltiples, en un pozo con
sistema de levantamiento artificial por gas con
varios mandriles (arriba).® La presion de fluencia
del pozo disminuy6 a medida que se inyectaba
agua, y existfa la posibilidad de que la presién
del gas disponible resultara inadecuada para
alcanzar la Gnica valvula activa restante instala-

da en la cavidad lateral del mandril. Si no se
hubiera logrado extraer y reemplazar una se-
gunda valvula dafiada, se habria abandonado el
pozo, dado que el corte de agua se encontraba en
aumento v finalmente hubiese conducido a una
operacion 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 utiliz por primera vez en el
Mar del Norte, la nueva tecnologia de chorro
abrasivo transportado dentro de la tuberfa flexi-
ble. Por medio del programa Jet Advisor se cal-
culd cudl seria el tamafio 6ptimo del anillo
flotante, la boquilla y la cabeza de la boquilla,
que permitiera eliminar totalmente las incrusta-
ciones duras, ademéas de determinar la concen-
tracion Optima de abrasivos y pronosticar las
tasas de limpieza.

En primer lugar, se limpid la cavidad lateral
del mandril dafiado a una velocidad de 100
pies/hr [0,5 m/min]. A continuacion, se limpid el
otro mandril en operacién con el mismo procedi-
miento. Para evaluar el total de la operacién se
utilizé la herramienta de pesca de vélvulas y se
controlé 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 remanentes en la com-
pletacion (abajo). Se logré extraer y reemplazar
la valvula dafiada sin inconvenientes. El chorro
abrasivo eliminé las incrustaciones perfecta-
mente, sin causar dafios en el mandril.
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AConfirmacion de la eliminacion de incrustaciones. Se pueden utilizar registros de rayos gamma para
indicar la cantidad de depésitos 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 afio antes del tratamiento. El registro de 1998 fue realizado después de una
operacion de limpieza en la zona comprendida entre X872 y X894 m.
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Otro caso particular se presentd en Gabdn
(Africa Occidental), en un pozo completado con
una tuberia de produccién de didmetro variable,
donde el operador no podia acceder a cinco man-
driles del sistema de levantamiento artificial por
gas debido a la existencia de depésitos de
sulfato de bario de hasta 1 cm de espesor. El
pozo no habia producido desde 1994. Las ca-
rreras de calibracion del cortador mostraban la
presencia de incrustaciones en la tuberfa, blo-
queando el acceso a la seccion inferior del pozo.
La finalidad del trabajo de reacondicionamiento
consistia en eliminar las incrustaciones de la
tuberfa, cambiar los mandriles del sistema de
levantamiento artificial por gas y lograr el acceso
al pozo por debajo de la tuberfa.

Con anterioridad se habfan realizado varios
intentos de eliminacion de depésitos minerales
utilizando métodos convencionales, incluyendo
varios motores de desplazamiento positivo (PDM,
por sus siglas en Inglés) y carreras de fresado, un
martillo de impacto y otro sistema de chorro
como complemento de los tratamientos con
disolventes, pero ninguno de ellos arrojé resulta-
dos positivos. El sistema Scale Blasting aparecia
€omo una alternativa sumamente atractiva, dada
su capacidad de eliminar las incrustaciones
duras de sulfato de bario bajo una amplia varie-
dad de condiciones. Debido al tipo de com-
pletacion de didmetro variable, fue necesario
utilizar varios tamafios de anillos calibradores y
de cabezas de boquillas. El fluido del chorro se
formuld con concentraciones convencionales de
polimero y Sterling Beads para obtener éptimos
resultados de limpieza y penetracion.

~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.

El software Jet Advisor optimiz6 el torque de
la cabeza expulsora rotativa y la eficiencia de
corte abrasivo utilizando como variables datos de
tasas, presiones y viscosidades del fluido a ser
bombeado en el pozo cuya desviacién alcanzaba
los 56°. Para determinar las tasas de bombeo y
los niveles de presion de superficie mas efectivos
se recurri6 al software CoilCADE, mientras que el
programa CoilLIMIT sirvi6 para establecer los
limites de seguridad de funcionamiento de la
tuberfa flexible.

Como resultado del tratamiento se limpiaron
6500 pies [1981 m] de tuberia en un tiempo total
de 25,5 horas. Las tasas de penetracion prome-
dio fueron de 600 a 900 pies/hr [3 a 5 m/min] en
tubos de 3% pulgadas y de 40 a 100 pies/hr [0,2

Servicios de explosion Tlempo Cl Longitud de la incrustacion Deswamqn ik
tratamiento, . la herramienta
removida, m
horas 0.D, mm
Pozo 1 | Técnica de remocion de incrustaciones 1023 54
Pozo 2 | Técnica de remocién de incrustaciones 45 46,7
Pozo 3 Técnica de remocion de puentes 162 46,7
Pozo 4 | Técnica de remocién de incrustaciones 1108 46,7
Pozo 5 | Técnica de remocidn de incrustaciones 28 54
Pozo 6 Técnica de remocién de puentes 270 54/45
Pozo 7 | Técnica de remocién de incrustaciones 511 54
Pozo 8 | Técnica de remocién de incrustaciones 20 46,7

AResultados de la eliminacion de incrustaciones en el Lago Beaverhill.
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a 0,5 m/min] en los mandriles del sistema de le-
vantamiento artificial por gas y en los tubos de
2" pulgadas de didmetro. El éxito obtenido con
estos tratamientos, le permitié al operador reem-
plazar los mandriles del sistema de levan-
tamiento artificial por gas, y el pozo ahora
produce 2000 B/D [320 m®/d]. Los mandriles
extraidos fueron limpiados en todas las &reas
expuestas al pozo y las vélvulas no sufrieron
dafio alguno.

Eliminacion de puentes de incrustaciones en
las tuberias—Los dep6sitos minerales que blo-
quean por completo un tubo se pueden remover
con una adaptacion especial de la herramienta
abrasiva Jet Blaster utilizando la técnica Bridge
Blasting. Esta técnica incorpora un PDM de 1,69

11. Crombie A, Halford F, Hashem M, McNeil R, Thomas EC,
Melbourne G y Mullins O: "Innovations in Wireline Fluid
Sampling," Oilfield Review 10, no. 3 (Otofio de 1998): 26-41.
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pulgadas de didmetro, modificado especialmente
para impedir que los Sterling Beads blogueen el
sello del eje del laberinto de alta presion del
motor. El 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 (pagina previa, arriba). Los cho-
rros radiales completan la limpieza. Dado que la
cabeza fresadora quita sélo una parte del volu-
men total de los depdsitos minerales, la tasa de
limpieza y la confiabilidad de la fresa y del motor
son mucho méas elevadas si se las compara con
los métodos convencionales de limpieza y fre-
sado 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 téc-
nicas de fresado convencionales. Cuando se trata
de puentes de depésitos duros, se utiliza una
cabeza diferente de chorro y perforacion si el fre-
sado piloto no alcanza tasas de limpieza acepta-
bles. La cabeza perforadora a chorro utiliza
cuatro boquillas de emisién de chorro orientadas
convenientemente para perforar a través del
puente de depésitos incrustantes, utilizando una
lechada de Sterling Beads. Por lo general, para
completar el proceso de limpieza hasta llegar al
didmetro total de los tubos, es necesario realizar
otra pasada con el Jet Blaster giratorio con abra-
sivos 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
formacién del lago Beaverhill en Canadd. Los
cristalitos de sulfuro de hierro se forman directa-
mente sobre los tubos de acero, a los que se
adhieren firmemente, y desencadenan un pro-
ceso de corrosién 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
tuberfa de produccion."

Estas inusuales incrustaciones no se pueden
quitar con é&cido clorhidrico, surfactantes o
agentes quelatizantes, puesto que el asfalteno
las protege de la accién de los disolventes. Sélo
se pueden eliminar por medio de técnicas
mecanicas, o bien eliminando primero las capas
de asfalteno con algin medio quimico. La expe-
riencia indica que los métodos convencionales de
limpieza, incluyendo &cido espumoso, chorro de
4cido combinado con solventes orgénicos como
el xileno, y perforacion, fresado y sacudido de los
tubos no dieron la respuesta esperada.
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Se evalué el rendimiento de nuevas técnicas
abrasivas a chorro utilizando los abrasivos
Sterling Beads en ocho pozos. Para reducir la fric-
cién y mejorar el transporte de los recortes se
utilizé agua gelatinosa que contenfa como aditivo
un bipolimero de xantham. La concentracién en
peso de Sterling Beads, utilizada en estos pozos,
fue del 2,5%. Los tiempos de tratamiento
oscilaron entre 1y 4 horas para seis pozos trata-
dos con la técnica Scale Blasting. En uno de los
dos pozos que contenian puentes de incrusta-
ciones y que fue tratado con la técnica Bridge
Blasting (pagina previa, abajo), el tratamiento
duré 13 horas. Las tasas de penetracion varian de
acuerdo con el desplazamiento de la he-
rramienta, la naturaleza de los depésitos, la ubi-
cacién 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.

Eliminacion de tapones de arena—Cuando
los depésitos minerales son blandos, solubles en
acidos o reactivos a los quimicos, la técnica no
abrasiva Jet Blasting resulta la més eficiente y |a
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 per-
foracién y depdsitos insolubles se pueden
remover utilizando un tratamiento quimico en
combinacién 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 frac-
turamiento hidrdulico, que se encontraban ais-
ladas por tapones de arena. Cada uno de ellos
estaba recubierto por un tapén de silice en polvo
para proveer un mejor sello a la presion. Se uti-
liz6 un motor de perforacién con una fresa para
tratar de limpiar los tapones de arena. El primero
fue eliminado con todo éxito, pero la herramienta
se gastd por completo después de limpiar 2 pies
[0, 6 m] del segundo tapén. Una segunda fresa
logré perforar otros 5 pies [1,5 m] antes de gas-
tarse completamente (abajo). El tapén cubierto
con polvo de silice estaba aplastado y comprimi-
do debido a la presidn ejercida durante la estimu-
lacién por fracturamiento hidraulico, y formaba
un relleno resistente.

Se recurrié al programa Jet Advisor para
seleccionar, en base a las condiciones especifi-
cas del pozo, el tamafio adecuado de boquilla a
ser utilizado por la técnica Jet Blasting. Los com-
ponentes y los tamafios de |a cabeza se basaron
en la completacién 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 nitré-
geno [Ny]. 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 evité los costos del
equipo de reacondicionamiento y de la pérdida
de produccién durante cinco dfas.

ACabeza pulidora gastada por el polvo de silice.

45



Como evitar la formacion de incrustaciones
El costo directo de quitar las incrustaciones de un
pozo puede alcanzar los 250.000 délares, a lo que
hay que agregar el costo de la produccién
demorada, que resulta ain més elevado.” Asi
como en la practica médica se dice que es mejor
prevenir que curar; mantener los pozos produc-
tores en buen estado constituye, en definitiva, la
forma més eficiente de producir hidrocarburos. En
la mayorfa de los casos, para mantener la pro-
ductividad de los pozos se prefiere utilizar el
método de inhibicién quimica como medio para
prevenir la formacién de incrustaciones. Las téc-
nicas de inhibicién pueden variar desde métodos
basicos de dilucién, a los mas avanzados y efec-
tivos inhibidores que actdan antes de que se ini-
cie el proceso.

La dilucién se utiliza, por lo general, para
controlar la precipitacién de halita en pozos con
alto grado de salinidad. La dilucién reduce la sa-
turacion en el pozo enviando agua dulce en forma
continua a la formacién, y constituye la técnica
mé&s simple para prevenir la formacién de in-
crustaciones en la tuberfa de produccién. Requie-
re la instalacion de lo que se conoce como sarta
macaroni (un tubo de didmetro inferior a 1% pul-
gadas) a lo largo de la tuberia de produccién
(derecha).

Ademés de la dilucién, existen literalmente
miles de inhibidores de incrustaciones para dis-
tintas aplicaciones, que abarcan desde los ter-

motanques hasta los pozos de petréleo. La mayo-
ria de estos quimicos bloquean el desarrollo de
las particulas minerales atacando el crecimiento
de los nicleos de las incrustaciones. Algunos
quimicos quelatizan o paralizan los reactivos que
se encuentran en forma soluble. Ambos enfoques
pueden resultar efectivos, si bien cada uno de
ellos requiere una aplicacion cuidadosa dado que
los tratamientos son poco tolerantes a los cam-
bios en el sistema de produccidn. Los inhibidores
quelatizantes bloquean la precipitacién o el
desarrollo de residuos minerales sélo para un
cierto y limitado nivel de sobresaturacién. Se
producen perturbaciones en el equilibrio, adn en
sistemas protegidos, lo cual permite la precipi-
tacién de los residuos. Dado que los agentes
quelatizantes consumen los iones de residuos en
proporciones estequiométricas, el uso de los
quelatizantes como inhibidores resulta poco ade-
cuado, desde el punto de vista de su eficiencia y
conveniencia econémica.

Por el contrario, los inhibidores de iniciacién
interactan quimicamente con los sitios de
nucleacion de cristales y reducen de manera sus-
tancial las tasas de desarrollo de los cristales. En
efecto, con el uso de este tipo de inhibidores la
formacién de residuos minerales desciende a
concentraciones que resultan aproximadamente
1000 veces menores respecto de una proporcion
estequiométrica equilibrada®, con lo cual dismi-
nuye considerablemente el costo del tratamiento.

Agua
dulce

Sarta macaroni

Inyeccién forzada
de agentes quimicos

I
——
-
>
———
——
—
——
——
——
— |

Produccién

—_ salina

ASarta macaroni. La sarta macaroni de didmetro
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, que
produce el fluido que necesita tratamiento. En la
zona B aparece el inhibidor que se introduce
periodicamente en la formacion.

Dispersion

Los nicleos de cristal estan estéricamente
estabilizados—esto detiene el crecimiento

Estabilizacion

El inhibidor es absorbido en sitios activos
de los cristales en crecimiento—esto detiene el crecimiento

ADispersion 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.
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Adsorcion del inhibidor

Precipitacion del inhibidor con separacion de fase
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AAdsorcion y precipitacion. Los inhibidores de incrustaciones proveen la mejor vida Gtil del tratamiento cuando se los retiene en la formacion, ya sea por
adsorcion a las paredes de los poros (izquierda), o bien por precipitacion en el espacio de los poros (derecha).

La mayoria de los inhibidores son compuestos de
fosfato: polifosfatos inorganicos, ésteres de fos-
fato orgénico, fosfonatos orgénicos, aminofos-
fatos organicos y polimeros organicos. Estos
quimicos minimizan la incrustacién de minerales,
mediante una combinacién de dispersién de
cristales y estabilizacién de los residuos (pagina
previa, abajo)."

Vida dtil del inhibidor—Los inhibidores de
incrustaciones son retenidos en la formacién por
adsorcion a las paredes de los poros o precipi-

12. Wigg H y Fletcher M: "Establishing the True Cost of
Downhole Scale Control," articulo presentado en la
Conferencia Internacional de Soluciones a las Incrus-
taciones, Aberdeen, Escocia, Noviembre 20-21, 1995.

13. Rosenstein L: "Process of Treating Water," Patente de
EE.UU. No. 2,038,316 (Abril 21, 1936). Esta patente que
data de 1936 en EE.UU., es una de las primeras
referencias sobre inhibidores de iniciacion de
incrustaciones.

14. Nancollas GH, Kazmierczak TF y Schuttringer E: "A
Controlled Composition Study of Calcium Carbonate
Growth: The Influence of Scale Inhibitors,"
Corrosion-NACE 37, no. 2 (1981): 76-81.

15. Browning FH y Fogler HS: "Precipitation and Dissolution
of Calcium Phosphonates for the Enhancement of
Squeeze Lifetimes," SPE Production & Facilities 10, no. 3
(Agosto de 1995): 144-150.

Meyers KO, Skillman HL y Herring GD: "Control of
Formation Damage at Prudhoe Bay, Alaska, by Inhibitor
Squeeze Treatment," articulo de la SPE 12472, presen-
tado en el Simposio de Control de Dafio de la Formacion,
llevado a cabo en Bakersfield, California, EE.UU., Febrero
13-14, 1984.

16. Martins JP, Kelly R, Lane RH, Olson JB y Brannon HD:
"Scale Inhibition of Hydraulic Fractures in Prudhoe Bay,"
articulo de la SPE 23809, presentado en el Simposio
Internacional sobre Control de Dafio de la Formacion de
la SPE, llevado a cabo en Lafayette, Louisiana, EE.UU,
Febrero 26-27, 1992.
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tacion en el espacio de los poros. La adsorcion es
mas efectiva en las formaciones de areniscas
(arriba). La vida (til del tratamiento depende fun-
damentalmente de la quimica de la superficie, la
temperatura y el pH del liquido que se encuentra
en contacto con la formacidn, y ocasionalmente
es inusualmente corta (de 3 a 6 meses), debido a
que la capacidad de adsorcién de las rocas de
formaciones es limitada bajo las condiciones de
los yacimientos.™ Bajo ciertas condiciones espe-
ciales, como formaciones con elevada capacidad
de adsorcién y bajas tasas de produccion de
agua, puede ocurrir que duren hasta dos afios.

Normalmente, la vida Gtil del tratamiento es
de méas de un afio en el caso de los tratamientos
disefiados adecuadamente, en los cuales la pre-
cipitacién actla como mecanismo de retencién
del inhibidor, aunque se encuentren tasas ele-
vadas de produccién de agua.” Por ejemplo, se
sabe que los inhibidores de fosfatos y &cido fos-
finocarboxilico son algunos de los que previenen
la formaci6n de carbonato de calcio. Los iones de
calcio a menudo son liberados cuando los
inhibidores se colocan en formaciones de car-
bonatos y la precipitacién constituye el mecanis-
mo dominante de retencion a largo plazo en las
formaciones de carbonatos. En los yacimientos
que por naturaleza no contienen suficiente calcio
soluble para precipitar el inhibidor, a menudo se
bombea una salmuera con cloruro de calcio para
inducir la precipitacién del inhibidor y extender la
vida atil del tratamiento.”

Para prolongar la vida dtil del inhibidor se
pueden bombear grandes volimenes del mismo
en las profundidades de la formacién, de forma
tal que se encuentre expuesto y absorbido por
una superficie extensa. Este sistema no siempre
da resultados positivos, porque el hecho de
forzar inhibidores a base de agua en zonas de
petréleo puede provocar un cambio temporario
en la mojabilidad de la formacidn, lo que hace
que los tiempos de recuperacion de produccién
se vuelvan excesivamente prolongados. Es nece-
sario contar con otros inhibidores solubles en
petréleo que no provoquen que la roca de la for-
macién se vuelva himeda. Se estan ensayando
nuevos fluidos inhibidores que se basan en el
punto critico de mojabilidad de la roca. Estos flui-
dos hacen que la roca del yacimiento se vuelva
"super himeda," lo cual permite un mayor grado
de retencién del inhibidor y una vida (til de pro-
teccién mas prolongada.

Los programas disponibles en el mercado,
como el Squeeze-V desarrollado en la
Universidad Heriot-Watt de Edinburgo (Escocia),
simulan la retencién y liberacién de inhibidores
por adsorcién o precipitacion. Este programa se
utiliza para optimizar las concentraciones de los
inhibidores, los volimenes de tratamiento y col-
chones de desplazamiento para maximizar la vida
atil del inhibidor. También se puede utilizar para
ajustar el historial de los tratamientos previos
como parte de una estrategia global de mejora
continua en el manejo de las incrustaciones.
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Entrada de fluido a través de la zona adsorbida

Inhibidor retenido sobre el agente de sostén o
particulas impregnadas en el agente de sostén

Correcta ubicacion del inhibidor—En (ltima
instancia, la eficacia del tratamiento se basa mas
en la prevencion de las incrustaciones que en la
vida Gtil del inhibidor. La correcta ubicacion del
mismo constituye un factor esencial en el desem-
pefio de un tratamiento de bombeo forzado del
inhibidor. Si el inhibidor se introduce en la for-
macién en forma indiscriminada, habré un exceso
de tratamiento en las zonas depletadas y en las
de alta permeabilidad, y resultard escaso en

17. Véase Meyers et al, referencia 15.

18. Crowe C, McConnell SB, Hinkel JJ y Chapman K: "Scale
Inhibition in Wellbores," articulo de la SPE 27996,
presentado en el Simposio de Ingenieria de Petréleo,
celebrado en ocasion del Centenario de la Universidad
de Tulsa, Oklahoma, EE.UU., Agosto 29-31, 1994.

19. Powell RJ, Fischer AR, Gdanski RD, McCabe MA y Pelley
SD: "Encapsulated Scale Inhibitor for Use in Fracturing
Treatments," articulo de la SPE 30700, presentado en la
Conferencia Anual de la SPE, celebrada en Dallas,
Texas, EE.UU., Octubre 22-25, 1995. Véase también
Martins et al, referencia 16.

20. Webb P, Nistad TA, Knapstad B, Ravenscroft PD y Collins
IR: "Economic and Technical Features of a Revolutionary
Chemical Scale Inhibitor Delivery Method for Fractured
and Gravel Packed Wells: Comparative Analysis of
Onshore y Offshore Subsea Applications," articulo de
la SPE 39451, presentado en el Simposio Internacional
sobre Control de Dafio de la Formacion de la SPE,
llevado a cabo en Lafayette, Louisiana, EE.UU,

Febrero 18-19, 1998.
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zonas de alta presion y de baja permeabilidad.
Por lo tanto, se considera conveniente colocar los
inhibidores en formaciones heterogéneas uti-
lizando las mismas técnicas empleadas para con-
trolar el emplazamiento de &cidos. De hecho,
resulta sumamente ventajoso combinar ambos
tipos de tratamientos (acidos e inhibidores) para
garantizar que el inhibidor esté controlado junto
con el 4cido. Se debe controlar que el pH del
&cido no supere el nivel requerido para la precipi-
tacion del inhibidor.”

Integracién del inhibidor con la estimulacion
por fracturas—La proteccién 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.™

<Estimulacién por fracturacion hidraulica con
emplazamiento del inhibidor. La colocacion 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
formacion 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 que el agua precipite en las fracturas y
en el pozo.

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 fracturacién, para lo cual se utiliza
un nuevo inhibidor liquido compatible con los flui-
dos de fracturacion. El inhibidor de incrustaciones
se coloca por bombeo en toda la fractura rellena
con agente de sostén durante las etapas de
prelavado y emplazamiento de arena del trata-
miento de fracturacion (arriba). Con este nuevo sis-
tema se elimina la inyeccidn forzada, que se debia
realizar inmediatamente después del tratamiento
de estimulacion por fracturamiento hidraulico vy,
ademds, se evita el problema de la lenta recu-
peracién de la produccién de petréleo provocada
por los cambios de mojabilidad resultantes de las
inyecciones forzadas convencionales.

Este nuevo sistema de liberacién del inhibidor
ha sido utilizado ampliamente en la Pendiente
Norte de Alaska y también encontrd aplicacion
en el Mar del Norte y en la Cuenca Permian. Los
resultados obtenidos en la Cuenca Permian
demuestran, por ejemplo, que las concentra-
ciones del inhibidor en el agua producida se
mantienen por encima de los valores criticos
necesarios para impedir la formacién de dep6si-
tos minerales por un lapso de tiempo mucho méas
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prolongado que los tratamientos convencionales
(abajo). El nuevo tratamiento, que integra el
inhibidor y la fracturacién, proporciona una
respuesta mas duradera de la fractura debido a
un mejor emplazamiento del inhibidor. Ademas,
se simplifica la logistica del pozo, ya que se com-
binan los tratamientos de inyecciones forzadas e
inhibidor y, al no ser necesario el cierre del pozo
para permitir la adsorcién o la precipitacién del
inhibidor en la formacién, se reinicia la produc-
cién del pozo en menor tiempo.

La empresa AEA Technology acaba de
desarrollar en Inglaterra un nuevo agente de sos-
tén cerdmico poroso, que se impregna con el
inhibidor de incrustaciones para luego utilizarlo
en tratamientos de fracturacion hidraulica.” La
novedad de este producto consiste en que la sal
del inhibidor que se utiliza habitualmente en los
pozos petroleros precipita de manera tal que llena
la porosidad de un agente de sostén ceramico de
bajo peso. El agente de sostén cerdmico lleno se
puede luego sustituir por una fraccién del agente
de sostén original en el disefio del tratamiento de
fracturacién. Durante la produccién, toda co-
rriente de agua que fluya sobre la superficie del
agente de sostén impregnado provocara la diso-
lucién del inhibidor, protegiendo el pozo contra
los depdsitos minerales provenientes del agua. El
mecanismo de liberacién del inhibidor es la diso-
lucién del mismo desde los poros intersticiales de
los granos de cada agente de sostén. De esta
forma se evitan pérdidas de inhibidor por entram-
pado de fase. Una vez disuelto todo el inhibidor,
el substrato cerdmico continGa actuando como
agente de sostén.

Otofio de 1999

Conclusion

En los tltimos afios, se han realizado importantes
avances en el control y el tratamiento de las
incrustaciones minerales. Hoy en dia, los opera-
dores tienen acceso a una variedad de productos
quimicos y mecénicos concebidos para eliminar
las incrustaciones e impedir su desarrollo. Los
adelantos tecnoldgicos con respecto al emplaza-
miento, la quimica del yacimiento y los fluidos
inteligentes ofrecen méas opciones efectivas en
términos econémicos para lograr la inhibicién
quimica y la limpieza en la formacién. Los
desarrollos en los servicios de remacion de
incrustaciones minerales, que incorporan nuevos
materiales abrasivos, proporcionan métodos
rapidos y confiables de limpieza de tuberias sin
riesgos para los tubos de acero.

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 formacién de incrustaciones y desarrollar
la estrategia 6ptima para reducir los problemas
de pérdida de produccién y gastos de reparacion.
La estrategia puede incluir elementos de
prevencién y limpieza periédica. Los ingenieros
que trabajan en aquellos yacimientos proclives a
la formacién de incrustaciones aprecian cada
nuevo adelanto tecnolégico que puedan utilizar
para combatirlos. —RCH
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ARetencion del inhibidor. Los datos de elucion del inhibidor medidos en dos pozos tratados con el
sistema ScaleFRAC muestran que las concentraciones del agente inhibidor en el agua producida
se mantuvieron por encima del valor critico (habitualmente entre 1y 5 ppm) para impedir la forma-
ciony el desarrollo de incrustaciones. Los pozos Ay B tratados con la nueva técnica de emplaza-
miento del inhibidor produjeron agua libre de residuos por un periodo mucho mas prolongado que
aquellos que fueron sometidos a tratamientos convencionales.
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