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RESUMEN

Una arenisca tiene una gran diversidad de compuestos minerales y condiciones petrofisicas que
hacen compleja la eleccidon de tratamientos y el modelamiento de su interaccidn con la roca. El
disefio de tratamientos debe garantizar compatibilidad absoluta con el yacimiento. La
incompatibilidad del tratamiento bajo cualquier condicién respecto a los fluidos de yacimiento,
los compuestos minerales, las propiedades petrofisicas, el tipo de dafio de formacion, puede
desencadenar el incremento del dafio de formacién. Ademas, abarcar todas las opciones de
tratamientos disponibles en el mercado y a la vez todas las caracteristicas de un pozo especifico,
resulta imposible si no se cuenta con una herramienta computacional de eleccién de
tratamientos. Por otro lado, la quimica asociada a la acidificacidn matricial no es facil de modelar.
El modelamiento debe incluir ecuaciones estequiométricas por acido y componente de roca y
condiciones de alta temperatura y presencia de finos arcillosos cambian la dindmica de reacciony
complican el escenario de prediccidn.

Con el fin de establecer una metodologia para elegir tratamientos, se construyd una herramienta
computacional para elegir y disefiar tratamientos acidos para formaciones tipo arenisca dafadas
por migracion de finos a escala de laboratorio. El modelo de eleccidn de tratamientos se basa en
la metodologia propuesta por Kalfayan adicionando escenarios diferentes al dcido convencional;
como acidos organicos, sistemas tipo buffer y tipo retardados, quelantes y aditivos. Para
completar el disefo se realiza la predicciéon del consumo acido con la formacion a partir del
modelo de Bryant. El modelamiento de la interaccién roca-acido se realiza para 4cido
convencional y datos de una arenisca tomados de literatura. También se propone un esquema de
escalamiento que se puede considerar para futuros trabajos de investigacién. El resultado del
modelamiento permite conocer el tratamiento mds compatible y una calificacion cuantitativa
respecto a otros posibles tratamientos junto con variables de disefio como: prediccion de gasto
acido y mineral.

Palabras clave: dano de formacién, fino, d4cido, metodologia de seleccién, disefo de
tratamientos, interaccidn roca-acido
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ABSTRACT

A sandstone reservoir is formed by a great variety of mineral compounds under several
petrophysical conditions that make highly complex the selection of treatments and the modeling
of its interaction with the rock. The design of treatments must guarantee absolute reservoir-
treatment compatibility. Incompatibility of treatment under any condition regarding reservoir
fluids, mineral compounds, petrophysical properties, type of formation damage, can increase
formation damage. In addition, take into account all the treatment options available in the
market and all the characteristics of a specific well all together, is impossible if there is no
computational tools for selection. On the other hand, the chemistry associated with matrix
acidification is not easy to model, because it involves: stoichiometric equations by acid and rock
component, high temperature conditions, and presence of clay fines which change the reaction
dynamics and complicate the prediction scenario.

In order to establish a method to choose treatments, a computational tool was built to choose
and design acid treatments for sandstone formations damaged by fine migration to laboratory
scale. The modeling of treatment selection is based on the methodology proposed by Kalfayan by
adding different scenarios to the conventional acid; such as organic acids, buffer and retardants-
type systems, chelators and additives. To complete the design, the prediction of the acid
consumption with the rock is made based on the Bryant model. Rock-acid interaction modeling
includes validation whit conventional sand-mud acid literature scenario. A proposal for escalation
was also proposed and can be considered for future research work. Modeling allows to choose
the most compatible treatment and a quantitative ranking with respect to other possible
treatments, with design variables such as: mineral and acid consumption prediction.

Keywords: formation damage, fines, wells stimulation, fines remediation, selection methodology,
treatments design.
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INTRODUCCION

El dafio de formacién por finos ocurre cuando los fluidos de yacimiento al fluir a través del medio
poroso desprenden el material sélido fino y se depositan en la cara del pozo. El material fino se
acumula y obstruye el paso de los fluidos, la porosidad de la roca disminuye, la capacidad de flujo
de la roca se deteriora y los costos de remediacion deben asumirse junto con las pérdidas
econdémicas ocasionadas por el dafio de formacion (1,2).

Para remediar el dafio de formacién por finos en areniscas se puede usar diferentes tratamientos.
Una de las tecnologias mas usadas es la acidificacién matricial que consiste en la inyeccidn de
tratamientos acidos a la formacidn con una presidn por debajo de la presidon de fracturamiento
(3-5). El fin de inyectar acido es disolver particulas que por migracion o hinchamiento generan
restricciones en el flujo (4). La eleccion del tratamiento y la prediccion del desempefio del acido
en la formacion son dos aspectos importantes en la remediacién de dafio de formacién por finos
en areniscas. Las opciones de tratamientos acidos pueden ser infinitas (6).

Para realizar un éptimo disefio de tratamientos remediales se debe conocer muy bien el
yacimiento a estimular y las razones por las cuales es candidato a remediacién. La seleccidn del
mejor tratamiento requiere de un estudio de compatibilidad entre el tratamiento y la formacién.
Caracteristicas del yacimiento como temperatura, presién de fondo, mineralogia, geologia,
propiedades petrofisicas y el estado mecdnico del pozo pueden ser importantes en el momento
de elegir un tratamiento para remediar dafio por finos (1,5). Por otro lado, el comportamiento de
reaccidn roca-tratamiento permite pronosticar el desempefio del acido en la formacidn y conocer
variables de disefio como cambios de concentracion mineral, desgaste del tratamiento vy
reacciones involucradas (7).

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia de seleccién y un modelo de prediccién
de la interaccidn roca-acido para disefar de manera déptima un tratamiento a escala de
laboratorio.

La metodologia para la construccidon del software de seleccién de tratamientos se basa en la
estructura de aplicacion de tratamientos de Kalfayan (5). Kalfayan divide la remediacién de un
yacimiento en etapas que van desde el lavado de tuberia hasta la evaluacidn de compatibilidad
con los fluidos presentes y propiedades de la formacién. La metodologia no solo considera los
tratamientos y aditivos presentados por el autor. La propuesta contiene la evaluacién de
tratamientos diferentes al acido convencional (HCI-HF) como: &cidos orgdnicos, sistemas
retardados, buffer, quelantes y aditivos para control de finos arcillosos y no arcillosos.
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Para lograr organizar la informacién recolectada se hizo uso de los métodos inductivo y deductivo
gue permitieron crear cuadros de secuencia légica faciles de interpretar en lenguaje de
programacion. La estructura computacional de la metodologia de seleccién se parece a una
secuencia en forma de darbol de decision. La respuesta del software se evalla a partir de dos
puntajes: un puntaje asociado a la confiabilidad de respuesta del software, Score Al, y otro
asociado a las ventajas y desventajas del tratamiento recomendado, Score A2. Los Score le
permiten al usuario elegir cuando la respuesta del software es mds de un tratamiento.

Para simular el comportamiento entre la formacion y el acido HF se toma como base el modelo
de Bryant (8). A este modelo se lo conoce como el modelo de cuatro pardametros debido a que
considera 4 reacciones; dos primarias y dos secundarias. Las reacciones primarias incluyen la
interaccion entre el HF con el grupo de minerales de reaccion lenta (cuarzo) y con minerales de
reaccion rapida (feldespatos y arcillas). Las reacciones secundarias incluyen la interaccion entre
HF - silica gel y el 4cido hexafluorosilicico con minerales de reaccién rapida. Tanto la silica gel
como el acido hexafluorosilicico son productos de reaccién. Las reacciones de tercer orden no se
consideran en este modelo.

El modelo de Bryant se puede obtener a partir de un balance de masa. El resultado son cinco
ecuaciones para modelar la concentracién de cada acido y mineral. Dos ecuaciones se usan para
los acidos; HF y H,SiFg y tres para los grupos de minerales lentos, rapidos y silica gel. Sin embargo,
como el modelo matemadtico considera cambios de porosidad y flujo con el tiempo, se requieren
dos ecuaciones mds; una para el cambio de porosidad en el tiempo y la ecuacién de flujo. El
sistema de ecuaciones se soluciona en lenguaje de programacion Fortran. La validacion a escala
de laboratorio se realiza con informacion obtenida en literatura y se presenta un acercamiento
del esquema de modelamiento en campo que se debe seguir investigando a futuro. El resultado
incluye los cambios de las concentraciones de los minerales y acido en el espacio y el tiempo.

El desarrollo de la tesis contiene cinco capitulos principales que presentan una secuencia objetiva
para encaminar al lector desde el alcance planteado hasta los resultados obtenidos. En el primer
capitulo se realiza una contextualizacidn de los alcances de la tesis y su justificacion. El segundo
capitulo contiene los conceptos basicos sobre remediacién del dafio de formacién por finos. El
capitulo 3 se enfoca en la construccion de la metodologia de seleccion de tratamientos. El
capitulo 4 contiene el desarrollo del modelo de comportamiento de interaccion roca-acido y el
capitulo 5 contiene los resultados de validacion. También se encuentran dos anexos donde se
exponen las condiciones de aplicacién de acidos y aditivos respectivamente.



1. GENERALIDADES

Antes de profundizar en los conceptos tedricos base del desarrollo de esta tesis, el lector debe
conocer las razones por las cuales se realiza este estudio, los objetivos planteados, los limites en
los cuales se enmarca la investigacidon y algunos indicios de dafio de formacidn por finos en
campos colombianos.

1.1. Justificacion

En ingenieria de petrdleos, la practica exitosa de remediacidon de pozos dafiados depende de la
experiencia de la empresa prestadora de servicios. Los tratamientos para remediar dafo de
formacion por finos se pueden elegir combinando metodologias de seleccién y pruebas de ensayo
y error. En los comienzos de la remediacién matricial, la eleccidon de tratamientos se limitaba a
resultados de laboratorio olvidando un sin nimero de detalles operacionales y de compatibilidad
(5,7). Con el paso del tiempo y con el objetivo de disminuir la probabilidad de fracaso en la
estimulacién de yacimientos se incluyen las metodologias de seleccidn de tratamiento. Una vez se
elige la mejor opcidn se inicia la estimulacién del pozo. El norte de la operacién en transcurso se
vigila de cerca con medidas a tiempo real bajo el criterio de la disminucidon de presién de
inyeccion como indicador de una remediacién exitosa y el registro de efluentes de aluminio y
silice en superficie (5).

Los tratamientos 4cidos son los sistemas mas usados para remediar dafio de formacidn por finos.
Existe un sinnimero de opciones en el mercado, sin embargo, ningun acido se puede aplicar a
una formacion sin antes conocer las desventajas de su uso. Las consecuencias negativas de elegir
un acido incompatible con la formacién productora se han aprendido gracias a casos de
estimulaciéon no exitosos. Solo ciertos casos se han documentado en articulos cientificos, la
mayoria es conocimiento de las empresas, que no se comparte con el publico. Bajo estas
condiciones, elegir el tratamiento adecuado se convierte en un gran interrogante con demasiadas
variables a considerar. Por tanto, surge la necesidad de construir una metodologia que permita
garantizar la compatibilidad entre el tratamiento y las caracteristicas del yacimiento. Para
construir la metodologia se requiere informacidon especifica de las condiciones y
recomendaciones de aplicacién de cada tratamiento. La informacidn recolectada se puede
organizar en forma de arbol de decisidén con alglin lenguaje de programacion. Finalmente las
opciones de tratamiento para un pozo especifico se deben comparar y asi conocer
cuantitativamente, cudl de ellas tiene mayor compatibilidad con la formacién.

Después de realizar la eleccion correcta de tratamientos se requiere conocer el comportamiento
de la interaccién acido-formacion. Para modelar el comportamiento de consumo 4acido y mineral



Universidad Nacional de Colombia | 4
1. GENERALIDADES

se debe partir de la estequiometria. La complejidad radica en que la interaccién roca acido no
presenta una estequiometria estandar y varia en funcion de la temperatura, el contenido mineral
y el tipo de acido. Cada mineral presente en la roca reacciona de forma diferente con el acido y
los productos de reaccién pueden variar en funcién del aumento de temperatura. Aunque se
defina la estequiometria de cada especie mineral el resultado del balance de masa otorgaria un
sistema de ecuaciones demasiado complejo para solucionar. Asi que, se deben realizar ciertas
consideraciones de tal forma que el problema de modelamiento se pueda solucionar sin sacrificar
la confianza de los resultados. Cuando se obtenga el modelo matematico se debe solucionar con
la ayuda de simulacién computacional y asi obtener variables de disefio del tratamiento.

La investigacidn por finos hasta el momento incluye en su mayoria modelos para diagnosticar el
dafio asociado a finos (1,9,10). La investigacién en remediacion presenta metodologias de
seleccion de tratamientos, pero omiten variables esenciales en la evaluacién de la compatibilidad
tratamiento-formacién y el modelamiento de la interaccion roca -acido (5,6,11,12).

1.2. Objetivos
e Objetivo General

Desarrollar una metodologia de eleccion y un modelo del comportamiento esperado de
tratamientos remediales del dafio de formacién por flujo de finos a escala de laboratorio
mediante la elaboracién de una herramienta computacional.

e Objetivos Especificos

- Construir una metodologia de seleccién basada en arbol de decisiones que permita elegir
y evaluar el mejor tratamiento remedial para una formacion arenisca dafiada por finos.

- Desarrollar y acoplar un modelo para predecir el comportamiento de la interaccién roca-
tratamiento’ que permita conocer variables de disefio a escala de laboratorio.

- Desarrollar un aplicativo computacional que permita acoplar la metodologia de eleccién
de tratamientos facilitando la evaluacidon cuantitativa de los mismos, la obtencidon de
variables de disefio y curvas de rendimiento del dcido en formaciodn.

- Validar por medio de pruebas experimentales o informacién de datos de literatura la
metodologia de eleccidn y el modelo de prediccion de tratamientos remediales para
finos.

Modelo de comportamiento o modelo de interaccion roca-tratamiento o roca-acido hacen referencia a lo mismo.
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1.3. Consideraciones

El desarrollo de la metodologia de seleccion de tratamientos y del modelo matematico de
prediccién del comportamiento roca-dcido requiere establecer las siguientes condiciones
generales con el fin de limitar el amplio campo de investigacidn:

Remediacidn exclusiva para formaciones convencionales de arenisca.

El yacimiento produce petréleo.

Se asume que la migracién e hinchamiento de finos es el dafio de formacién principal.
La acidificacién no genera desconsolidacién ni problemas geomecanicos.

El procedimiento de remediacidn se realiza como acidificacion matricial.

o un ke wWwNERE

La mineralogia de la formacién es constante y representativa de la matriz y los canales de
flujo.

Las condiciones uno a tres, se realizan con el objetivo de delimitar el amplio campo de
investigacion referente a yacimientos productores no convencionales, otros tipos de dafio de
formacidn y produccion de gas o crudo pesado. La consideracion tres y cuatro se realizan ya que
el estudio de diagndstico, geomecdnico y de estabilidad de pozos no forma parte de la
investigacion presente. Se recomienda realizar estudios previos de diagndstico del dafio de
formacidn y de estabilidad de pozos para asegurar que las condiciones tres y cuatro se cumplen.
El numeral cinco descarta lavado acido y fracturamiento acido que conllevan un escenario
adicional de investigacion que no se contempla en este estudio. La consideracién seis se realiza
con el objetivo de facilitar la busqueda de informacidn atil en la validaciéon del estudio. Esta
consideracion surge a raiz de la anisotropia de la formacidn y la dificultad de obtener registros de
mineralogia de las gargantas de poro por los cuales fluye el petréleo (1).

1.4. Antecedentes

En todo el mundo se encuentran casos representativos de campos con dafio de formacion por
finos. Por ejemplo los campos: Ceuta en el Lago de Maracaibo, Venezuela (13-15), Wilmington en
la ciudad de los Angeles, California (13,16), The Ewing Bank 873 en el Golfo de México (17,18),
Gullfaks en el Mar del Norte (19), Messla en Libia (20), Bastrykskoye y Zichebashskoe en Rusia
(21) y el campo Duri Steamflood en Sumatra, Indonesia (22). A nivel nacional en Colombia se han
reportado en articulos casos de campos con dafio de formacidon por finos como: Yarigui-
Cantagallo en la cuenca del Magdalena (23,24) , Ocelote, Castilla, Cafio Limon y Cusiana en los
Llanos Orientales (25-28), Orito, Juanambu, Caribe, Sucio, Quiriyana, Churuyaco, San Antonio y
Sucumbios (29-31) productores de las formaciones Villeta y Caballos en el Putumayo y Narifio
(32,33).

En el estudio mas reciente sobre diagndstico del dafio de formacidn por finos en la Universidad
Nacional de Colombia — Medellin se consolida informacion sobre pozos de campos colombianos
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con problemas de migracidén e hinchamiento de finos (34). En la Tabla 1 y Figura 1 se ubica el
pozo por campo mas representativo del estudio.
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Figura 1. Campos colombianos que presentan dafio de formacidn por finos. A partir de (34)

Tabla 1. Informacién de pozos colombianos dafiados por finos. A partir de (34)

020 TASA CRITICA | RADIO CRITICO anx
(cc/min) (ft) DANO (S)
Acae 11 0.5 12.4 15.37
Apiay 14 9 3.7 4.1
Castilla 37 30 7.5 0.204
Cupiagua NwW43 5 3.91 2.3
La Cira 797 1.3 7.03 0.064
Orito 20 0.5 11.09 27.124
San Antonio 2 0.3 7.31 1.74
Sucumbios 5 0.8 5.55 1.78
Tenay 7 0.75 8.54 1.55
Casabe 1129 0.8 4.61 0.213
Quiriyana 1.6 5.82 0.171




2. ARENISCAS Y ACIDIFICACION

En este capitulo se encuentran conceptos relacionados a la composicién mineral de las areniscas,
clasificaciédn y caracteristicas de las particulas finas, causas del dafio de formacién por finos,
tratamientos y aditivos usados en la remediacién del dafo y la quimica detrds de una acidificacién
matricial. Antes de iniciar con la descripcién de los conceptos se presenta una breve discusién
que resume el significado de trabajar con “Remediacion del dafio de formacion por finos en
areniscas”:

Muecke define a los finos como particulas pequefias del tamafio entre 1um y 37um capaces de
atravesar la malla 400 (35). Civan define el dafio de formacién como al deterioro de la
permeabilidad de una formacién productora de hidrocarburos (1). Muecke delimita el dafio de
formacidn a las inmediaciones de menos de un metro respecto a la cara del pozo (36). Si la
formacidn productora presenta pérdida de permeabilidad a causa del taponamiento de los poros
por migracién o hinchamiento de finos, el dafio se conoce como dafio de formacién por finos (2).

El dafio de formacidn por finos se puede presentar en formaciones arenisca y carbonato. Pero se
atribuye mayor dafio a causa de particulas minerales finas en formaciones arenisca (36). Una
formacion arenisca es aquella que se encuentra constituida por rocas sedimentarias en las que
predominan los granos con tamario entre 1/16 y 2mm (37).

El termino remediacién se debe diferenciar de los términos control e inhibicion. La palabra
remediar hace referencia a las técnicas y estrategias de correccion del dafio (38). Los términos
control e inhibicién hacen referencia a la prevencién (39). Para remediar una formacion se debe
diagnosticar que efectivamente el dafio esta presente. Para inhibir el dafio no necesariamente se
requiere que exista dafio de formacidn, la inhibicién previene futuros dafios.

Si la formaciéon productora presenta dafio de formacién por finos el primer paso a realizar debe
ser remediar. Seria ideal que se realice control en el proceso de remediacién con el objetivo de no
generar mas dafio de formacidn y garantizar la perdurabilidad del tratamiento. Controlar antes de
remediar, solo se recomienda cuando el pozo presenta dafio de formacidn leve. Esto debido a
gue en un yacimiento con dafio severo, las condiciones de baja permeabilidad dificultan el
bombeo de fluidos al yacimiento a una presién por debajo de la presion de fractura (5).

2.1. Composicion Mineral de las Areniscas

Conocer la composicion mineral de la arenisca permite realizar los primeros estudios de
compatibilidad entre el tratamiento y la formacién. Las areniscas presentan rocas sedimentarias
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detriticas y quimicas (37). Esto explica porque minerales de diferente tipo pueden formar parte
de la composicion de una arenisca, Tabla 2.

Tabla 2. Posibles minerales presentes en una arenisca. Modificado de (40)

Clasificacion Mineral Composiciéon Quimica
Cuarzo Cuarzo SiO,
Microclina KAISi;Og
Ortoclasa KAISi;Og
Feldespato - -
Albita NaAlSi;Oq
Plagioclasa (Na,Ca)AI(Si,Al) Si,0g
Biotita K(Mg,Fe?)s(Al, Fe**) Siz010(0OH),
Mica Moscovita KA, (AlSiz)O14(0OH),
Clorita (Mg,Fe” ,Fe**)AlISi;010(0OH)g
Caolinita Al,Si,O5(0H),
Arcilla lllita (K,H3,0),(Als. Mg, . Fes. Mgg)(Sis., . Aly)O20(0OH),
Esmectita (Cag.sNa)g 7(Al,Mg,Fe).(Si,Al)s050(0OH), . nH,q
Clorita (Mg,Fe* Fe**)AlSi;010(0OH)g
Calcita CaCO;
Dolomita CaMg(CO3)ysi
Carbonato -
Ankerita Ca(Fe, Mg, Mn)(COs),
Siderita FeCO;
Yeso CasS0O,. 2H,0
Sulfatos —
Anhidrita CasS0,
Cloruro Halita NaCl
Hematita Fe,03
Magnetita Fe’*(Fe*),0,
Minerales de Pirtjo'tina FeuyS; (y=0-0.2)
. Pirita FeS,
Hierro - T— -
Clorita (Fe™",Fe™")AlSi;044(0OH)g
Siderita FeCO;
Ankerita CaFe”( COs),
Estilbita (Na,Ca),(Si,7Als)05;, -28H,0
Heulandita (NaBa,,NaCa,,KCa,,NaSr,)(Siy;Alg)O5, . 24H,0
Zeolitas Cabasita Ca(Si,Al,)04,°6H,0
Natrolita Na,(SizAl;)040°2H,0
Analcime NaAlISi,Og-H,0
Otros Barita Brucita Gibbsita Chamosita | Bentonita
Glauconita | Troilita | Melanterita | Celestina %Finos

conforman: cuarzo y aluminosilicatos (8,12,41), Tabla 3.

Algunos autores resumen la composicidn de una arenisca en los minerales mas comunes que la


https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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Tabla 3. Mineralogia tipica de una arenisca (8,12)
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Mineral

Cuarzo

Feldespato

Dolomita

Siderita

Clorita

Mica/lllita

(%)

75%

5%

5%

5%

5%

5%

Algunos de los minerales que constituyen las areniscas tienen mayor sensibilidad a fluidos que si
se inyectan en un proceso de estimulaciéon pueden generar dafio de formacidn, ver Tabla 4.

Tabla 4. Minerales sensibles a dafio de formacion. Modificado de (2)

Mineral

Sensibilidad

Clorita/Esmectita

[llita/Esmectita

Illita

Esmectita

Agua

Chamosita

Glauconita

Clorita (Fe)

Hematita

Clorita/Esmectita

Pirita

Dolomita (Fe)

Siderita

Acido clorhidrico
(HCI)

Calcita

Silicatos

Dolomita

Acido fluorhidrico
(HF)

2.2. Caracteristicas de las Particulas Finas

De acuerdo a la definicion de Muecke cualquier particula con tamafio menor a 37um se puede

considerar un fino sin importar su composicion mineraldgica.

El autor también establece una

clasificacidn de los finos en cuatro grupos: arcillas, cuarzo, material amorfo y otros minerales (35).
El estudio revela que solo el 11% de las particulas finas presentes en una arenisca son arcillas,
Tabla 5. A raiz de los resultados de Muecke, otros autores establecen una clasificacion mas

general de los finos en arcillosos y no arcillosos (5).

Tabla 5. Clasificacion de material fino. A partir de (5,35)

Grupo Material fino %
Finos arcillosos Arcillas 11%
Cuarzo 39%
Finos no arcillosos Amorfos 32%
Otros 18%
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2.2.1. Finos Arcillosos:

El tamafio de las arcillas no supera los 5um vy hacen parte de los minerales tipicos que
conforman las areniscas (42), Tabla 3 y Tabla 2. Aunque el contenido de arcillas sea solo el 11%
del total de las particulas finas, su inestabilidad quimica puede generar dafio de formacién
severo. En 1990 Ezzat investiga los problemas que las arcillas generan en los yacimientos
productores de hidrocarburos (43). En la Tabla 6 se encuentran algunos de los resultados de la
investigacion.

Tabla 6. Morfologia y problemas causados por minerales arcillosos. Modificado de (1,43)
Mineral Morfologia Principales problemas en yacimientos

Se rompe, migra y se concentra en las gargantas
Caolinita Placas o ldminas apiladas. | de poro causando bloqueo severo y pérdida de
permeabilidad.

Sensitiva a acidos y agua oxigenada. Precipita
) Placas, panal, rosetas en ) .
Clorita ) Fe(OH); gelatinoso el cual no pasa a través de
forma de col o abanico. i
las gargantas de poro, lo reviste.

) Tapona gargantas de poro con otros finos que
. Irregular con espinas i L i .
lllita migran. La lixiviacién de iones de potasio la
alargadas o granulares ) ) )
cambia a una arcilla expandible.

Esmectita Irregular, ondulado, Sensitivo al agua, 100% expandible. Causa
rugoso, hojas, panal pérdida de microporosidad y permeabilidad.
Capas Listones sostenidos por Se rompe en grupos y genera puentes a través
filamentos de los poros disminuyendo porosidad.

El dafio que generan las arcillas depende de la cantidad, tipo de cationes intercambiables y
estructura cristalina que presente (1). Hughes clasifica las arcillas en tres grupos: Caolinita, lllita y
Esmectita o Montmorillonita (42). Aunque la clorita no se encuentra en ninguno de los grupos
definidos por Hughes también pertenece a las arcillas.

e (Caolinita: se constituyen de capas de gibbsita (Al(OH);) que se alterna con capas
tetraédricas de silice-oxigeno. Las hojas tetraédricas de silice se relacionan con las de
aluminio por medio de oxigeno e hidrégeno (44), Figura 2. La caolinita migra con facilidad
pero no presenta propiedades hinchables ya que los enlaces de hidrégeno presentes no
permiten el ingreso de moléculas de agua.



Universidad Nacional de Colombia |11

2. MARCO TEORICO
Capa tetraédrica __MU

silice-oxigeno
8(oH}
Capa de gibbsita 4 A
0-Ax 40+2({0H)
Capa tetraédrica 48
&0

silice-oxigeno

b-AXIS
Caolinita (OH}, Al Sl Oy

Figura 2. Estructura cristalina de la Caolinita. Modificado de (42)

lllita: Presenta capas de gibbsita o brucita (Mg(OH),) entre dos capas tetraédricas de
silice-oxigeno. Su estructura se asemeja a la de la montmorillonita, con la diferencia de
que algunos atomos de aluminio sustituyen atomos de silice. Para equilibrar la carga
eléctrica iones de potasio también se encuentran en la estructura (44). La lllita presenta
facil dispersidon y migracién, Figura 3.

Capa tetraédrica - 55 fg\ /EB 6'\,
silice-oxigeno T

10.04 O ¥
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padeg [ . . I!\[,’j““-‘\“ﬁ“%
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Capa tetraédrica A-ySi yAl
silice-oxigeno &e
O -

b-AXIS
1llita (OH), Ky (Al, Fe, Mg, Mgy} (Si4.y Aly) Oy

Figura 3. Estructura cristalina de la lllita. Modificado de (42)

Esmectita o Montmorillonita: Se encuentra compuesta por capas de gibbsita entre dos
capas tetraédricas de silice-oxigeno. Esta arcilla se expande en medios acuosos, Figura 4.
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silice-oxigeno "}
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silice-oxigeno a5
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C-axis
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silice-oxigeno — 6 O

b -

_— AXIS —————————————
Montmorillonita (OH); Als Sig O - n HO

Figura 4. Estructura cristalina de la Montmorillonita. Modificado de (42)

e Clorita: Presenta una hoja de cationes en orden octaédrico rodeado por dos capas
tetraédricas de silicio y aluminio (45). Se encuentra llenando los poros o rodeandolo (2).
Esta arcilla puede liberar hierro durante tratamientos de acidificacién que precipita a pH

mayor a 1y causa dafio de formacion (44).

S0 0 0 O 0O 60H
TN N

XA K A SMg+Al
p— L
O dc oo soH
60
3si + Al

Clorita
Mg Al2(SigAlz) O (0H)g

Figura 5. Estructura cristalina de la Clorita. Modificado de (45)

2.2.2. Finos No Arcillosos:

El material fino no arcilloso abarca toda particula con el tamafio de fino que no pertenece al
grupo mineraldgico de las arcillas. Entre los minerales que la conforman se encuentran: cuarzos,
feldespatos, carbonatos, sulfatos y micas. Las particulas finas no arcillosas tienden a migrar y
taponar las gargantas de los poros generando pérdida de permeabilidad y subsecuente dafio de

formacion (5).
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2.3. Daio de Formacion por Finos

Las particulas finas presentes en la formacién pueden ser propias de la mineralogia de la
formacidn o ser resultado de los procesos de acondicionamiento del pozo. Estas se pueden
encontrar en la matriz, en la superficie del poro o suspendidas en la fase fluyente, Figura 6.

Particulas hinchadas
Particulasno  que se extienden
hinchadasen la desde la superficie
matriz porosa porosa Particulas depdsitadas

3 " i
®

w
@ particula hinchada

Particulas

Suspendidas Garganta

Y l@I[:I-IE|::r}::£r,ifm de poro

— W= @
= 7 pa.-ﬁim; FaseFluyente -

Entrada de flujo cubiertas Arrastre 1 salida de flujo

—

) -
Particulas —as .~

S

descubiert o ™~ —_— — -
s = - © -
- . ] —— Matriz

Figura 6. Interaccion de las particulas y el medio poroso. Modificado de (1)

Cuando los fluidos del yacimiento atraviesan el cuerpo del poro se presentan cambios de presion,
concentracién y velocidad (1). Al romper el equilibrio del medio las particulas finas se hinchan o
migran. Procesos de arrastre y depositacién de particulas inician y se puede presentar
obstruccion de la garganta de poro, pérdida de permeabilidad, disminucién de porosidad y dafio
de formacion.

Los procesos de particulas permiten explicar la interaccion de los finos con un fluido y el medio
poroso (1). Las operaciones de perforacion, cementacion, completamiento, workover,
estimulacion, producciéon primaria y operaciones de levantamiento generan procesos de
particulas (2,46). Por ejemplo, la generacidén de cake inicia con la perforacién del pozo y el uso de
lodos de perforacién. La liberacidon de particulas por disolucién de cemento se genera por el
contacto con fluidos de yacimiento o tratamientos. El arrastre, movilizacién y depositacidon de
finos se genera por procesos de produccion e inyeccion.

Varios autores coinciden en afirmar que el dafio de formacién por finos representa uno de los
dafios mas severos (2,7,46). La mayoria de actividades para colocar en marcha al pozo y para
estimularlo generan dafio por finos (2). Algunas de las causas se listan a continuacion:

- Fluidos incompatibles: todos los fluidos sin excepcion que se usa para las operaciones de
perforacidn, cementacién, completamiento, workover, estimulacion y levantamiento (2)



Universidad Nacional de Colombia |14
2. MARCO TEORICO

- Altas tasas de produccion que supera el limite de la velocidad critica (35)

- Cambio de pH en el medio que genera inestabilidad quimica de finos (43,47,48)

- Cambio de concentracion en la salinidad del agua de formacidn que produce intercambio
iénico (21,36,49)

- Cambio de humectabilidad ya que los finos se mueven con la fase humectante (35)

- Procesos de estimulacién como acidificacidn con fluidos no compatibles que generan
precipitados no solubles (50,51)

- Altas tasas de inyeccidn que pueden desprender material fino (35)

- Cambios de temperatura que genera inestabilidad quimica de finos (52,53)

- Fracturamiento de la formacién cuando el propante se desintegra (5)

2.4. Acidificacion Matricial en Areniscas

Segun los resultados de la busqueda bibliografica, la acidificacidon es el método mas usado para
remediar dafo de formacién por finos en comparaciéon a métodos como la inyeccién de vapor o la
instalacion de empaques de grava. Este método consiste en aplicar tratamientos quimicos
capaces de disolver particulas que generan restricciones en el flujo (4).

Existen tres formas de usar tratamientos de acidificacidon en funcién del grado de dafio que tenga
la formacion. El primero se conoce como lavado acido y solo abarca una limpieza superficial de la
tuberia y la cara del pozo. La segunda se conoce como acidificacion matricial y a diferencia del
lavado 4cido, se inyecta con una presién suficiente que permita la entrada del tratamiento mds
alla de la cara del pozo. El tercero se conoce con el nombre de fracturamiento acido y se usa con
el objetivo de atravesar la zona dafiada o de estimular una formacion sin daiio. La presion a la
cual se inyecta el tratamiento supera la presién de fractura de la formacion (5,7).

En carbonatos, los tratamientos acidos entran a la formacién y crean caminos que se conocen

como agujeros de gusano (39). En areniscas, el acido no genera agujeros de gusano pero si genera
caminos de disolucién (1,5,7).

ACID

Figura 7. Acidificacion matricial en areniscas y agujeros de gusano en carbonatos. Tomado de (5)

Para estimular un pozo con acidificacion matricial se debe tener en cuenta: la apropiada eleccion
del pozo a estimular, el disefio del programa de tratamientos acidos y aditivos y el monitoreo a
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tiempo real de la aplicacion del tratamiento y sus resultados (5). El procedimiento de acidificacién
puede variar dependiendo del dafio de formacidn presente y de las caracteristicas y propiedades
del yacimiento. Ademads, cada empresa tiene diferentes métodos y puede que el disefio de
tratamientos dcidos y el programa de ejecucidn varien. Kalfayan afirma que cualquier proceso de
acidificacion matricial puede pasar por algunos de los siguientes pasos (5):

Lavado de tuberia

Desplazamiento de solvente (opcional)

Desplazamiento de agua de formacién (opcional)
Preflujo (opcional)

Etapa de acido principal

Sobredesplazamiento (Overflush)

Etapa divergente

Repeticién de los pasos 2 a 7 (tanto como sea necesario)

© o NG AW

. Repeticidn de los pasos 2 a 6 (etapa final)
10. Desplazamiento final

Dentro de los posibles pasos que Kalfayan reporta como viables en un tratamiento acido, también
se encuentra el desplazamiento de acido acético antes del preflujo acido (5).

En el transcurso del siguiente contenido, el tema se centra en acidificacién matricial en areniscas
por ser el punto de partida de la remediacion de dafio de formacién por finos. A continuacién el
lector conocera sobre la historia, los tratamientos, aditivos y quimica de reaccién de un
procedimiento de aplicacidn de acidos a una formacion.

2.4.1. Tratamientos Acidos:

En campo se usan diferentes tratamientos que en el transcurso del tiempo sus creadores
patentaron y recomendaron. En la Tabla 7 se indica una posible clasificacion de los tratamientos
acidos que se usan con frecuencia para remediar dafio de formacidn en areniscas.

Dentro de los diferentes tipos de acidos se encuentran acidos convencionales, sistemas
retardados, acidos organicos, buffer y agentes quelantes. A continuacién una descripcion de cada
uno de estos sistemas:

K/

% Acidos Convencionales: En la categoria de dacidos convencionales se encuentran los
tratamientos acidos que se usaron en formaciones de arenisca por primera vez y que aun se
usan. Entre ellos se encuentran el acido clorhidrico, el acido fluorhidrico y el mud acid; que
consiste en una combinacion de HCl y HF.
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Tabla 7. Clasificacion de tratamientos 4cidos para areniscas

Clasificacion Tratamiento acido Férmula
) Acido clorhidrico HCl
Acidos Acido fluorhidrico HF
convencionales T . . )
Acido clorhidrico-acido fluorhidrico (mud acid) HCI-HF
Acido fluobérico HBF,
Sistemas Acido secuencial (SHF) HCl + NH,F
retardados Acido autogenerado (SGMA) Ester + -COOH + NH,F
Acido Fosférico (PRHF) H5;PO,
. Acido férmico + cido fluorhidrico HCOOH + HF
Acidos — o~ = -
. Acido acético + acido fluorhidrico CH;COOH + HF
organicos — — — —
Acido citrico + acido fluorhidrico CgHsO; + HF
sist Acido férmico + formiato de amonio HCOOH + HCOO
istemas -
BUff Acido acético + acetato de amonio CH;COOH + CH;COONH,
uffer .
Acido citrico + citrato de amonio CeHgO7 + CeHs.ayFexNyO5
Acido citrico CeHsO
_ Acido acético CH;COOH
Sistemas — TPV
Acido nitrilotriacético (NTA) CsHoNOg
Quelantes — - — —
Acido etilendiaminotetraacético (EDTA) CioH16N,04
Acido hidroxietiletilendiaminotriacético (HEDTA) CioH1sN,04

El 4cido clorhidrico se conoce muy bien por su alto poder corrosivo en especial a altas
temperaturas (5). Se usa para disolver minerales carbonatos hecho que lo convierte en candidato
perfecto para la acidificacion de formaciones con contenido de calcita y dolomita. Cuando se
trata de acidificacion de areniscas se usa en las etapas de lavado de tuberia, preflujo y como
tratamiento principal combinado con 4cido fluorhidrico o fluoruro de amonio (5,6). En la
acidificacion de areniscas, el acido clorhidrico cumple con la funcidn de reaccionar con los
minerales carbonato y eliminar parte de los precipitados que se generan por la reaccién de HF
con distintos minerales (6,12).

El acido fluorhidrico se conoce por disolver minerales siliceos y aluminosilicatos (6,12). Se usa
como tratamiento principal en combinacidn con 4acido clorhidrico, dcidos organicos, disuelto en
agua o salmueras. En ocasiones, los precipitados, producto de la reaccion de HF con la
mineralogia de la formacién ocasionan el efecto contrario al objetivo de la estimulacion (50,51).
En el proceso de inyeccidon de acido fluorhidrico en la formacion este disuelve el material
cementante de la roca y genera desagregacién mineral, desconsolidaciéon de la formacién y un
exceso de finos en la cara del pozo (54). El uso del acido fluorhidrico se debe hacer con

precaucion.
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El mud acid se usa como tratamiento principal. Corresponde a una combinacién de HCl con HF en
diferentes concentraciones. La concentracidon depende de la permeabilidad de la formacién y del
contenido mineral (5,6). El tratamiento HCI-HF no se recomienda a altas temperaturas. Cuando se
aplica por encima de 300°F se recomienda el uso de un inhibidor de corrosién potencializado (5).
Las consecuencias de aplicar HCI-HF a altas temperaturas pueden resumirse en corrosion de la
tuberia y rapida disolucidn de la cara del pozo.

++» Sistemas Retardados: Los sistemas retardados se constituyen de acidos que al reaccionar con
la formacion pueden generar acidos in situ. La principal razén de retardar el efecto de los
acidos en la formacién consiste en controlar la velocidad de reaccion. Entre los sistemas
retardados que se usan se encuentran: acido fluobdrico, dcido secuencial o SHF y acido
autogenerado o SGMA.

El acido fluobdrico se convierte en una alternativa de tratamiento en el afio de 1981. Este se
comporta una solucién débil de HF pero en el que el HF se repone constantemente. La pequefiia
cantidad de iones fluoruro disponibles en cualquier momento limita el riesgo de precipitacién de
especies de aluminio (6). Sus caracteristicas se resumen a baja reactividad y mayor control de la
reaccion al generar de forma lenta HF en formacién (6).

El 4cido fluobdrico se usa en etapas como lavado de tuberia, preflujo, tratamiento principal y
sobredesplazamiento. Para realizar lavado de tuberia se aplica junto con iones cloruro con el fin
de fortalecer la tuberia contra ataques corrosivos (55). En el preflujo se usa cuando la formacién
presenta problemas de desestabilizacidn de finos. Como tratamiento principal se usa en
formaciones con alto contenido de minerales potdsicos, cemento matricial constituido de
carbonatos o fisuras llenas de arcillas (6,14,56). Y en el overflush, después del tratamiento HCI-HF
con el fin de remover dafio a causa de productos de precipitacion en los primeros 0.5 pies de la
formacién (6). Algunos autores como Kunze y Shaughnessy recomiendan cuidado en el uso de
este tratamiento a temperaturas mayores a los 150°F (57). Otros como Al-Dahlan et al. prefieren
limitar el uso del tratamiento a procedimientos de preflujo y overflush por la baja reactividad de
cuarzo y aluminosilicatos (44).

El tratamiento SHF recibe el nombre de secuencial, ya que se lleva a cabo en varias etapas: una
etapa de 5% HCI débil seguido de la solucidn de fluoruro de amonio (58). EI SHF aprovecha la
capacidad de intercambio idénico de las arcillas (6,59). Al reaccionar HCl débil con arcillas se
generan protones que reaccionan con el fluoruro de amonio y genera HF que remueve las arcillas
presentes (58). A diferencia de otros tratamientos la reaccidon no depende de la temperatura ni la
velocidad de reaccién. Ademas presenta preferencia por las arcillas en lugar de los feldespatos sin
generar precipitados ni desconsolidacién de la formacién (58). Algunos autores recomiendan el
uso de este tratamiento con polimeros para la estabilizacidn de arcillas y silica (59,60).
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El 4cido autogenerado o SGMA combina la hidrolisis de esteres orgdnicos dentro de acido
carboxilico. Los acidos producto de la primera reaccién interactdan con fluoruro de aluminio para
generar HF en yacimiento (47,61). El tratamiento genera baja corrosién comparado con
tratamientos convencionales. Sin embargo, resulta peligroso controlar su inflamabilidad ya que se
activa por temperatura. El tratamiento no se recomienda para formaciones con alta cantidad de
arcillas debido a la descontrolada produccidon de HF que al reaccionar con las arcillas genera
precipitados insolubles (6).

% Acidos Organicos: Los acidos organicos constituyen compuestos organicos con grupos acidos
en su estructura quimica. Se consideran acidos débiles en comparaciéon con el poder de
disoluciéon de los acidos convencionales a altas temperaturas (200°F a 300°F) (6,62).
Presentan tasas de reaccion lenta, baja corrosién y baja tendencia a formacién de emulsiones
entre el acido y el petrdleo (63). La desventaja de estos tratamientos radica en que al no
poder usarse en altas concentraciones la precipitacion de sales como acetato de calcio y
citrato son inevitables. Ademas pierden eficiencia en presencia de CO,y precipitan fluoruro
de aluminio (64,65). Se usan en diferentes etapas como preflujo, tratamiento principal y
overflush. Presentan propiedades quelantes y también se usan en combinacidn de sales como
sistemas buffer. Entre los tratamientos mds usados se encuentran: dcido férmico, acético y
citrico en combinacién con acido fluorhidrico. Las combinaciones de HF con acido férmico o
acético llevan el nombre de mud acid organico.

Algunos autores descubrieron que el uso de 4acido férmico produce floculacion de finos
(62,66,67). Sin embargo, al adicionar 5% de cloruro de amonio el efecto floculante desaparece al
proteger las cargas negativas de la superficie de las arcillas y evitar el intercambio iénico (62). El
acido foérmico se usa en combinacién de HCl para aprovechar sus propiedades como
intensificador de inhibicién de corrosion (68). Sin embargo, en formaciones con presencia de illita
sensitivas el acido clorhidrico se prefiere una combinacion con HF al 1.5% (62,64). El acido
féormico no es util en disolver aluminosilicatos en presencia de arcillas por esa razén no se
recomienda en etapas de preflujo sin control de finos arcillosos (62). Antes de usar acido férmico
como tratamiento principal se debe: realizar estabilizacidon de arcillas en especial las de silice,
verificar que la concentracion de HF no supere el 1.5% (64), aplicar si la temperatura de
yacimiento es mayor a 150°F y remover carbonatos con anterioridad (62).

El acido acético tiene ventajas y limitaciones similares al acido férmico. La desventaja principal
respecto al acido féormico es que por ser mas débil, no previene la precipitacion del fluoruro de
aluminio (62).

El acido acético se utiliza para el control de minerales de hierro en diferentes etapas de
acidificacion y con diferentes compuestos (69). Para formaciones con alto contenido de siderita,
pirita, 6xidos de hierro, glauconita y clorita se usa en combinacién de HF (5,6,70). En formaciones
con alto contenido de arcillas se recomienda adicionar cloruro de amonio para estabilizar arcillas
y evitar hinchamiento y migracién (5,62,71). En comparacion con el HCl, el acido acético a altas
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temperaturas disuelve en menor cantidad el cemento (72), la clorita y los minerales carbonato
(6). Se recomienda para formaciones que no rebasen los 300°F (71). En presencia de zeolitas y a
temperaturas mayores a los 200°F se usa acido acético en lugar de HCl (5). Algunos escenarios
para la aplicacién de acido acético se encuentran en el anexo A (5).

El 4cido citrico se usa cuando la formacién presenta minerales aluminosilicatos y arcillas de base
silice (6,64,73). En formaciones con presencia de zeolitas e illita es de gran utilidad en
combinacion con HF (74,75). Se puede usar a diferentes temperaturas en especial altas (64,74).
En formaciones con alto contenido de carbonatos se recomienda una etapa de preflujo antes de
usarlo para evitar la precipitacion de citrato de calcio (62,76). La desventaja principal consiste en
el alto costo de su obtencidn y aplicacidn. Su aplicacidn se puede hacer en etapas como preflujo,
tratamiento principal y overflush (5).
++ Sistemas Buffer: Los sistemas Buffer son la combinaciéon de un &cido organico con su
respectiva sal (6,47). Se pueden usar a temperaturas de hasta 360°F mezcladas con fluoruro
de amonio. Si se aplica a temperaturas mads altas se requiere mayor cantidad de sal de
amonio y por ende de hidréxido de amonio para generarla. La adicién de fluoruro de amonio
controla el aumento del pH por la disolucion de arcillas (47). El sistema buffer se puede usar
en lavado de tuberia debido a sus propiedades no corrosivas a temperaturas de hasta 350°F
sin fluoruro de amonio. Algunos de los sistemas buffer mds conocidos son: Acido férmico con
formiato de amonio, 4cido acético con acetato de amonio y acido citrico con citrato de
amonio. En caso de presentarse alto contenido de arcillas es preferible otros tratamientos (4).

El acido fosfonico se encuentra entre los sistemas buffer no convencionales, reacciona con
bifluoruro de amonio para producir sal de amonio fosfatada y HF (44). Su naturaleza débil
permite mantener el equilibrio de reaccion.

++ Sistemas Quelantes: Un sistema quelante o agente secuestrante se compone de acidos que
presentan propiedades estabilizadoras de minerales de hierro (77,78). Si el hierro no se
controla puede precipitar como hidréxido férrico y sulfuro ferroso insolubles. El quelante se
conoce por prevenir precipitados en la formacidn, ya que mantiene los iones solubles y el pH
bajo hasta que el tratamiento pueda fluir de regreso (39). Entre los iones que mantiene
estables se encuentran iones férricos, de calcio y aluminio.

El aumento del pH incrementa la estabilidad térmica del quelante (79). En areniscas productoras
de petréleo se usa a temperaturas de hasta 360°F en combinacién con HF (77,80) y no requieren
fuertes inhibidores de corrosién (81). En formaciones areniscas productoras de gas se pueden
tratar con quelantes sin el uso de HF (81).

Se debe tener en cuenta que los quelantes permiten la precipitacion de complejos de calcio a
bajas temperaturas y de sulfuro de hierro a condiciones reales de yacimiento (78). Husen et al.
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recomienda realizar siempre un ajuste de las tasas de reaccion a partir de la evaluacién previa del

guelante a condiciones de temperatura y reactividad en carbonatos (81).

2.4.2. Aditivos:

Ademads del acido principal existen ciertos tipos de aditivos que ayudan a que el rendimiento del
proceso de acidificacién sea exitoso. Kalfayan en su libro “Production Enchancement with Acid
Stimulation” lista los aditivos y su funcién (5):

* |Inhibidor de Corrosién: Se usan polimeros catidnicos y su objetivo es disminuir el efecto
corrosivo de los tratamientos dcidos. Su exceso puede causar problemas como humectar

la formacidn al aceite.

= Agente Controlador de Hierro: Pueden ser agentes quelantes como dacidos organicos o

aminas poli-carboxilicas. Evitan la precipitacion de sélidos mientras se consume el acido y
sube el pH. También mantienen la solubilidad del inhibidor de corrosion y surfactantes.

Anexo B.

= Surfactante Humectante al Agua: Se usan tensoactivos y ayudan a limpiar la formacion
del 4cido y dejarla humectada al agua. Mejora el flujo de petrdleo o gas.

= Solvente Mutual: Solvente miscible en agua y aceite que puede combinarse con
surfactante. Su funcién es mantener la formacién humectable al agua. Eficiente en pozo
de gas y crudo.

= Alcohol: Disminuyen la tensidn superficial de los fluidos acidificantes sin adsorber en la
formacidn. Estimulan la reaccién del acido que no ha reaccionado durante la intervencion
en pozos de gas.

= No Emulsificante: Surfactantes utilizado en los fluidos acidos. Previene la emulsion acido-
petréleo. Puede ser idnico o anidnico para mantener la humectabilidad al agua en la
formacion.

= Desemulsificante: Surfactante que rompe las emulsiones ya formadas. Son inyectados en
un fluido transportador no acido como los solventes aromaticos. Son utilizados solo en
presencia de emulsiones.

= Agente Antisludging: Es un no emulsificante especial que evita la reaccién del acido con
el crudo, en particular con crudos de baja gravedad y alto contenido de asfaltenos ya que
generan tapones insolubles en la formacién.
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= Estabilizador de Arcillas: Aminas policuaternarias o poliaminas. Se recomienda su uso
para prevenir la migracién o hinchamiento de arcillas después del tratamiento de
acidificacion. Mas efectivo cuando se usa solo durante el posflujo. Anexos B.

= Agente Estabilizador de Finos: se puede hacer uso de organosilane o FSA. Efectivos para
prevenir la migracién o hinchamiento de arcillas y la migracién de finos siliceos no
arcillosos. Anexos B.

= Agente Espumante: Se usa para puede mejorar el flujo de retorno de tratamiento y
acelerar el retorno a la produccién. Reduce gravedad y tensién superficial de fluidos
inyectados.

= Inhibidor de Escamas de Calcio: Puede usarse fosfonatos, sulfonatos y poliacrilatos. Se
sugiere su uso en pozos que contienen alta concentracién de iones de sulfato en el agua
de formacidn, (> 1000 ppm) o una formacidén que contiene una fase carbonato mineral
apreciable. Pueden aplicarse después del tratamiento acido o en la limpieza acida.

= Reductor de Friccion: Se recomienda agentes gelificantes. Amortigua el movimiento de
fluidos en flujo turbulento, lo que reduce la friccion de arrastre generando un régimen de
flujo cercano al laminar. Se debe utilizar en los tratamientos de pozos profundos y con
altas tasas de inyeccién.

= |Inhibidor de Sulfuro: Si entre los fluidos producidos se encuentra el acido sulfurico (H,S)
o minerales con componentes sulfuro como pirita y pirrotina se incluyen inhibidores. Los
sulfuros generan problemas de alta corrosidon en tuberia y problemas de seguridad
industrial por su alto poder toxico.

2.4.3. Quimica de Acidificacion:

Las reacciones quimicas presentes en un proceso de estimulacion en formaciones areniscas
cambian en funcién del contenido mineral de la formacién y el acido que se use. Estas se pueden
clasificar segun el orden de reaccién como: primarias, secundarias y terciarias. A su vez cada tipo
de reaccidn puede clasificarse en funcién de su velocidad de reaccién en rdpidas o lentas.

La cantidad de acido requerido para disolver una cantidad de mineral es determinada de forma
aproximada por la estequiometria de la reaccion quimica. A partir de la estequiometria se puede
conocer: el nimero de moles de cada especie involucrados en una reaccion (4) y prevenir
productos de reaccion no deseados. Por ejemplo, para el caso de la reaccidon HF con cuarzo (SiO,),
ecuacion [1], se sabe que m moles disuelven un mol de cuarzo y que los productos de reaccién
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pueden ser agua y H,SiFs. A continuacidn se describe la estequiometria de las reacciones mas
comunes entre el acido HF con silice y aluminosilicatos (12).

e Reacciones Primarias:

Las primeras reacciones quimicas entre los minerales de la formacion con el tratamiento acido se
conocen como reacciones primarias. Entre las reacciones primarias se describen dos importantes:
la primera entre cuarzo y HF, reaccién lenta ecuacién [1], y la segunda entre aluminosilicatos y
HF, reaccidn rapida ecuacion [2].

- Cuarzo y dcido fluorhidrico
SiOZ + mHF - H(m—4)SiFm + 2H20 [1]

Donde m se encuentra entre 2 y 4. Los resultados de la reaccidn entre cuarzo y HF dan como
resultado fluoruro de silicio y agua.

- Aluminosilicatos y dcido fluorhidrico

M — Al,Siy, — 0, + (xn + ym)HF + (—xn — 2ym + 2z + 4y)H*

_ _ [2]
= M* + xAIES™ + yHiy oy SIES™™ + 2H,0

Donde 0 < n = 6, tanto m como n se calculan en funcién del pH, la concentracién de iones de
fluoruro y la temperatura. Los productos de reaccién entre aluminosilicatos y acido fluorhidrico
fluoruro de silice, fluoruro de aluminio y agua.

e Reacciones Secundarias:
Las reacciones entre los productos de las reacciones primarias se conocen como reacciones
secundarias. Los enlaces quimicos entre alimina y fluoruro son mas fuertes que entre silicio y
fluoruro. El silicio de fluoruro, producto de las reacciones primarias, interactia con minerales

aluminosilicatos produciendo silica gel y fluoruro de aluminio (12), ecuacidn [3].

- Aluminosilicatos y fluoruro de silicio

SiF*™™ + aluminosilicatos + agua —» AIEC ™™ + silica gel + otros (3]
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e Reacciones Terciarias:
Surgen de la interaccidén entre productos de las reacciones secundarias. Las reacciones terciarias
para acido convencional en arenisca terminan en una reaccion entre aluminosilicatos y fluoruro
de aluminio.
- Aluminosilicatos y fluoruro de aluminio (y<x)
AlF, + aluminosilicatos — AlF, + silica gel + otros [4]
Los precipitados como silica gel, AlF; y AI(OH); son solubles pero se forman en cantidades

apreciables cuando se aplica una cantidad no acorde con las condiciones de la formacion a
acidificar.

e Otras Reacciones:
El papel que desempeia el acido clorhidrico en una acidificacion convencional; consiste en
eliminar minerales carbonatos presentes en la arenisca que pueden reaccionar con 4cido
fluorhidrico. En el caso de reaccionar HF con carbonatos, se precipita fluoruro de calcio insoluble
(12).
- Carbonatos y dcido fluorhidrico

CaCOs + 2HF — CaF, | +H,0 + CO, [5]

También entre las reacciones que pueden generarse, se encuentran las de algunos iones del agua
de formacidn con el acido:

- Cationes salmuera y dcido fluosilico

SiF;% + Ca*? - CaSiFg | [6]
SiF;% + 2Na - Na,SiFg | [7]
SiF{? 4+ 2K - K,SiFg | [8]

Los productos de reaccién son: hexafluorosilicato de calcio, de sodio y de potasio insolubles.
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2.4.4. Cinética de Reaccion:

Para modelar un proceso de acidificacidon se requiere conocer tanto la estequiometria como la
cinética de reaccién. La cinética de reaccién describe la velocidad en la cual la reaccién quimica
toma lugar cuando las especies reactantes estan en contacto. Para realizar ese modelamiento se
necesita definir algunos conceptos que se indican a continuacion y que se encuentran en el libro
Reservoir Stimulation de Economides (7).
+» Tasa de reaccion: La velocidad de aparicién en solucion de las especies de interés se
conoce como tasa de reaccion (4). La velocidad de reaccidon depende de la superficie
expuesta a esa reaccion. Y se puede calcular con la siguiente expresion:

—R; = Ep; ;C"S; [9]

Donde R; es la velocidad de reaccién del acido, Ef;jes la constante de velocidad de reaccion del
acido i respecto al mineral j, C; es la concentracion del acido, S; es el area superficial del mineral
y a es el orden de reaccién. Para areniscas el valor del orden de reaccién es 1.

La velocidad de reaccién del acido se relaciona con la velocidad de disolucién del mineral a partir

de la ecuacion [10]:
R = 2R
i = v, j [10]
Donde v hace referencia al coeficiente estequiométrico del acido (i) o el mineral (j) y R;

corresponde a la velocidad de disoluciéon mineral R;.

@,

+ Poder de disolucién (f): cantidad de mineral que puede ser consumido por una cantidad
dada de acido en una masa o volumen base (4). El poder de disolucidn se calcula con la
ecuacion [11]:

v;MW;
=12 [11]
UiMWi
Donde v hace referencia al coeficiente estequiométrico en la reaccién del acido (i) o el mineral (j)
y MW el peso molecular del 4cido o el mineral en kg/kg-mol.

K/

«* Numero de Damkohler (Da): Relacién entre la tasa de consumo de acido respecto a la
tasa de conveccion de acido (4,82).

pa = L2 PNt [12]
u
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Donde ¢, representa la porosidad inicial de la formacion, V] la fraccidon volumétrica inicial del
mineral, Sf el area superficial especifica por unidad de volumen sélido, L longitud de alcance del

acido y u el flujo acido.

+* Numero de capacidad acida (Ac): Relacién entre cantidad de mineral disuelto por el
acido ocupando una unidad de volumen de espacio poroso de la roca respecto a la
cantidad de mineral presente en una unidad de volumen de roca (4,82).

@B CTMW;

-_— 13
(= $Vp, 3l

Ac

Donde ¢, representa la porosidad inicial de la formacidn, I/}-", pjy PB; representan la fraccion
volumétrica inicial, la densidad y el poder de disolucién para el mineral j, C; y MW; representan
la concentracién inicial y el peso molecular del acido, respectivamente.

2.4.5. Balance de masa:

El modelamiento de la interaccion acido-formacidn se inicia con el estudio de un balance de masa
que se describe con la ecuacién [14]. Cuando se presentan reacciones quimicas aparece el
término de fuentes como desgaste o generacion de minerales y/o productos de reaccion. El
término fuentes en este caso se relaciona con la velocidad de reacciéon R.

masa de entrada = masa de salida + acumulacion + fuentes [14]

La reaccidon entre un acido y un mineral ocurre cuando el 4cido alcanza la superficie mineral por
transferencia de masa. La velocidad de consumo de acido depende de la velocidad de
transferencia de masa y de la velocidad de reaccidon superficial. Se conoce que uno de los dos
procesos es mas lento que el otro y por tanto el proceso rapido puede ser ignorado en el calculo
de velocidad de consumo acido. En el proceso de acidificacion matricial de areniscas, el consumo
de acido o disolucion del mineral se controla con la velocidad de reaccion (4,82).

El andlisis de la dindmica de reaccién entre un dacido y un mineral involucra fenédmenos de
transporte de masa por conveccion y difusién. El balance para acidos y minerales se puede
resumir en las ecuaciones generales que Lake desarrolla en 1989 (83):

+V'Ni=Rl’ [15]
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El término a la derecha representa la tasa de consumo acido o disoluciéon mineral, R;, que en
areniscas es dominada por la velocidad de reaccién y se puede calcular con la ecuacidn [9].

Dénde:

Np

W; = ¢z pjStiw;j + (1 — P)pswis [16]
j=1

El primer término a la derecha de la ecuacién [16] representa la masa del componente i en la fase
liquida. El segundo término corresponde a la masa del componente i en la fase sélida debido a
procesos de sorcidn.

Np
Ni = Z ujpja)i'j — (;bZStJ pjl?l,] . Va)l-,j [17]

j=1

El primer término a la derecha de la ecuacién [17] representa el transporte del componente i por
conveccioén. El segundo término corresponde al transporte del componente i por difusién o
dispersion’. Ver nomenclatura en lista de simbolos.

Se puede asumir que un fendmeno de dispersion es igual a uno de difusién para medios impermeables. La dispersion es una difusién
a nivel molecular (83).



3. METODOLOGIA SELECCION DE ACIDOS

Dentro de este capitulo el lector encontrard los métodos para estructurar el arbol de decision, la
estructura computacional de la metodologia y la evaluacién de la confianza de respuesta de la
herramienta. A continuacion se presenta el estado del arte sobre los métodos de seleccién de
acidos creados hasta la fecha.

Cuando se inicia con la primera acidificacion matricial en 1895, se publican patentes con
recomendaciones para obtener el maximo beneficio del tratamiento patentado. Con el tiempo se
realizan muchos experimentos a escala de laboratorio y campo que dejan un sinniUmero de
recomendaciones. Dichas recomendaciones dependian de la experiencia de los ingenieros y de las
empresas de servicios. Sin embargo, era imposible que cada ingeniero no ignorara detalles
importantes en el momento de disefar un tratamiento para un nuevo proceso de acidificacion.
Cada pozo y cada yacimiento presentan condiciones mineraldgicas, composicionales vy
propiedades petrofisicas totalmente diferentes que hacen uUnico cada disefo de tratamientos.

Antes de 1990 autores como Farley et al. y McLeod et al. fueron pioneros en la publicacién de
articulos cientificos con contenido especifico para el disefio de tratamientos de acidificacion (84—
87). En 1986 Cram y Hendrickson usan dos métodos para la creacion de programas especializados
en la seleccion de tratamientos acidos. El primero se conoce con el nombre de método deductivo
y genera una conclusion a partir de premisas generales. El segundo se conoce como método
Inductivo y requiere de un conjunto de posibles resultados, atributos y valores de calificacion para
generar conclusiones (87).

A comienzos de la década de los 90 el conocimiento de los autores MclLeod, Chavanne y Perthuis
dio lugar a la creacion de guias para la seleccién de tratamientos (88,89). Las primeras guias de
diseiio fueron las de las empresas Halliburton y Schlumberger y se hicieron para el uso exclusivo
de 4acido convencional a diferentes concentraciones (11). Luego, en 1992 se construyen los
primeros softwares especializados en la seleccion de tratamientos. El software ProMAT de
Schlumberger da asistencia computacional a partir de dos paquetes: MatCADE; para el disefio y
evaluacidn de tratamientos y MatTIME; para ejecucidn y evaluacidn de la estimulacion a tiempo
real. Por cuenta de Halliburton se crea el software Acid Expert. Este software permite el disefio de
tratamientos acidos y aditivos para tres escenarios: remocion de escamas, limpieza de fondo de
pozo y limpieza de tuberia (90,91).

En 1995 investigadores de la universidad de Texas en Estados Unidos crean un nuevo software de
disefio que lleva el nombre de UTACID. A diferencia de los softwares de las empresas
Schlumberger y Halliburton, UTACID permite ademas de la seleccién de tratamientos, la
respectiva simulacién de la quimica de reaccion del tratamiento con la formacién (92).
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Para el afio 2000, autores aportan diferentes estudios. Kalfayan, explica el disefio de
tratamientos desde el diagndstico del dafio de formacién (93). Gossen et al. explican la
importancia de los costos asociados a la estimulacién (94) y Nitters et al. la prediccidon de
caudales después de la estimulacién (95). Los software de las empresas Schlumberger vy
Halliburton mejoran sus técnicas de decisidn sobre procesos de estimulacion y sus bases de datos
con el paso del tiempo (96).

En el afio 2009 la Universidad Industrial de Santander de Colombia crea un software de seleccidn
de tratamientos que nombra como Acidificador 1.0 (97). Bolaio y Miguel generan un método
combinado de Inferencia e Induccidn basado en la experiencia de autores destacados como
Kalfayan, Economides y las guias de Schlumberger y Halliburton. Los autores exploran otras
opciones de tratamientos como acidos orgdnicos y sistemas retardados.

En 2014 el departamento de ingenieria de petréleos de la Universidad del Cairo en Egipto
desarrolla otra herramienta computacional con una nueva visién. Yasser et al. crean un programa
auditor que ellos nombran AAA por sus siglas en inglés Acidizing Auditor Advisor (98). El disefio
computacional se basa en la dificultad para establecer de forma sistematica el disefio de un
programa de acidificacion. Ante ello, le permiten al usuario evaluar su propia propuesta. Dentro
de los datos de entrada del software se encuentra el plan de estimulacién a realizar. Como datos
de salida el software permitira predecir que tratamientos no son los idéneos para la formacion y
gue posibles consecuencias se pueden presentar.

A partir de los aportes que varios autores han realizado a la construccion de software
especializado en la seleccidn de tratamientos surge la necesidad de una herramienta que permita
elegir tratamientos para remediar dafio de formacién por finos. Se sabe que la presencia de
minerales arcillosos puede ser sensible a los tratamientos convencionales. Ciertos tratamientos
generan precipitados no solubles a altas temperaturas. Crudos propensos a precipitar asfaltenos y
generar emulsiones pueden ser incompatibles con los tratamientos. Y el pH puede influir para
qgue la estimulacién fracase si el acido reacciona con finos. Todos los escenarios deben ser
contemplados y por esa razén se propone realizar una metodologia de selecciéon exclusiva para
remediar dafio de formacidn por finos.

A partir de una extensa investigacion y de una previa comparacién de recomendaciones se realiza
la metodologia de seleccién de tratamientos remediales para finos. Se elige la metodologia
propuesta por Kalfayan (5) por ser la mas completa, ya que los demas autores solo generan
recomendaciones sin seguir un esquema de aplicacion de tratamientos. En su metodologia,
Kalfayan cuestiona la compatibilidad de tratamientos con el crudo de formaciéon, salmuera y
minerales presentes y garantiza la compatibilidad con la formacién dafiada. El arbol de decisidn
se complementa con las recomendaciones de otros autores destacados como Economides y
MclLeod (4,6,86,88), investigaciones experimentales sobre el comportamiento de finos en
presencia de acidos (62,64) y el diagndstico de formaciones con problemas de finos (34,99).
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3.1. Construccion de la Metodologia

La estrategia de construccién de la metodologia se basa en el uso de métodos de inferencia. Los
métodos de inferencia permiten organizar el conocimiento y llegar a conclusiones, reglas y
recomendaciones que pueden organizarse en una estructura de secuencia logica. En este caso se
hace uso de dos métodos: inductivo y deductivo. El método inductivo parte de lo particular a lo
general y redne la experiencia y el aporte de ingenieros y cientificos. El método deductivo parte
de lo general a lo particular y relne principios, teorias y leyes para llegar a una conclusién. Los
métodos inductivo y deductivo se usan para recolectar conocimiento y generar reglas que luego
se organizan en una secuencia légica de programacién. A continuacion se realiza un ejemplo del
uso de cada método:
< Meétodo inductivo: a partir de pruebas experimentales y casos de campo se corrobora que
el HF aplicado a altas temperaturas genera dafio de formacién y disminuye permeabilidad
en lugar de aumentarla (5). Por tanto, no se recomienda HF para yacimientos que
excedan la temperatura de 200°F.
< Meétodo deductivo: el 4cido fluorhidrico tiene preferencia de reaccidon con
aluminosilicatos mientras que el acido clorhidrico con carbonatos (6). Por tanto, si el
yacimiento presenta una gran cantidad de carbonatos se requiere una etapa de preflujo
con HCI.

3.2. Arbol de Decisidon

Segun Kalfayan un proceso de acidificacion tiene que pasar por ciertas etapas dependiendo de la
compatibilidad tratamiento-formaciéon que se quiera alcanzar (5), Diagrama 1. En cada etapa
propuesta por Kalfayan se aplicaron métodos de inferencia para conocer las condiciones
adecuadas de eleccion de tratamientos y/o aditivos. La informacidn recolectada se organiza en
diagramas que conforman un arbol de decision facil de llevar a un lenguaje de programacion.

Primera Etapa

Lavado de | Desplazamiento | Desplazamiento Preflujo Acido .
q .. L Overflush | Divergente
tuberia de solventes salmuera acido principal
n... Etapa
TR T B D Sate Preflujo acido Acido principal Overflush
de solventes salmuera

Deplazamiento final

Diagrama 1. Proceso de estimulacidn en n etapas. A partir de (2)
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El primer diagrama contiene condiciones obligatorias a cumplir por cualquier tipo de tratamiento
en cualquier etapa de estimulacion acida. Estas condiciones se establecen por la sensibilidad de
los finos arcillosos a ciertos escenarios de estimulacion y se conocen con el nombre de
condiciones generales, Tabla 8.

Tabla 8. Condiciones generales para eleccion de tratamientos. Tomado de (2,5,6)

Condicion General Sugerencia
Temperatura de yacimiento > 200°F Evitar tratamiento convencional
Zeolitas >2% Evitar HCI

llita > 0% Evitar HCI
H,S > 5ppm en superficie Usar inhibidor de sulfuro
Minerales de hierro > 5% Realizar control de minerales de hierro
Illita, Esmectita y trazas de Clorita/Esmectita y Cuidado con el uso de salmueras
Illita/Esmectita son sensibles al agua incompatibles
Chamosita, Glauconita, Clorita, Hematita, Reemplazar HCl por tratamiento
Pirita, Dolomita, Siderita y traza compatible con minerales de hierro o
Clorita/Esmectita son sensibles a HCI hacer control de minerales de hierro

Calcita, Silicatos y Dolomita son sensibles al uso . . .
Realizar preflujo antes de aplicar HF

de HF
Anhidrita, Halita, Barita, Brucita, Calcita, Yeso,
Hematita, Magnetita, Siderita, Troilita generan Usar inhibidor de escamas
escamas
Caolinita y Silicatos migran mientras que la Realizar control de finos al final de la
Esmectita se expande. La illita presenta estimulacién acida para garantizar
propiedades expansivas y de migracion. perdurabilidad del tratamiento

Por otro lado, los requerimientos para que cada tratamiento sea optimo se conocen como
condiciones especificas. Los diagramas de condiciones especificas incluyen las condiciones
generales y se generan para cada etapa de la remediacion y cada posible tratamiento, Anexos Ay
B. A continuacidn se describe cada paso de la metodologia de seleccidn de tratamientos.

%+ Pickling o Lavado de Tuberia: El lavado de tuberia o pickling se realiza antes de iniciar un
proceso de acidificacién (100). Este paso es uno de los pocos obligatorios y remueve
escamas, residuos de lubricantes y depdsitos organicos de las tuberias (101). Las
condiciones especificas para el uso de los tratamientos se encuentran en el Anexo A.

<+ Desplazamiento de Solventes: Se aplica con el objetivo de garantizar compatibilidad
entre los tratamientos y los hidrocarburos presentes en formacion. El desplazamiento de
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solventes orgdnicos evita: la precipitacidon de incrustaciones organicas como asfaltenos y
parafinas debido a cambios de temperatura y presién, la formacién y el control de
emulsiones y cambios inconvenientes de humectabilidad. El desplazamiento de solventes
puede ser opcional si el yacimiento no presenta problema alguno asociado a las
condiciones especificas de la etapa. Las condiciones especificas para el uso de los
tratamientos se encuentran en el Anexo A.

Desplazamiento de Agua de Formacion: Se usa cuando el agua tiene altos contenidos de
iones de sulfato y bicarbonato con el fin de evitar la precipitacion de carbonato de calcio
y sulfato de calcio. Se debe tener en cuenta que el contenido mineral de la salmuera
puede desestabilizar arcillas presentes en la formacion. Esta etapa garantiza la
compatibilidad entre la salmuera y el tratamiento. Las condiciones especificas para el uso
de los tratamientos se encuentran en el Anexo A.

Preflujo Acido: En el preflujo acido se realiza remocién de minerales de hierro y
disolucién de minerales carbonato. Kalfayan recomienda desplazar 4acido acético con el
fin de prevenir la precipitacion de compuestos de hierro presentes en la formacién (5). Si
el contenido de carbonatos es bajo, el 4cido acético sirve como preflujo y evita el uso de
HCI. Si el contenido de minerales carbonato es alto se debe aplicar una etapa de preflujo
con HCl u otro tratamiento. El preflujo disuelve minerales carbonato para evitar que
reaccione con HF y genere precipitados insolubles en la etapa de tratamiento principal.
Las condiciones especificas para el uso de los tratamientos se encuentran en el Anexo A.

Tratamiento Principal: El objetivo del tratamiento principal consiste en disolver
aluminosilicatos que restringen los poros y generan reduccién de permeabilidad y caida
de productividad. En este caso el tratamiento principal debe estimular la formacion
dafiada por migracion e hinchamiento por finos. Para esta etapa se estudian diferentes
tratamientos y todos presentan un estudio respecto a la presencia de arcillas para evitar
posibles incoherencias al remediar el dafio de formacion. Las condiciones especificas
para el uso de los tratamientos se encuentran en el Anexo A.

Overflush o Sobredesplazamiento: El overflush desplaza los tratamientos aplicados al
yacimiento para que logren una mayor profundidad de reaccién y permite controlar el pH
de la formacién después de la estimulacidn. Las condiciones especificas para el uso de los
tratamientos se encuentran en el Anexo A.
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++ Divergente: Después de esta etapa se aplica un divergente o aditivo que permite separar
el overflush del inicio de un nuevo proceso. El desviador puede ser una salmuera con las
condiciones de compatibilidad de la Diagrama 19 o espumas a base de nitrégeno.

El proceso propuesto por Kalfayan se repite tantas veces como sea necesario. Por ejemplo, en el
Diagrama 1 se especifica un proceso de estimulacién en n fases. Se puede observar que entre las
fases uno a n se aplica el paso “Divergente”. El ultimo paso se llama “Desplazamiento final” y
como su nombre lo indica marca la terminacidn de la estimulacion. En el desplazamiento final se
puede continuar con tratamientos de control de finos.

Del estudio detallado de cada una de las etapas que se deben realizar para garantizar la
compatibilidad del tratamiento acido con la formacién se obtuvieron las recomendaciones de la
Tabla 9.

3.3. Estructura Computacional

En la seccion de estructura computacional el lector encontrard: los datos de entrada que se
requieren para el funcionamiento del software, el manejo de datos de entrada no disponibles, la
descripcién de la estructura algoritmica general, cdmo cuantificar la confianza de respuesta del
software y la impresion de resultados. El Diagrama 2 resume la estructura computacional de la
metodologia de eleccidn de tratamientos remediales.

/ Datos de entrada /

v

Reajuste datos de entrada

v

Eleccidon de Tratamiento

¢Cumple condiciones

especificas? No

Evaluacion de respuesta

v

< Recomendar tratamiento )

Diagrama 2. Algoritmo de decision para la eleccidn de tratamientos
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Tabla 9. Recomendaciones de la aplicacion de tratamientos en presencia de arcillas

Etapa Tratamiento Recomendaciones en presencia de arcillas
Pickling Cualquiera Usar Inhibidor de corrosidn
. -Evitar el uso de Etanol en combinacion con
Desplazamiento Cualquiera estabilizadores base MgO, FeO, AlO
de Solventes -Si se requiere aplicar solventes aplicar
espaciador al usar organosilane
Desplazamiento %" NH,Cl Si lllita + Esmectlta>.0: Usar inhibidor de arcillas
| hinchables
saimuera 15% HCl + EDTA Contenido de lllita, clorita o Esmectita >0
10% Acido Acético + 5% NH,CI Usar en especial c.uanlelo hay contenld.o de clorita
en combinaciéon con glauconita
Preflujo >5% HCI No usar en especial a Ty >200F

5% Acido acético+5%HCI

Usar solo con contenido de glauconita presente

9% Acido férmico + 5% NH,Cl

No usar si contenido de arcillas supera el 5%

Tratamiento

% HF - % HCI

Usar solo si Ty <200F, contenido de Illita=0, y
contenido de arcillas<5

15% HCl

Usar solo a Ty <200F y contenido de lllita=0

%Acido Férmico

-En combinacién con HCl usar solo a Ty <300F,
lllita=0, contenido de clorita>5.
-En combinacién con HF usar si la concentracidn
de HF es <0.5% y con adicion de NH,CI

% Acido Acético

-En combinacion con HF usar con adicion de
NH,CI

En combinacién con HF usar si la concentracion

o 10% Acido Citrico
Principal de HF es <0.5%
Acido fluobérico
Acido Secuencial (SHF) Usar a temperaturas qug.no excedan los 250F y
— con estabilizadores
Acido autogenerado (SGMA)
Acido acético, férmico o . o
- . . Usar sin restriccion
citrico/formiato de amonio
Acido fosfénico/sal de amonio
Usar con estabilizador
fosfatada
HF + Quelante Usar para temperaturas altas que excedan los
250F
10% Acido acético + 5% NH,CI Usar sin restriccion
10% Acido citrico +5% NH,Cl Usar sin restriccion
Overflush

10%EGMBE + 5%NH,CI

Usar con estabilizador

3%-5%HCl +5% NH,CI

Usar si contenido de arcillas<5 y Ty <200F

Divergente

Salmuera o N,,

No usar agua pura
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Diagrama 3. Diagrama de tratamientos a aplicar en funcién de presencia de finos arcillosos

En el diagrama anterior se resume el arbol de decisién en funcién de la presencia de finos arcillosos.

Como se puede observar la

presencia de arcillas modifica el escenario de eleccion y la temperatura juega un papel importante en la eleccion de tratamiento principal.
Las recomendaciones respecto al uso de cada uno de los tratamientos dacidos principales se encuentran en el Anexo A. Las

recomendaciones para el

uso de estabilizadores de arcillas se encuentran en el

Anexo B.



3.3.1. Datos de Entrada:

A partir de las condiciones especificas que definen los limites de aplicacién de tratamiento y
aditivos se definen los datos de entrada que requiere el software. Cada dato de entrada es
informacién general del yacimiento que se obtiene de pruebas habituales. Los datos de entrada
del arbol de decisiones se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos de entrada de metodologia de seleccidn de tratamientos

Datos de Entrada Siglas Unidades
Mineralogia de la formacidn Tabla 2 [%]
Temperatura de cristalizacidn de parafinas T, [°F]
Temperatura de yacimiento T, [°F]
Acido sulfhidrico H,S [ppm]
indice de Inestabilidad Coloidal de asfaltenos 11C
Emulsiones [SI],[NO]
Humectabilidad - [Mixta], [Agua], [Aceite]
Permeabilidad k [mD]
Potasio K [ppm]
Calcio Ca [ppm]
Sodio Na [ppm]
Bario Ba [ppm]
Bicarbonato HCO4 [ppm]
Sulfato S0, [ppm]
Cloruro Cl [ppm]
Hierro Fe [ppm]
Profundidad vertical del pozo TVD [ft]
Caudal critico Qc [bbl/dia]
indice de Saturacién de Langelier ISL

La mineralogia de la formacidn se la puede obtener a partir del estudio de secciones delgadas o
estudios mas sofisticados como registro Density o Gamma Ray (1). La temperatura de
cristalizacién de parafinas se obtiene a partir de una prueba de punto de nube y punto de fluidez
(102). La temperatura de yacimiento se obtiene a partir de registros de medicion de temperatura
de fondo de pozo (103). El contenido de 4acido sulfhidrico se puede medir con sensores
especializados (104). El IIC se obtiene a partir de un registro SARA (105). La presencia de
emulsiones se conoce a partir de la caracterizacidon del crudo. La Humectabilidad a partir de una
prueba de imbibicidn y presién capilar en el laboratorio (106). La permeabilidad con una prueba
Klinkenberg. Los datos de potasio, calcio, sodio, bario, hierro, cloruro bicarbonatos y sulfatos se
obtienen de una caracterizacion composicional del agua de produccién. La TVD se obtiene en el
proceso de perforacién. Finalmente, el caudal critico se lo obtiene a partir de un estudio de
diagndstico de dafio de formacién por finos que puede incluir una prueba experimental (34).
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3.3.2. Reajuste de Datos de Entrada:

En la Tabla 10 se definieron los datos de entrada que el software requiere para su
funcionamiento, donde la mineralogia se presenta como uno solo. La informacidn de entrada del
software es imprescindible para realizar un verdadero reconocimiento de los tratamientos y
aditivos compatibles. Sin embargo, en ocasiones el usuario no cuenta con toda la informacién de
entrada y por cuestiones de tiempo se arriesga llenando solo los datos que tiene en el momento.
En esta situacién es probable que las etapas opcionales no aparezcan dentro de la formulacion
que el software imprime. Ademads, la eleccion de tratamientos y aditivos en las etapas
obligatorias tiene mayor margen de error.

Se definen como datos de entrada obligatorios para el funcionamiento del software a los
siguientes: temperatura de yacimiento o profundidad vertical del pozo, contenido de cuarzo y
finos y permeabilidad de la formacién. A continuacién se explica la importancia de estos tres
datos de entrada:

e Temperatura de yacimiento: Este dato de entrada se encuentra como condicidon
especifica de cada una de las etapas de estimulaciéon de un pozo. La razén de su
importancia radica en que todos los tratamientos y aditivos tienen intervalos de
temperatura en los cuales funcionan de forma adecuada. Por otro lado, al tratarse de
estimulacién con acidos, la temperatura juega un papel importante en las reacciones
guimicas presentes y los posibles precipitados que se presenten. Si no se cuenta con
informacién del valor de la temperatura de yacimiento se debe conocer al menos la
profundidad vertical del pozo para calcularla en funcién del gradiente geotérmico.

e (Contenido de cuarzo y finos: Para remediar con acidos el dafio de formacién por finos en
areniscas es imprescindible conocer la distribucién mineralégica de la formacion. Si el
usuario no la conoce, debe al menos tener presente el contenido de cuarzo y finos. Si se
presenta esta situacion, el software inicia una redistribucién de los contenidos minerales
de la formacion. Para esto se cred una rutina que reacomoda el contenido faltante en
funcién de la mineralogia tipica de una arenisca, Tabla 3. Por ejemplo, si el dato de
entrada es que el 75% de la mineralogia es cuarzo el restante y 5% lllita, el restante 20%
se reacomoda entre Feldespatos, Dolomita, Clorita y Siderita.

e Permeabilidad: El dato de entrada de permeabilidad define la eleccién de tratamiento
mud acid y algunos aditivos. Ademas se usa para el modelamiento de la interaccion roca-
acido. La permeabilidad no condiciona a todos los tratamientos principales pero si no se
incluye se descarta desde el comienzo el tratamiento mas convencional: mud acid.



Universidad Nacional de Colombia (37
3.  METODOLOGIA DE ELECCION DE ACIDOS

3.3.3. Rutinas de eleccion:

El algoritmo se encuentra conformado por una rutina principal que lleva el nombre de “Selection”
y cuatro subrutinas para la seleccién de aditivos: “Zeo” para control de zeolitas, “CFe” para
control de minerales de hierro, “CIln” para control de corrosién y “FSt” para control de finos.
También cuenta con una subrutina para cuantificar la confianza de respuesta del software que
lleva el nombre de “Score”. Las subrutinas se realizan con el fin de agilizar el proceso de
programacion ya que se repiten en varias partes del algoritmo principal.

En la programacion del algoritmo principal y subrutinas se utilizan ciclos condicionales “if-end” y
“if-elseif-end”. Los primeros pueden generar diversas propuestas de tratamientos. Los segundos
generan una y solo una recomendacién. Los ciclos if-end y if-elseif-end permiten generar un
escenario de eleccién simple que se puede resumir asi: si las propiedades a,b,c...n, se cumplen se
recomienda el tratamiento x1. Los ciclos if-end se usan en todas las etapas a excepcion del
preflujo. La etapa de preflujo se programa uUnicamente con ciclos if-elseif-end, debido a que su
secuencia presenta informacién prioritaria en secuencia. Algunas de las etapas contienen los dos
tipos de ciclos como es el caso de la etapa de tratamiento principal.

3.3.4. Evaluacion de Respuesta del Software:

La subrutina Score se utiliza con el objetivo de valorar en escala porcentual de 1 a 100 la certeza
con la cual la herramienta selecciona un tratamiento y el puntaje de recomendacidn de ese
tratamiento. Se definieron dos tipos de puntaje: Score A1 y Score A2 que se describen a
continuacion:

e Score Al: cuantifica la confianza de respuesta del software de seleccién y se encuentra en
funcion de la informacidn recolectada en el desarrollo de esta tesis. Si el resultado es
ciento por ciento, significa que la informacién sobre todas las condiciones especificas® del
tratamiento se conocen. El Score A1 se calcula con la siguiente ecuacion:

Y0 s

Al =
Score PTE

Donde i va desde la condicidn especifica 1 hasta las n condiciones especificas que posee la etapa,
P (i) representa el puntaje por condicién especifica por tratamiento que se conocen y PTE
corresponde al puntaje total por etapa.

Las condiciones especificas se definen como los requerimientos elegidos que cada tratamiento necesita para ser 6ptimo y se
presentan de forma general en los diagramas de cada etapa; Anexo A.



Universidad Nacional de Colombia (38
3.  METODOLOGIA DE ELECCION DE ACIDOS

El Puntaje total por etapa depende de las condiciones especificas. Cada etapa tiene variables de
entrada diferentes debido a que los objetivos de cada una son diversos. Asi que, se debe asignar
un puntaje a cada condicién especifica discriminando su importancia por etapa. Los puntajes van
en la escala de uno a cinco, donde:

Uno: no tiene importancia

R/ K/
0’0 0‘0

Dos: importancia baja

X3

8

Tres: importancia media

X3

8

Cuatro: importancia sobresaliente

X3

S

Cinco: importancia alta

Tabla 11. Puntaje de condiciones especificas y Puntaje total por etapa

Dato de entrada Pickling | Solventes | Salmueras | Preflujo | Tratamiento | Overflush

Temperatura de cristalizacion de 3 c
parafinas

Temperatura de yacimiento 5 1 5 5 5 5

Acido sulfhidrico 3 — - - - -

indice de Inestabilidad Coloidal 3 5

Emulsiones 5

Humectabilidad 5

Permeabilidad 3 3

Potasio+Calcio+Sodio+Bario - - 5 — — —

Bicarbonatos+Sulfatos 5

Pirrotina + Pirita 3

Anhidrita + Halita + Barita + ... - - 5 — — —

Calcita + Malanterita 5

Clorita/Glauconita — — —

Zeolitas

Calcita + Dolomita — - —

Ankerita + Siderita

Cuarzo - - -

Arcillas - — —

Feldespatos —- - —

Illita — — 5

5
5
4
4
Clorita 5
2
5
4
5
3

Carbonatos - — —

wlwl oI OUbD|DlU WU
1
1
i

Microclina + Ortoclasa + ...

(9
w
[
(6}

Puntaje total por etapa 17 21 30 50
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A manera de ejemplo: en la seleccidn de tratamientos para la etapa de lavado de tuberia es mas
importante conocer la temperatura de yacimiento que el indice de inestabilidad coloidal. Por
tanto, la condicién especifica Temperatura de yacimiento tendra un cinco en puntaje mientras /IC
tendra un 3. En la Tabla 11 se encuentra las condiciones especificas, su puntaje y el puntaje total
por etapa.

Ejemplo: El Score Al en la etapa de lavado de tuberia para un tratamiento que contenga la
informacién de todas sus condiciones especificas serd del ciento por ciento. Mientras que el Score
Al para un tratamiento que no cuente con la informaciéon de la condicidn temperatura de
cristalizacién perderd tres puntos y su puntaje serd de 82%.

e Score A2: El Score A2 se presenta para calificar al tratamiento en sus limitaciones, sus
ventajas y en la informacién disponible que permite evaluarlo. El Score A2 se calcula en
funcion de la informacién disponible, las condiciones en las cuales no requiere aditivos y
aquellas en las que el tratamiento se usa sin limitacién alguna o en las cuales es la
alternativa mas viable.

n_(P@) — PSI(i) + PCI(i) + PCO(i) + PCSA(i)) * 100
PTE + PTCI + PTCO + PTCSA

[19]

Score A2 =

Donde las variables se definen como: P puntaje de informaciéon conocida, PSI Puntaje de
informacién no disponible, PCI Puntaje por condicion indiferente, PCO Puntaje por condicidn
obligatoria, PCSA Puntaje por condicidn sin aditivo, PTE Puntaje total por etapa, PTCI Puntaje
total por condicidn indiferente, PTCO Puntaje total por condicidon obligatoria y PTCSA Puntaje
total por condicién sin aditivo.

Para calcular el Score A2 se necesita generar una matriz con caracteristicas de las condiciones
especificas del tratamiento que se explican a continuacion.

«»* Condicidn obligatoria (1): Se dice de aquella condicién especifica con las caracteristicas
para convertir una etapa de remediacién de opcional a obligatoria o un tratamiento como
opcion principal. Por ejemplo, en la etapa de desplazamiento de solventes, si la
temperatura de cristalizacién es menor o igual a la temperatura de yacimiento, la etapa
debe aplicarse sin excepcion alguna. Otro ejemplo se encuentra en la etapa de
tratamiento principal cuando hay contenido de Clorita/Glauconita. Para este caso el
tratamiento de 4.5% HCl + 0.5% HF se considera la mejor opcion para remediar la
formacién. Por el conocimiento de cada condicidn obligatoria se obtiene un punto
adicional.
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Condicion indiferente (2): aquella que no condiciona a un tratamiento para usarse. Un
ejemplo a citar es el tratamiento Near Neutral para lavado de tuberia el cudl en
presencia de acido sulfhidrico no requiere inhibidor. Se suma un punto por esta
condicién.

Condicion excluyente (3): Aquella que limita a un tratamiento para ser aplicado. Si la
condicién no se cumple el tratamiento no se recomienda. Esta condicién no suma ni resta
puntos ya que se encuentra implicita en el algoritmo de decision. Si las condiciones no se
cumplen el software no indica el tratamiento.

Condicion adicion (4): Aquella condicién que obliga a usar el tratamiento con un aditivo.
Un ejemplo es el caso de los solventes cuando se trata de emulsiones presentes. Esta
condicién suma un punto por cada condicidn especifica donde no se requiera aditivos.

Sin informacion (5): como su nombre lo indica son condiciones especificas que no
cuentan con informacién disponible. Son importantes en el cdlculo del Score Al y por
consiguiente del Score A2. Los puntos que se restan cuando se presenta estd condicién
son los que se le asignan a la condicidn especifica en la Tabla 11.

Una vez la matriz de viabilidad del tratamiento se obtiene, se realiza el algoritmo de lectura de

puntos para calcular el Score A2.

3.3.5. Impresion de Resultados:

La impresién de resultados incluye: Las etapas que debe incluir el proceso de estimulacién, las

opciones de tratamientos y aditivos que mejor se adaptan a las caracteristicas del yacimiento y el

Score Al, A2 y A3 que permite evaluar la respuesta del software y la viabilidad del tratamiento. Si

en la impresién de resultados el usuario cuenta con dos o mas opciones de tratamiento pueden

descartar la opcidon menos éptima a partir de la comparacion del Score A2.

Un ejemplo de los resultados para la etapa de pickling en un yacimiento cualquiera con

caracteristicas aleatorios se presenta a continuacién:

1. Pickling:
- 5% HCI
+ Corrosion Inhibitor



- 0.2%-3% lodized Salt
- 0.5%-5% Formic Acid
+ Iron Control
- 10% Acetic Acid
- 5% NHA4CI
+ Sulfide Inhibitor
+ Aromatic Solvent
Score Al: 100%
Score A2: 65%

3.
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4. MODELO INTERACCION ROCA-ACIDO

A raiz de lo impredecible que resulta el efecto de la acidificacién en el yacimiento, varios
investigadores intentan modelar el comportamiento de la reaccidn de un tratamiento acido. Los
primeros modelos se conocen como modelos agrupados y contemplan una Unica reaccién entre
el 4cido HF y los feldespatos. Los modelos de dos pardmetros incluyen reacciones entre el HF con
aluminosilicatos y cuarzo y el de cuatro pardmetros incluye productos de reaccién. Por ultimo los
modelos quimicos que son los mas complejos consideran efectos de dispersién y un conjunto mas
amplio de minerales reactantes. A continuacion se describe el estado del arte sobre modelos de
interaccion roca-acido.

El primer modelo de acidificacién fue realizado por Lund et al en 1975 vy lo realiza a partir del
analisis de acidificacion de nucleos en laboratorio (107,108). Lund et al. consideran que el acido
gue se inyecta al nucleo se mueve como un frente de reaccidén que interactua con los feldespatos.
Los resultados presentan un ajuste adecuado para datos de laboratorio pero que se alejan de
datos reales en yacimiento.

Floger y McCune en 1976 realizan un modelo que describe el flujo de acido en un nucleo de
areniscas (109). A diferencia del método empirico de Lund crean un método analitico para
estimar los valores del nimero de Damkohler y la capacidad acida para diferentes areniscas. A
partir de la investigacion de Labrid; Floger, Lund y McCune dan lugar a un modelo que permite
predecir el comportamiento del acido y los cambios de permeabilidad en nucleos de arenisca
(110). El modelo se encuentra en funcidn de la concentracién del acido y la tasa de inyeccién del
mismo. También descubren que el nimero de Damkohler y la capacidad acida se pueden obtener
en funcion de la porosidad y analisis de rayos X. El modelo se ajusta con éxito a datos
experimentales.

En 1982, Hekim, Floger y McCune amplian la lista de minerales a estudiar en la reaccién de
acidificacion e incluye a los carbonatos ademas del uranio y el vanadio (111). Las observaciones
resultado del analisis experimental de nucleos permitieron concluir que existen zonas de mayor
reaccién que otras. El modelo, ademads de predecir las concentraciones del efluente acido vy el
cambio de permeabilidad, describe el movimiento de las zonas de reaccion durante la
acidificacion de la matriz.

Entre otros modelos de la década de los ochenta se encuentran el del autor Ortoleva (12) que
desarrolla un modelo en el cual incluye efectos de dispersion y variaciones de porosidad. Los
resultados del modelo no se validan con datos de laboratorio, por lo cual no se le atribuye mayor
reconocimiento.
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Hekim, Floger y McCune concluyen a partir de las pruebas experimentales que el cuarzo tiene una
disolucién en acido que se debe considerar (12) A partir de las apreciaciones se generan modelos
de dos pardametros. Los modelos de dos parametros tienen gran uso en la industria del petréleo y
considera dos tipos de reacciones: reacciones con aluminosilicatos y cuarzo por separado.
Ademas, consideran que el HCl solo reacciona con compuestos carbonatados y productos de
precipitacion resultado de las reacciones de HF con areniscas (114).

El trabajo de Hekim et al. se complementa para la década de los ochenta con los trabajos en
simulacidn de Perthuis en 1989 y de Lea-Hill en 1992. Por parte de Perthuis (113) se desarrolla el
modelo de dos pardmetros que se simula y valida en dos dimensiones. Lea-Hill (114) a su vez hace
uso del modelo para estudiar el dafio de formacién por operaciones de perforacion.

En 1991 Bryant et al. desarrolla el modelo de cuatro pardmetros porque considera dos acidos y
tres conjuntos de minerales que se resumen en cuatro reacciones estequiométricas; dos
primarias y dos secundarias (7,8). Los resultados de su modelo se ajustan con éxito a datos
experimentales a altas temperaturas donde las reacciones secundarias son importantes.

Diferentes investigadores usan el modelo matematico de Bryant y lo solucionan para
coordenadas lineales a escala de laboratorio. La mayoria de soluciones toman consideraciones
como porosidad constante o flujo constante.

Debido a que una roca presenta diferentes tipos de minerales y varios productos de precipitacién,
el modelo de cuatro parametros no logra abarcar todas las posibles reacciones. A raiz de esta
limitante aparecen los modelos quimicos. Autores como Walsh et al. (115), Sevouglan et al. (116)
y Li et al. (117) se encargan de incluir varias reacciones en el modelo de acidificacion de areniscas.
Los modelos consideran efectos por dispersion y reacciones entre los posibles productos de
reaccién. La validacién de los modelos quimicos se realiza de manera exitosa a tasas altas de
inyeccion de tratamiento. A tasas bajas de inyeccién los modelos no logran un buen ajuste de los
datos experimentales.

Los modelos quimicos presentan un escenario poco eficiente en simulacidn debido a la cantidad
de pruebas experimentales y datos de entrada para alimentar la solucidn. El modelo de un
parametro solo considera reacciones con cuarzo y el modelo de dos pardmetros a pesar de
considerar a las arcillas omite los productos de reaccidon. En cambio el modelo de cuatro
parametros de Bryant ajusta a datos experimentales y no es tan complejo como un modelo
guimico ni tan bdsico como los modelos de uno y dos parametros.

Se propone dar solucién al modelo de cuatro pardmetros en un escenario de porosidad y flujo
variables que hasta el momento ningln autor lo ha hecho. Ademas, se realiza un aporte respecto
al escalamiento del modelo a condiciones de campo y asi ampliar la importancia y utilidad del
modelo en un escenario real de remediacién.
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4.1. Modelo de Cuatro Parametros:

Para elegir el modelo matemadtico que permita describir el comportamiento entre la formacion y
el acido se realiza un estudio de los modelos expuestos en el estado del arte. En un primer plano
se desiste de los modelos quimicos dado la dificultad de conseguir datos moleculares y
estadisticos especificos que alimenten el modelo. Entre los modelos restantes, para poder elegir
el mas acorde, se realiza una calificacién por puntos que se resume en la Tabla 12.

Tabla 12. Calificacién por puntos para eleccién de modelo de interaccion roca-acido
Caracteristica Un | Dos | Cuatro
1

Considera reacciones lentas

Considera reacciones rapidas

Tiene en cuenta reacciones primarias

Tiene en cuenta reacciones secundarias

Tiene en cuenta precipitados en las reacciones

Se ajusta a datos experimentales

Se ajusta a datos de campo

Se ajusta a reacciones a altas temperaturas
Total

N|O|lO|lO|O|O|FR|O| R
Vo|lr|r|lololkRr|kR|kR
NiRr|[o|lRr|Rr|R|[R|[k

El ganador con siete puntos es el modelo de cuatro pardmetros. Este modelo considera dos
acidos y tres minerales en reaccion como se describe a continuacién (82,118):

v HF + minerall — vsH,SiFg + AlF; [20]
U, HF + mineral2 — vgH,SiFg + AlF; [21]
v3HF + mineral3 — v,H,SiFg + AlF; [22]
U H,SiFg + minerall — vgmineral3 + AlF; [23]

Donde v corresponde a los coeficientes estequiométricos, HF el acido fluorhidrico, H,SiFg el
acido hexafluorosilicico, AlF; el fluoruro de aluminio, minerall agrupa minerales de reaccién
rapida como arcillas y feldespatos, mineral2 agrupa minerales de reaccién lenta como el cuarzo.
El mineral3 corresponde a la gel de silice o silica gel Si(OH), (82). La estequiometria es la base
para entender el desgaste de acido y mineral y la generacion de productos de reaccion. Al
modelar el fendmeno de interaccidn roca-acido se debe partir de la estequiometria para darle
sentido al balance de masa.
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El modelo de interaccidn roca-acido se desarrolla bajo criterios que limitan el tema de estudio y
facilitan su manejo debido a la complejidad asociada a la fenomenologia. Se debe limitar el
escenario a un tipo de acido, tipos de reacciones, fenémenos fisico-quimicos presentes, entre
otros. A continuacién se explica ciertas consideraciones a tener en cuenta.

Para remediar el dafio de formacién por finos se pueden usar diferentes tratamientos. Cada
tratamiento presenta reacciones quimicas, productos de reaccién y estequiometria diferente a la
de los demas tipos de acidos. Lo que obliga a disminuir el amplio escenario de consulta para el
presente estudio. El escenario base elegido para modelamiento; es el acido convencional mud cid
con arenisca. Se elige acido convencional debido a la antigliedad de su uso y por ende a la
informacién disponible para validar el modelo al menos con informacién de literatura. Lo anterior
“no” implica que el modelo se pueda usar para otro tipo de acidos.

En un proceso de acidificacion matricial se presentan reacciones de diferente orden como:
primarias, secundarias, terciarias y de enésimo orden. Debido a la cantidad infinita de reacciones
que se pueden presentar en una acidificacion matricial, se limita el modelamiento para
reacciones primarias y secundarias. La razén principal de modelar las reacciones secundarias se
debe al tipo de dano. Las arcillas son minerales aluminosilicatos que generan productos y
reacciones quimicas de interés en un segundo orden. Las reacciones quimicas terciarias no se
tienen en cuenta bajo las siguientes consideraciones: el HCl elimina material carbonato que esta
involucrado en los productos y reacciones terciarias, los productos de reacciones secundarias son
solubles completamente y en tercer lugar no representan mayor ventaja en el ajuste del modelo
cuando se tienen en cuenta.

Respecto a la fenomenologia las consideraciones para disminuir la complejidad del modelamiento
de la interaccidn acido- formacién se resumen a continuacion:

Una sola fase de flujo que es el acido el cual es la Unica fase presente en el espacio poroso

Solo existe interaccién quimica entre el acido; fase liquida, y los minerales; fase sdlida.

No hay fendmenos de sorcién®, dispersion o difusién presentes.

La tasa global de consumo acido o disolucidn mineral la controla la velocidad de reaccién y no la
tasa de transporte acido.

No hay transporte de fase sélida

Tanto el 4cido como la roca son incompresibles es decir presentan densidad constante

No se consideran efectos gravitacionales

No se genera HF in-situ durante la inyeccién del acido

El proceso de acidificacidon obedece a las leyes de conservacién de masa

En el presente estudio el modelo de interaccidn se encuentra validado a escala de laboratorio con
datos de literatura. El escenario de modelamiento a escala de campo sugiere el disefio de

Adsorcidn, absorcidn, intercambio idnico y dialisis
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protocolos de pruebas experimentales y un esquema de escalamiento de los parametros
cinéticos. Por tanto, a nivel de campo se realiza un acercamiento al esquema de modelamiento
siguiendo las recomendaciones de algunos autores. El esquema NO presenta validacién debido a
la escasez de informacidn y a la dificultad de realizar pruebas de laboratorio. Ademas se requiere
incluir variables de dafio de formacion, de tal forma que se puedan comparar los escenarios de
antes y después de inyectar acido a la formacion.

4.2. Modelo Matematico en Coordenadas Lineales

Para obtener el modelo matematico de la entrada y salida de masa de cada componente acido y
mineral, se realiza un balance y se elige un cubo como volumen de control, Figura 8.

uzp+ Aup)

T /"‘,F Uy + ﬁ{uy.p)
|
/
Uep | s —5 uept Aup)
2 1
|
% |
tyP uzp

Figura 8. Volumen de control para modelo matematico en coordenadas lineales

Si el lector desea profundizar en la demostracién del modelo matematico en coordenadas lineales
puede consultar las siguientes referencias: capitulo 16 del libro “Reservoir Stimulation” de
Economides referencia (4), la tesis doctoral “Fine Scale Sandstone Acidizing Coreflood Simulation”
de Chunlou Li referencia (82) y el articulo de Lund y Fogler referencia (107). A continuacién se
describe el modelo matematico de cuatro pardmetros en coordeanas lineales:

e Ecuacion de Flujo

Usando la definicion de balance de masa, ecuacion [14], velocidad Darcy, ecuacién [24], y a partir
de no considerar efectos gravitacionales (yVz = 0) se obtiene para un volumen de control la
ecuacion de flujo de la expresion [25]:

k _ _
u=- ; (VP +yVz) [24]
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d (AkoP ]
= (L —) ¢ + Ay qy [25]

A
u ox *dt

Donde u representa la viscosidad, ¢ la porosidad, k la permeabilidad, P la presién, y la gravedad,
x el eje coordenado del sistema de referencia, t el tiempo, A, el area transversal y q,, el caudal
por unidad de volumen.

e Ecuacién de Balance de Masa Para Componentes Acidos

Para realizar el balance de masa para los componentes acidos y minerales se desarrolla las
ecuaciones [15], [16] y [17]. En el caso del balance de masa para acidos se deben aplicar las
siguientes consideraciones:

- Al asumir una sola fase de flujo, N,, y St de la ecuacion [16] son iguales a uno y el indice

j se puede quitar.

- Al considerar que no se presentan fendmenos de sorcién el segundo término a la derecha
de la ecuacion [16] desaparece.

- El segundo término de la derecha en la ecuacidn [17] desaparece bajo la suposicion de no
presentarse fendmenos de dispersion.

- La velocidad de consumo 3acido global en una arenisca es dominada por la velocidad de
reaccién y no por el transporte de acido a la superficie del mineral. Por tanto, el término
de velocidad de consumo acido a la derecha de la ecuacion [15] se puede reemplazar con

. .7 *
la expresion de la ecuacion [9][26] y con S; = S;7V;(1 — ¢).

Finalmente, la ecuacion de balance de masa para acidos se concreta en la ecuacién [26]:

A(pC)  AuC;
(¢ ) (u D _ ZEfU

26
5% - P)(; [26]

Donde ¢ es la porosidad, C; la concentracidn del 4cido, i es el subindice para describir los acidos
H1 para HF o H2 para H,SiFg, j es el subindice para describir las especies minerales 1,2y 3, N,,, es
el nimero de minerales que reaccionan con el acido, u es la velocidad Darcy, Ef_l-,j es la constante
de velocidad de reaccidn del acido i respecto al mineral j, Sj* corresponde al area superficial

especifica del mineral y V; a la fraccion volumétrica del mineral.
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e Ecuacion de Balance de Masa para Componentes Minerales
Para las especies minerales el balance de masa se realiza bajo las siguientes consideraciones:

- No hay transporte de la fase sélida por tanto el segundo término del lado izquierdo de la
ecuacién [15] desaparece.

- Dado que todo el mineral se encuentra en la fase sdlida, el primer término del lado
derecho de la ecuacion [16] se elimina.

- El segundo término del lado derecho de la ecuacion [16] representa la cantidad mineral
en la fase sélida donde (1 — ¢)pjw;s = (1 — P)V;p;/MW;

- Lavelocidad de reaccién, R, hace referencia a la velocidad de disolucién del mineral y se
puede expresar en funcidn de la velocidad de consumo acido usando las ecuaciones [9],
[10] y [21].

Finalmente el balance de masa para especies minerales se expresa en funcién de: MW;; el peso
molecular del 4cido, f; ;; el poder de disolucién del mineral j respecto al acido i, p;, la densidad
del mineral j y variables que ya se conocen por la ecuacién [26]. La sumatoria resume el nUmero
de reacciones acidas, Ng j, del mineral j con cada especie de acido i.

Naj i
oA —P)V)) _ Z‘: Epi;Si V;(1 = @)B, MW,
dt - Pj

[27]

i=1
e Ecuacion de porosidad

El cambio de porosidad se expresa en funcidon del cambio de concentraciéon de cada grupo
mineral en el tiempo como se indica en la [28]:

Na Nm *
d¢p za: Z EfiiS; Vi(1 = @)B, ;MW C;

a9t
i=1j=1 Pj

[28]

El cambio de porosidad se puede asociar a cambios de permeabilidad por medio de la correlacidon
de Labrid (7) que se describe a continuacion:

i =M (i) [29]
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Donde k, y ¢, son la permeabilidad y porosidad base y n y M son constantes empiricas iguales a
3 y 1 para arenisca, respectivamente. Al desarrollar la ecuacidn [26] para el dcido H1 y H2, la
ecuacién [27] para el balance de los grupos minerales 1,2 y 3 y agregar la ecuacién de flujo y
cambio de porosidad; se obtienen el modelo matemdtico condensado en la Tabla 14 que
también contiene las condiciones iniciales del sistema.

La solucidn del sistema de ecuaciones se puede realizar en variables adimensionales o variables
dimensionales. En esta ocasién la solucién del sistema de ecuaciones se realizan en variables
dimensionales y las constantes cinéticas se pueden obtener con las ecuaciones de la siguiente
tabla:

Tabla 13. Parametros cinéticos dimensionales

Constantes de velocidad de reaccion Poder de disolucion
E _ Day1u B _Acy (1 - PV p1
SHLL SiVP(1—¢)L Lt G Cha MWy
E _ Day; ,u B _Acyy (1 - PV p,
S HL2 SV (1 —¢)L L2 G Cha MWy
E _ Day, 3u B _ Acyy (1 — )V ps
ISP - )L T MW
£ _ Day, u B _Acy (1 - $IVYpy
JH2 SiVP(1—¢)L H2.1 GCHa MWy,

Donde Da corresponde al nimero de Damkohler y Ac a la capacidad acida que se pueden
encontrar en literatura u obtener de pruebas experimentales.




Tabla 14. Resumen de ecuaciones del modelo matematico en coordenadas lineales

Ecuacion de Flujo

d (Axk 6P> _ 4 do +a [25]
ox\u ox) T Oxgp Ty
Balance de masa para componente de acido fluorhidrico (HF)
a(¢CH1) a(u CHl) * * *
ot = ~(BrmaSi Vi Bpin S Vo + BrnnaSs'Vs) (1= $)Cin [30]
Balance de masa para componente de acido hexafluorosilicico (H,SiF)
d(dChz)  0(uxChy) * Us * Us * Uy *
+— = —Efp151 Vi(1 —@)Cpp + (_ Ef 1,151 Vi + —Ef 1252 Vo + —Ef 41,353 Vz) (1-¢)Cyy [31]
Jt dx Uy Uy U3
Balance de masa para componente mineral 1
0A-Pp)V1) Ef 1,151 Vi(1 — @)Byy ;MW 1 Chyy B Ef 12151 Vi(1 — @By, ;MW 5 Chi (32]
at P1 P1
Balance de masa para componente mineral 2
0(1—-)Vy) Ef,Hl,ZSZ*VZ(l - ¢)3H1,2MWH1CH1 33]
dt a P,
Balance de masa para componente mineral 3
01— ¢)V3) Ef 11,383 Va(1 = @)Byyy sMWy1Cry Eppa1S1 Vi(1 = @By, MW Crpa MW,
= - - + : * Ug [34]
Jt P3 P3 MW,
Na Nm *
¢ za:z Efi ;S Vi(1 = @)B, ;MW C; (351
ot i=1j=1 Pj
Condiciones Iniciales (t = 0) Condiciones Limite (x = 0)
Ch1 = Cy Ci1 = Cin
Vi=V; Qiny = cte
V,=V, (x =1L)
V;=0 P = Psgiqga




4.3. Modelo Matematico en Coordenadas Radiales

El modelo matematico en coordenadas radiales se realiza con el objetivo de representar la
interaccion del acido con el yacimiento en una geometria mas real. En la Figura 9 se observa un
cilindro que representa el yacimiento con radio de pozo 1;,, radio de drenaje r,, y espesor h.

—— 2nr 4|

T
I

r+ Ar

\
\
]
]
I
— = —

~—— — 2n(r + Ar) —

Figura 9. Volumen de control para modelo matematico en coordenadas radiales

Para llegar al modelo en coordenadas radiales se realiza un balance de masa de igual forma como
se hizo para coordenadas lineales Figura 9. En este caso en lugar de un cubo tendremos dos
cilindros concéntricos y tomaremos un delgado cascaron que va desde el radio r hasta r + Ar. El
area transversal por el cual el acido entra es 2nrh y el drea del cascaron externo por donde sale
es 2n(r + Ar)h. Para realizar el modelamiento se toman las mismas consideraciones del modelo
en coordenadas lineales.

e Ecuacion de Flujo

Para entender el balance de masa en coordenadas radiales se realiza un corte transversal al
yacimiento como se indica en la Figura 10.

Ar Ar
i i

Urp —> > Ur|0+ﬂ(1!r|0)

— fw ——— T —

Figura 10. Corte transversal del volumen de control
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La ecuacidn de balance de masa para una solucion de acido que entra al volumen de control se
obtiene al definir cada término de la ecuacién [14] como se explica a continuacion:

«+» Cantidad de solucion dcida que entra al sistema: Se expresa en funcion del area
transversal 2mrh por la cual entra una solucion acida con densidad p con una velocidad
radial u,- evaluada en un radio 7 y en un delta de tiempo At

2nrhpu, At [