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Resumen

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar un modelo preliminar
para describir el dafio a la formacion debida a la depositacion de asfaltenos en el
yacimiento. Como es bien conocido, este fendmeno representa un serio problema
en la produccion de aceite crudo en algunas partes del mundo. El dano a la
formacion se define como el factor que causa, en ¢ alrededor del pozo, una caida
de presion adicional que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo y el pozo
penetra totalmente a la formacion. El factor de dafno es una medida cuantitativa
para evaluar el comportamiento de un pozo de relativa produccion ideal. El dafo a
la formacion puede ser causado en las operaciones realizadas al pozo tales como
perforacion, cementacion, terminacion, inicio de produccion, estimulacion vy

limpieza.

El modelo matematico desarrollado en este trabajo, se aplico en la determinacion
de la reduccion de la porosidad por la depositacion de asfaltenos en la formacion,
ocasionando una restriccion al flujo por lo que se ve afectada la permeabilidad de
la formacion. Este modelo se realizo apoyandose en informacion y estudios
previos (Darcy; Zekri y Shedid, 2003). De acuerdo a estos trabajos presentados en
la literatura, se pudo estimar que al afectarse la porosidad y la permeabilidad del
medio poroso, se tiene una disminucion en la produccion de aceite crudo del
yacimiento. A partir de lo anterior es posible obtener el comportamiento de las
curvas IPR (Inflow Performace Relationships) y la magnitud del dano a la
formacion. Cabe mencionar que debido a la naturaleza compleja del fendmeno, no
se tiene a la fecha un modelo de equilibrio de fases con el cual sea posible
predecir la precipitacion de los asfaltenos en el medio poroso, por lo tanto, este
modelo aqui propuesto utiliza una aproximacion cualitativa, basada en un criterio
indirecto el cual propone una reduccidn en la permeabilidad y consecuente
reduccion de la porosidad por los asfaltenos presentes en la formacion. Dicho

modelo se aplico a tres casos particulares de estudio. El primero es un caso ideal,




Resumen

en el cual se suponen todos los datos al emplear el modelo propuesto. El segundo
es un caso tomado de la literatura especializada (Leontaritis, 1997). Finalmente se
estudio un caso real de un pozo productor localizado en la region marina de PEP

(Pemex Exploracion y produccion).

Los resultados obtenidos de los tres casos mencionados anteriormente se
discuten a detalle. Se puede observar en estos una marcada disminucion de la
produccion de aceite crudo del yacimiento por la presencia del dafio a la formacion

debida a la depositacion de asfaltenos.
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1: Introduccion
1.1 El Petrdleo

El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos que se encuentran en el subsuelo (a
diferentes profundidades, dependiendo de la ubicacion geografica), generalmente
en forma sdlida, liquida o gaseosa. El bitumen natural (porcion del petroleo en fase
solida o semi-sdlida), el aceite crudo y el gas natural son ejemplos de estas
acumulaciones, respectivamente, las cuales son denominadas yacimientos, y
pueden ser de bitumen, de aceite y gas disuelto o de gas, dependiendo de |a fase
en que se encuentran (Informe interno STDP-PEP, 1999). En la tabla 1.1 se

muestra una clasificacion de acuerdo a la densidad del aceite.

Aceite crudo Densidad (gfcms) Densidad °API

Extrapesado >1.0 <10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0 - 22.3
Mediano 0.92 -0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87 -0.83 31.1 -39
Superligero <0.83 > 39

Tabla 1.1 Clasificacién del petroleo de acuerdo a su densidad, Ramirez, 2001.

Desde el punto de vista molecular, el petroleo es una mezcla compleja de
hidrocarburos y no hidrocarburos, tales como el bioxido de azufre, oxigeno y
nitrégeno, asi como compuestos que contienen metales, particularmente vanadio,
niquel, hierro y cobre. Estos componentes quimicos del petréleo estan clasificados
principalmente como ceras (o parafinas), naftenos, aromaticos, y resinas
asfalténicas. Dependiendo de la clase de petroleo, la composicion de las ceras

puede variar desde predominantemente n-alcanos con bajo peso molecular
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(Co0 - C4p) hasta altas proporciones de isoalcanos y alcanos ciclicos de alto peso
molecular (Ronningsen y Bjornadal, 1991; Speight 1999). También existen
hidrocarburos aromaticos y nafténicos en las ceras (Fagin, 1945; Goldman y
Nathan, 1957; Katz y Bew, 1945).

1.2 Depositacion de Solidos Organicos (ceras y/o asfaltenos)

La depositacion de ceras y asfaltenos representa un problema muy serio en la
produccion de petréleo en algunos yacimientos alrededor del mundo. Las ceras
son las fracciones no polares mas pesadas del petrdoleo, que pueden precipitar
tanto en el pozo, como en instalaciones superficiales de produccion y transporte
de hidrocarburos. La depositacion de ceras puede ocurrir en la produccion o
transporte de gases y condensados, aceites ligeros o aceites pesados a

temperaturas tan altas como 66 °C aproximadamente (Firoozabadi, 1999).

La depositacion de asfaltenos, sin embargo, puede ocurrir en la formacion
productora (yacimiento), tuberia de produccion (pozo) e instalaciones
superficiales. Los asfaltenos pueden depositarse en algunos aceites ligeros, pero
probablemente no se depositen en aceites pesados. No se tiene una razon teorica
precisa sobre este comportamiento, pero se ha observado en laboratorio que los
aceites pesados tienen mayor cantidad de gas disuelto que los ligeros, pudiendo
ocasionar que las fracciones pesadas sean menos propensas a depositarse en
estos aceites. No existen reportes de depositacion de asfaltenos en yacimientos
productores de gas y condensados. En la figura 1.2-1 se representa un pozo

productor de petroleo, desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales.
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INSTALACIONES
SUPERFICIALES *
% - -—

»
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 ORGANICOS
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Figura 1.2-1. Pozo productor de petréleo, Ramirez, 2001.

La modelacion de la depositacion de ceras y asfaltenos requiere de diferentes
aproximaciones debido a que son fundamentalmente diferentes. El efecto de la
presion, temperatura y composicion sobre la depositacion, es también
fundamentalmente diferente. La temperatura tiene un efecto dominante sobre la

depositacion de ceras en yacimientos de gas y condensado y aceite.

En general, cuando la presion aumenta en forma isotérmica, la cera se depositara
en el aceite crudo, pero también bajo estas condiciones, las ceras pueden
disolverse en sistemas de gases naturales y asi prevenir la depositacion. En el
caso de los asfaltenos, la depositacion es menos sensible a cambios en la
temperatura. Se ha observado que cuando la presion disminuye, eventualmente
ocurrira la depositacion. El efecto de la composicion es tambien diferente en

ambos fendmenos (Firoozabadi, 1999).

Las implicaciones economicas del problema de la depositacion en pozos es
enorme, considerando el hecho de que las pérdidas por la subexplotacion (debido
a la obstruccion de los equipos de produccion, almacenamiento y procesamiento)
de los pozos problematicos pueden representar cientos de miles o hasta millones

de ddlares, dependiendo de la capacidad de produccion del pozo y el tiempo que
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tarde en restablecerse la produccion normal (Firoozabadi, 1999). En la figura 1.2-2

se esquematiza dicho fendmeno.

Formacidén de sélidos
[Precipitacion)

Transporte lateral de
los sélidos _lulmadus

Petrdleo
fluyendo

Formacion del tapon de sodlidos
precipitados [Depositacion]

Figura 1.2-2. Fendmeno de depositacién de sélidos, Ramirez, 2001.

Algunos autores (Burger et al., 1981) consideran que la depositacion de los solidos
en la pared y su posterior crecimiento con el tiempo, se debe principalmente a una
estructura porosa cuyos poros se van llenando con el aceite y las ceras disueltas.
En la actualidad continua el debate respecto al mecanismo que gobierna el

crecimiento de esta capa.

La depositacion de asfaltenos, se puede presentar también en la etapa de la
llamada recuperacion mejorada, debido a la inyeccion de gases miscibles como
bioxido de carbono o nitrégeno (Hansen, 1977; Tuttle, 1983). Por otra parte, las
instalaciones superficiales de produccion, como los arboles de valvulas, tuberias,
bombas, separadores, tanques, etc. también se ven afectadas frecuentemente por

la formacion de depdsitos.

Hace algunos afos, la prevencion y/o remediacion a los problemas de la
depositacion se llevé a cabo utilizando las siguientes técnicas: a) aislamiento y
calentamiento peridédico de la tuberia (Simkin et al.,, 1967; Hunt, 1962), b)
agregando polimeros y otros disolventes a la corriente de aceite producida (Holder
y Winkler, 1965; Mieulet y Peinado, 1966; Garcia-Hernandez, 1989), y c¢)

revistiendo el interior de las tuberias con materiales sofisticados como peliculas
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aislantes hechas a partir de ciertas clases de polimeros (Lichaa y Herrera, 1975).
En la actualidad las técnicas utilizadas para la remediacion y/o prevencion de la
depositacion, van desde la inyeccion de productos quimicos inhibidores (Ramirez
Jaramillo, 2001), hasta la colocacion de dispositivos magnéticos en la tuberia de
produccion (Reyes-Reza y Méendez-Lopez, 1999).

Si bien existen métodos de remediacion con los cuales es posible mitigar el
problema a nivel de campo, aun no ha sido posible conjuntar una metodologia
general y confiable con la cual se pueda predecir o diagnosticar la precipitacion y
posterior depositacion de asfaltenos en el yacimiento, pozo o instalaciones

superficiales, bajo esquemas de produccion variable.

1.3 Caracterizacion de Asfaltenos

Como se indica en la figura (1.3-1) por Philp et al (1995), los puntos de ebullicion y
fusion de los hidrocarburos se incrementan por el numero de carbonos. Los
aceites crudos pesados contienen grandes cantidades de componentes con un
punto de ebullicion alto que crea problemas durante la produccion de aceite
(Speight, 1996). Speight y Long (1996) encontraron que las alteraciones fisicas y
quimicas de los aceites pueden afectar la dispersion y compatibilidad de sus
fracciones de mayor peso molecular y crea varios problemas, tal como:
separacion de fases, precipitacion y fluido de perforacion (lodo de perforacion) en
la formacion durante varias fases de produccion de petrdleo, transportacion y

procesamiento.
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Figura 1.3-1. Nikmero de carbonos a diversas temperaturas en el punto de ebullicion y fusién, Civan,

2000.

Speight (1996) clasificd los componentes del aceite crudo en cuatro grupos de

hidrocarburos: (1) volatiles saturados (parafinas) y aromaticos, (2) no volatiles

saturados (ceras) y aromaticos, (3) resinas y (4) asfaltenos. La nomenclatura de

las fracciones de petroleo

técnicas de separacion del aceite crudo en esas fracciones.

se muestra en la figura (1.3-2) es basada en las
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Materia prima
| n-Heptano

Insolubles | Aceite desasfaltenado |

Benzeno o Tolueno "
Silicao
Alumina
Insolubles Asfaltenos
3. Metanol- 2.Benzeno o 1. Heptano
Bisulfuro de Carbono Benzeno Tolueno
: | |
‘Carburos(insolubles}‘ [Carburos{solubles]‘ ‘ Resinas (Polares) ‘ [ Aromaticos ‘ ‘ Saturantes

Figura 1.3-2. Clasificacién de los componentes del petroleo, Ctvan, 2000.

El pentano y heptano son los dos solventes frecuentemente utilizados para
separar asfaltenos del aceite crudo. Los prefijos n-pentano o n-heptano, también

son utilizados como solventes para la separacion de asfaltenos.

La fraccion residual de asfaltenos (no destilable) del aceite crudo contiene
asfaltenos suspendidos, resinas y aromaticos asi como parafinas compuestas de
aceites. De acuerdo a lo anterior, se ha observado que el propano es un eficiente

y conveniente solvente para la separacion de asfaltenos de petrdleo.

En 1997, Anderson definio a los asfaltenos del petréleo como sélidos precipitados
de un aceite crudo al adicionar un volumen excesivo de un solvente ligero de
hidrocarburos, en general n-heptano o n-pentano. Por tanto, el aceite crudo es
considerado en dos partes. La primera parte consiste en altos puntos de ebullicion
y componentes asfalticos polares. Esta fraccion de aceite crudo crea varios
problemas de depositacion durante la explotacion de los yacimientos petroleros.

La segunda parte es el resto del aceite crudo que actia como un solvente vy
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mantiene en suspension a la parte de los asfaltenos en el aceite, que no presentan

problemas de depositacion.

Sin embargo ordinariamente los asfaltenos no se dispersan a menos que estén
presentes ciertas cantidades de resinas en el aceite crudo. Las resinas ayudan a
los asfaltenos a dispersarse en el aceite como una suspension por medio de los
procesos de adhesion de hidrogeno y las reacciones irreversibles de acido-base

entre las moléculas de asfaltenos y resinas.

1.4 El Problema de la Depositacion Organica en Pozos Petroleros de México

La depositacion de solidos en aceites mexicanos fue investigada primero por
Glazerbrook, Higgins y Pannell en 1915 cuando analizaron el incremento de
viscosidad en crudos pesados almacenados. Ante la falta de informacion e
investigacion en el tema, estos autores supusieron una asociacion molecular la
cual daba por resultado la formacion de nuevas moléculas. De estas
investigaciones concluyeron que era debido al incremento en la viscosidad durante
el almacenamiento. Observaron que la viscosidad inicial podia ser parcialmente
restituida por agitacion y que podria ser completamente restituida mediante

agitacion térmica.

En 1985, Guzman et al.,, presentaron un trabajo referente a un analisis
termogravimeétrico de asfaltenos derivados de un aceite crudo pesado mexicano.
Posteriormente, se han publicado un gran numero de reportes sobre la
problematica de la depositacion de solidos en aceites crudos mexicanos
(Escobedo et al., 1992).

En los ultimos afos, el problema de la precipitacion y depositacion de sodlidos en
los yacimientos, las tuberias de produccion y las instalaciones en superficie, se ha
convertido en uno de los problemas tecnolégicos de mayor impacto economico

que enfrentan algunos de los mejores campos de produccion de nuestro pais.
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Se ha observado también que, durante estudios de recuperacion mejorada, se
encontré que los mecanismos de inyeccion de gases miscibles como gas natural,
bioxido de carbono y nitrogeno, provocan la precipitacion de asfaltenos en varios
de los aceites crudos del activo Jujo-Tecominoacan, (Ramirez Jaramillo, 2001) lo
que ha obligado a las autoridades correspondientes a replantear sus estrategias

para la recuperacion mejorada del hidrocarburo.

Por ejemplo, en el caso particular de un pozo productor ubicado en el campo
Abkatun, en la sonda de Campeche, se detectaron problemas de depositacion
muy severos. Los costos por intervencion para remover los depdsitos ascendieron
a mas de $4, 300,000 USD por pura produccion diferida. Posteriormente fue
necesario realizarle intervenciones continuas mediante inyeccion de quimicos para
remover depositos. El costo de estas operaciones fue alrededor de $20, 000,000
USD.

El Instituto Mexicano del Petrdleo realizé un estudio de mercado en diferentes
campos productores de petroleo de PEMEX-Exploracion y Produccion (PEP) en la
Region Sur de México con el fin de conocer la problematica que tiene PEMEX en
sus pozos productores (Ramirez Jaramillo, 2001). El estudio proporciond los
siguientes datos: de una muestra de aproximadamente 636 pozos productores en
operacion actualmente en las regiones Sur, Marina Suroeste y Marina Noreste de
PEMEX Exploracion y Produccion, el 18% (es decir, 116 pozos) presentan
problemas de depositacion de solidos en sus diferentes etapas de produccidn. La
distribucion de pozos problematicos por region es la siguiente: Region Marina
Suroeste 7% (8 pozos); Region Marina Noreste 3% (3 pozos) y Region Sur 90%
(105 pozos).
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1.5 Depositacion de Asfaltenos en el Yacimiento

Durante la perforacion, terminacion o produccion de un pozo, es posible que se
pueda desarrollar una zona del yacimiento donde se altere la permeabilidad
original, esto alrededor de las paredes del pozo. La zona con la permeabilidad
danada es llamada “zona danada” y su efecto sobre la presion o comportamiento
de flujo del pozo se le denomina como efecto de dano. Asi mismo se define el
dano como un factor que causa, en o alrededor del pozo, una caida de presion
adicional a la que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo y el pozo penetra

totalmente a la formacion.

El factor de dafo, es una medida cuantitativa empleada para evaluar el
comportamiento de un pozo, es relativo a la produccion ideal de un pozo a partir
de una formacion completamente abierta y sin restricciones. La magnitud del dafio
indica la necesidad de estimular un pozo o bien establecer un programa de

reacondicionamiento del mismo.

La mayoria de las pruebas de flujo muestran casi invariablemente que un alto
porcentaje de las zonas abiertas de las paredes del pozo no contribuyen al flujo
total. Con la barrera de flujo vertical presente en la mayoria de las zonas, el dafio
a la formacion puede restringir o impedir el efecto de decaimiento. Asi un alto
porcentaje de las reservas pueden quedar atrapadas en zonas potencialmente
productivas. Esto podria deberse, entre otros factores, al taponamiento por
solidos, el cual ocurre en la cara de la formacion. Los solidos son materiales
pesados, arcillas, particulas viscosas, material de fluidos de control, recortes,
particulas de cemento, material de tuberias, sal sin disolverse, grava o fracciones

de arenas finas (solidos inorganicos), parafinas o asfaltenos (sélidos organicos).

Los solidos pueden también ser precipitados dentro de la formacion. Por ejemplo,
a menudo las precipitaciones debido a la mezcla de aguas incompatibles pueden

contener solidos que se precipitan dentro de la formacion; los asfaltenos o
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parafinas pueden ser precipitados debido al cambio de las condiciones de

equilibrio (presion, temperatura o composicion).

El sistema poroso es proporcionado por el camino o trayectoria de la tortuosidad
de la cara del pozo. Las técnicas de laboratorio utilizadas para determinar estas
trayectorias dentro del sistema poroso incluyen un microscopico electronico de
escaneo, que proporciona una imagen limpia de las particulas que taponan el
sistema poroso de la formacion, que se puede dar por particulas inherentes de la
formacion y por particulas llevadas al interior de la formacion por varios fluidos que

llegan a filtrarse.

1.5.1 Reduccion de Dano

Un aspecto importante en la reduccion del dafio a la formacion asi como la
depositacion de particulas en la formacion, es eliminar todas las fuentes posibles
de particulas extranas de la formacion. Los fluidos que afectan a un pozo hasta

hacerlo improductivo son una fuente de particulas extranas.

Los iones son atomos que pierden o ganan electrones, y por tanto, posee una
carga negativa (anion) o positiva (cation). Usualmente el contenido de cationes es
ajustado para evitar la distribucion de arcilla en la formacién. Si bien esto no puede

ser evitado completamente, estos pasos son apropiados a esa direccion:

e Limpieza de tanques de fluidos superficiales y tuberias.

e Filtrar todos los fluidos a través de un filtro de 2 micras en la superficie.

¢ Adicionar inhibidores de oxigeno al sistema de flujo para evitar la formacion
de particulas en el fondo que oxidan el hierro.

¢ Reduccion de la presion hidrostatica de fluidos en el pozo.

-11 -
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Estas precauciones pueden aminorar la reduccion de la permeabilidad,
regularmente si se tienen grandes cantidades de salmuera que se perdieron en la
formacion. Si los fluidos de control son filtrados en la formacion, es necesario
suministrar polvo de carbonato de calcio que debido a su tamano puede ser
utilizado a través de procesos de limpieza después de terminar, reacondicionar o
tratar un pozo. El resultado es una “costra”, que puede ser parcialmente removida
con acido clorhidrico. Sin embargo, si se tienen grandes cantidades de carbonato
de calcio fino, éste entra en el sistema poroso de la formacion, por lo que su
remocion completa se limita debido al desvio y digitacion del acido en el medio

pOroso.

1.5.2 Taponamiento por Asfaltenos

De acuerdo a observaciones experimentales y de campo, se sabe que los cambios
en la presion y temperatura que sufre el aceite desde cierta localizacion dentro del
yacimiento hasta la zona de disparos del pozo, pueden provocar que las
fracciones de asfaltenos o parafinas o ambas, se precipiten para formar una fase

solida, que a su vez, pueden depositarse en el medio poroso (Allen, 1979).

La depositacion de asfaltenos puede reducir la permeabilidad de la formacion
bloqueando los espacios porosos o causando en la formacién una mojabilidad por
aceite (Allen, 1979), es decir, que el aceite se encuentra en las paredes de los
poros mientras que en los canales centrales se encuentra el agua la cual fluira
primero que el aceite al iniciar la produccion, este fenomeno se aprecia en la

figura 1.5-1.
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Figura 1.5-1. Mojabilidad por aceite.

El taponamiento por asfaltenos o parafinas, puede también resultar por inyeccion

de aceite crudo de la formacion existente en el tanque de almacenamiento.

Los procesos de diagndstico incluyen pruebas de laboratorio a muestras de crudo
obtenidas del fondo del pozo. Las pruebas de flujo en nucleos se llevan a cabo
utilizando aceite existente en los tanques de almacenamiento que muestran si en

particular el crudo puede o no ser utilizado como fluido de fractura.

Usualmente es posible determinar el dafio a la formacion o efecto superficial
existente en un pozo en particular. Esto puede hacerse a través de pruebas en el
pozo tales como pruebas de produccion. El analisis de pruebas de caidas de
presion puede indicar la magnitud relativa del dano o efecto superficial. Los
estudios de registros de produccion pueden mostrar zonas que no contribuyen en

el flujo total.

La comparacion de la productividad a la que se somete el pozo con producciones
de pozos circundantes puede proveer indicios de dano. Para ello es conveniente
primero descartar los problemas tales como acumulacion de arena en las paredes

del pozo o dificultades en levantamientos artificiales.
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El diagnostico de la causa especifica de dafno a la formacion, en ocasiones se
complica debido a la falta de informacion de las caracteristicas de la roca del
yacimiento y de fluidos del yacimiento, asi como de las caracteristicas del fluido
del pozo o fluidos de tratamiento. Algunas de las causas mas comunes de dafno a

la formacion son:

1.- Dano Durante la Perforacion de Zonas de aceite y gas.

a) Los solidos en el lodo de perforacion pueden obstruir los poros, vugulos y

fracturas naturales o inducidas.

b) El lodo de perforacion puede filtrarse invadiendo las zonas de gas y aceite;
puede causar que se tenga una mojabilidad por aceite en la formacion asi
mismo causar bloques de agua o emulsion. El filtrado también puede
causar que las arcillas u otras particulas finas, se dispersen, hinchen,

encojan o se muevan bloqueando la formacion.

c) Poros o fracturas cercanas a la cara del pozo pueden ser selladas por la

accion de una barrena y tuberia de perforacion.

2.- Dano durante la instalacion de la tuberia de revestimiento y cementacion.

a) El cemento o sdlidos en el fluido de perforacion pueden tapar una gran

cantidad de poros, vugulos y fracturas naturales o inducidas.

b) Los quimicos utilizados para limpiar el agujero después de la cementacion,
pueden causar cambios en las arcillas y en la zona productora de la

formacion.

c) El filtrado de fluido cementante puede ocasionar cambios en la zona

productora de la formacion.
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3.- Dano durante la terminacion.

a) Dafo por disparos.

(1) Los disparos puede ser taponados con los recortes y sélidos.

(2) La formacion alrededor de los disparos puede ser afectada asi como
compactada por procesos de perforacion. Estos efectos pueden

causar zonas con una permeabilidad cero.

b) Dano durante la instalacion de la tuberia de produccion y el empacador.

(1) Durante la instalacion de la tuberia de produccion, se pueden
depositar solidos de la formacion en el fluido del pozo que pueden

obstruir algunas fracturas cercanas a las paredes del pozo.

(2) Las perforaciones (zona de disparos) se pueden taponar si los
solidos son forzados en las perforaciones (zona de disparos) por la

diferencia de presion hidrostatica en la formacion.

c) Dano durante el inicio de la produccion.

(1) EIl dano puede ser causado por la incompatibilidad de los fluidos
que estan circulando en la formacion y por la pérdida de arcillas u
otros materiales finos en los poros de la formacion, vugulos y

fracturas.

(2) El dafno puede resultar por depositacion de arcillas en las tuberias

cuando circulan limpiadores de pozo.
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(3) Los fluidos de terminacion incrustan a los asfaltenos que pueden

causar dano de mojabilidad por aceite y taponamiento de poros.

4 - Dano durante la estimulacion.

a)

Las perforaciones (zona de disparos), poros de la formacion y fracturas
pueden ser obstruidas con sélidos, llegando a ocasionar que el pozo sea

improductivo.

El filtrado de fluidos de circulacion pueden causar dano.

El rompimiento o fractura de la formacion por acido, puede reducir las
acumulaciones del fluido de perforacion “costras” entre la superficie de

arena y el cemento o puede afectar también el canal del espacio anular.

La limpieza o remocion de areniscas con acido fluorhidrico puede permitir

precipitados insolubles en la formacion.

Fracturamiento hidraulico.

(1) Las fracturas apropiadas pueden ser tapadas con fluidos de

fractura, solidos o fracciones de arenas finas.

(2) Inadecuados reductores de alta viscosidad para fluidos de fractura,
pueden causar obstruccion de las fracturas que contribuyen al flujo

de crudo.

(3) Los fluidos perdidos o agentes desviadores pueden causar
taponamiento de las perforaciones (zona de disparos), de poros de

la formacion o fracturas apropiadas.
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f) Fracturas por acidificacion de carbonatos.

(1) ElI fracaso al emplear fluidos de Ilimpieza, puede causar
taponamiento en las fracturas de los canales de flujo y las matrices

de formaciones adyacentes.

(2) Parafinas, asfaltenos, limos y otros materiales sdlidos en la tuberia
de produccion, pueden ocasionar el taponamiento de los orificios o

fracturas.

5.- Dano causado por limpiadores de parafinas o asfaltenos en la tuberia de

produccion (TP), tuberia de revestimiento (TR) o paredes del pozo

a) Los productos que comunmente se utilizan como limpiadores de parafinas o
asfaltenos para un pozo, son aceite o agua caliente. Sin embargo la
formacion y los orificios o perforaciones (zona de disparos) se pueden tapar
a menos que el asfalto o parafinas se derritan y sean removidos por

limpiadores de tubos, bombas o por flujo del pozo antes que se enfrien.

b) Mientras se remueven las parafinas o asfalto de la tuberia de produccidn, si
son removidas las particulas que estan en la parte inferior de la tuberia de
produccion y en la parte superior del espacio anular, una porcion del
material desechado puede ser bombeado dentro de las perforaciones (zona
de disparos) o de los poros, vugulos o fracturas adyacentes a las paredes

del pozo.

6.- Dano durante el mantenimiento al pozo.

a) Esencialmente todos los tipos de dafno se asocian con la terminacion, que

pueden ocurrir durante el mantenimiento al pozo.
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b)

Los disparos, poros de la formacion, vugulos o fracturas, pueden ser
tapados u obstruidos con sodlidos que hacen improductivo al pozo u

obstruyen la circulacion impidiendo el flujo de agua o aceite.

La invasion de filtrado con agua incompatible, aceite u otros quimicos
puede causar bloques de agua, bloques de emulsion, mojabilidad de la

formacion por aceite, o cambios en las arcillas de la formacion.

Si a un pozo se le aplica un fracturamiento hidraulico, algunos sdlidos de la
formacion entran en las fracturas que son el puente entre los granos de
arena y otros minerales que causan reduccion permanente de la capacidad

de flujo de la fractura.

7.- Dano durante la fase de produccion.

a)

Los inhibidores de corrosion, incrustaciones o de parafina generalmente
causan reduccion en la permeabilidad si se permite el contacto con las

zonas de produccion o de inyeccion.

La precipitacion de incrustaciones puede taponar la cara del pozo, disparos
o la formacion. Esto sucede si un pozo de aceite o gas produce agua en
una zona, un canal o a través de una fuga en la tuberia de revestimiento
(TR).

Los asfaltenos pueden ser depositados alrededor de |la paredes del pozo en
pozos con produccion de aceite asfalténico con densidad relativamente alta.
La depositacion de asfaltenos causa mojabilidad por aceite y como

resultado se pueden formar emulsiones alrededor de las paredes del pozo.
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d) Los yacimientos cuya presion es cercana a la presion de saturacion son
mas susceptibles al taponamiento por depositacion de asfaltenos y/o

parafinas.

e) Las paredes del intervalo productor en pozos de carbonato y areniscas
puede llegar a ser tapadas con limo, lutita, solidos del fluido de perforacion,

fragmentos de arena u otros materiales que se depositan.

f) Los empacadores de grava pueden llegar a ser tapados con limo, arcilla,

fluidos de perforacion u otros escombros.

g) Pozos en arenas consolidadas pueden llegar a ser tapados con limo, fluido
de perforacion u otros escombros. Ademas las arenas consolidadas

reducen la permeabilidad de la formacion variando la misma gradualmente.

1.6 Factores que Afectan la Productividad de Yacimientos

Para determinar la capacidad de produccion de un pozo, se debe tener
conocimiento del yacimiento, las propiedades de los fluidos, la declinacion de la
presion, la variacion de la saturacion, las permeabilidades relativas y el tipo y

severidad del dafio a la formacion.

Los problemas asociados al potencial de la formacion se relacionan con:

a) La formacion productora.
El flujo de fluidos del yacimiento al pozo puede estar restringido por
problemas en la formacion, como pueden ser: baja permeabilidad
especifica, baja presion del yacimiento, depdsitos organicos e inorganicos,
residuos de materiales de estimulacion, grado de consolidacion de la

formacion, etc.
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b) Los fluidos.
En el movimiento de los fluidos a través de medios porosos intervienen las

fuerza de presion y gravitacionales, las capilares y viscosas.

De lo anterior se infiere que las variaciones de las propiedades de los
fluidos, tales como: viscosidad, densidad y tension interfacial provocaran
que el potencial del yacimiento varie. En condiciones naturales éste

potencial disminuye. En operaciones de estimulacion aumenta.

Algunos de los problemas que afecta el flujo de los hidrocarburos del yacimiento al
pozo, es la presencia de crudo viscoso, la liberacion y expansion de gas disuelto y

la entrada de agua.

Las altas viscosidades del aceite reducen su movilidad y solo incrementando la
temperatura en la vecindad del pozo mediante la inyeccion de fluidos calientes

puede facilitar su recuperacion.

La expansion continua del gas aumenta su movilidad y reduce la del aceite. Una
eleccion adecuada de la profundidad de los disparos y buena seleccion del

estrangulador permitiran que la presion disminuya lentamente en algunos casos.

La presencia de agua es un problema severo ya que reduce la saturacion de
aceite (S,), incrementando el gradiente de flujo y por consecuencia disminuye la

produccion de aceite.

Esencialmente son dos las fuentes de presencia de agua: la entrada de agua del
acuifero asociado y la interdigitacion resultado de la existencia de zonas altamente
permeables en las cuales la movilidad del agua es superior a la del aceite
(Garaicochea, 1991).
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1.6.1 Permeabilidad Relativa

La permeabilidad relativa es una medida de la facilidad con que el fluido pasa a
través de un medio poroso, bajo condiciones de flujo no turbulento. Para flujo de
mas de una fase es conveniente expresarla como una fraccion de la permeabilidad

absoluta y, referirla como la permeabilidad relativa de la fase.

La permeabilidad relativa de cada fase depende de la saturacion, y del grado de
interconexion de los poros. Su evaluacion representa las interacciones

roca — fluido y fluido — fluido, durante el flujo multifasico en el yacimiento.

Las curvas de permeabilidad relativa deben obtenerse experimentalmente. Si no
es posible, se obtendran de correlaciones, o bien, a partir de datos de produccion.
Para un sistema gas-aceite o gas-agua como se muestra en la figura 1.6-1
(Garaicochea, 1991).

keg 1 1 kro

aceite

So
0
1 Sg o

—r

Figura 1.6-1. Curva tipica de permeabilidades relativas para sistemas gas-agua o agua-acette,

Garaicochea, 1991.
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1.6.2 Eficiencia de la Terminacion

Ademas de los problemas con los que la formacion y los fluidos afectan la
produccion en la etapa de explotacion, existe un dano a la formacion que se
genera durante la perforacion y terminacion del pozo. Este dafo se refleja en el
analisis de las curvas obtenidas de una prueba de incremento de presion. Este
dano a la formacion modifica la eficiencia de flujo por lo tanto el comportamiento

de afluencia.

La eficiencia de flujo EF, se define como la relacion entre el gasto actual y el gasto
ideal para un abatimiento de presion dado, ¢ bien, como la relacion entre la caida
de presion ideal y la caida de presion real a un gasto dado. La eficiencia de flujo
se vera afectada por la variacion de las condiciones naturales de la formacion.
Cualquier cambio en ellas, alterara la distribucion de presiones vy

consecuentemente el gasto.

En la figura (1.6-2) se observa que la diferencia entre la presion de fondo fluyendo
ideal (P'ws) y la presion de fondo fluyendo real (Pys), representa una diferencia o
caida de presion adicional (AP;) debida al dafno a la formacion (Garaicochea,

1991).
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Figura 1.6-2. Perfil de presién para pozos dafiados con fluidos drenados desde la frontera de un

yactmiento circular, Garaicochea, 1991.

Cuando las condiciones originales o naturales de la formacion no varian, ésta

puede explotarse en agujero descubierto y en todo el intervalo expuesto al flujo.

1.7 indice de Productividad

Para determinar si un pozo produce apropiadamente, es necesario conocer su
potencial de produccion. Este potencial es el gasto maximo que aportaria un pozo

si se le impusiera el mejor conjunto de condiciones posibles.

El reconocimiento del yacimiento, las propiedades de los fluidos, estado actual de
depresionamiento, saturaciones de los fluidos, permeabilidades relativas, dafo al
pozo y caracteristicas de la tuberia de produccion (TP) y la linea de descarga
(LD), permite determinar lo que un pozo en particular puede producir

(Garaicochea, 1991).
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En la figura (1.7-1) se representa el comportamiento de flujo en el yacimiento de
un pozo. La linea “A” representa la presion de fondo fluyendo cuando es mayor
que la presion de saturacion y cuando la presion de fondo fluyendo es menor que
la presion de saturacion su comportamiento es como el de la linea “B”. Al

depresionar su comportamiento sera como el de la linea “C" y “D".

Prasién de fondo fiuyendo

Gasto

Figura 1.7-1 Curvas tipicas de comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo, Garaicochea, 1991.

Cuando la tendencia de la linea es recta (linea “A”) la pendiente de la recta es
constante y entonces: J = IP, cuando Py:< P, es un comportamiento no lineal al
que se le conoce como IPR (lineas “B","C" y “D").

El gasto tedrico que se obtendria de un pozo cuando Py = 0 (presion de fondo

fluyendo) se conoce como Qmax.

1.7.1 IP en Yacimientos Bajosaturados

Para el caso de yacimientos bajosaturados, el comportamiento de su indice de
productividad es casi constante, independientemente de la produccion a
condiciones superficiales y con produccion de aceite y agua. T.V Moore, 1939,

sugirio un método para medir la productividad de pozos, el cual requiere medir la
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presion de fondo fluyendo, P.s, y la presion estatica del yacimiento, Py a varios
gastos. La relacion del gasto de produccion de un pozo y el abatimiento de la
presion en este gasto particular se denomina indice de productividad (IP)
(Ramirez, 2007).

Este se puede determinar empleando la siguiente expresion:

+
J:IP:% (1-1)
wf

Ws

IP=indice de productividad; q,= gasto de aceite; q,= gasto de agua; P,s= presion

estatica; Py~ presion de fondo fluyendo.

Si se considera un flujo tipo radial, entonces se puede emplear la expresion

siguiente:

3
7.082x10° Bko Lk, (12
oo Bwj,fw

r

In[r—eJ—O.75+S+Dq
w
Donde: IP= indice de productividad; h= espesor de la formacion productora;
ko= permeabilidad al aceite; ky,= permeabilidad al agua; r.= radio de drene;
rw= radio del pozo, S= factor de dano total a la formacion; Dy= término por flujo
turbulento y se desprecia en gasto bajos o baja permeabilidad; B,= factor de

volumen del aceite; By~ factor de volumen del agua; u,= viscosidad del aceite;

L~ viscosidad del agua.
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En la figura (1.7-2) se muestra el comportamiento de flujo de tres pozos
productores de un mismo yacimiento, pero con diferente “J". Se infiere que si las
caracteristicas de la formacion y de los fluidos son las mismas, las diferencias en

los valores de “I” se deben al dafio en la formacion.

:g |.||( J'z( Js
O
: .
S
] Jo
.g n-h
o<
2
-]
(7
h '3
B
&
Gasto q

Figura 1.7-2. Curvas tipicas del comportamiento de J, Garaicochea, 1991.

1.7.2 IPR en Yacimientos de Aceites Saturados

Cuando existe flujo en dos fases (liquido y gas) en el yacimiento, la expresion
utilizada (ecuacion (1-1)) para yacimientos bajosaturados no se cumple. Esto

debido a que el valor de la pendiente cambia continuamente en funcion del

abatimiento de la presion.
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Figura 1.7-3. Variacién del IP para yacimientos saturados, Ramirez, 2007.

Esto se justifica ya que cuando P+ < Py, (presion de fondo fluyendo y presion de
saturacion, respectivamente), el abatimiento continuo de la presion permite la
liberacion de gas. Como consecuencia, la permeabilidad relativa al gas (k) se
incrementa por encima de la permeabilidad relativa al aceite (k) por lo que el IP
(es funcion de la permeabilidad al aceite, k;) disminuye y la relacion gas-aceite

instantanea (R) aumenta (Ramirez, 2007).
1.8 Métodos de Construccion de Curvas IPR

A continuacion se describen los diferentes métodos comunmente utilizados en la

construccion de curvas IPR para yacimientos de aceite saturado y bajosaturado.

1.8.1 Método de Vogel

Para pozos productores por empuje de gas disuelto liberado (Pws < Py), ¥y
suponiendo flujo radial, saturacion de agua constante y un medio poroso uniforme;
en donde los efectos gravitacionales y de compresibilidad de la formacion y el
agua no son significativos, Vogel propuso para la determinacion de la curva de

comportamiento de flujo la siguiente relacion empirica.
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2
9 402/ B | ggf Fu (1-3)
Qmax P

ws ws

g= gasto; Qmax= gasto maximo; Py~ presion de fondo fluyendo; Pus= presion

estatica.

El comportamiento de la ecuacion anterior se muestra en la figura (1.8-1).

LOO

Gao

£ 560
S,
=
%cmo
-
-
£ o0
=
&
[e] [ ] 1 1 1
o 020 040 060 080 )00

Relacidh de Gastos 9o/(%) mdéx.

Figura 1.8-1. Curva de afluencia para pozos sin dafio de un yacimiento por empuje de gas disuelto,

Garaicochea, 1991.
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Para obtener P, en forma directa se utiliza la expresion siguiente:

P =0.125P, 1+J8180(—3—J (1-4)
’ qmax

g= gasto; Qmax= gasto maximo; Py~ presion de fondo fluyendo; Pus= presion

estatica.

El método de Vogel solo se aplica para eficiencia de flujo = 1. Por ello, Standing
presentd una familia de curvas en adicion a la de Vogel para diferentes eficiencias

de flujo (figura 1.8-2), estableciendo que:

P, -P, -AP
EF — AP;dea! _ W Wy S (1 _ 5)
AP P, -P,

real

EF= eficiencia de flujo; APigea= caida de presion ideal; AP..q= caida de presion
real; APs= caida de presion adicional; Pys= presion estatica; Py~ presion de fondo

fluyendo.

O bien para flujo radial

047@}

In(
EF = lu (1-6)
0.47r
In( GJ+S

r

w

EF= eficiencia de flujo; re= radio de drene; r,= radio del pozo; S= dano a la

formacion.
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Con esta mejora al método de Vogel es factible obtener: a) El gasto maximo
posible para pozos con o sin dano, o bien estimulados; b) El gasto para cualquier

Pws y diferentes valores de EF; c) La curva de IPR para pozos danados,

estimulados o sin dafo.

1.0

o
(]

o
™

Relacidn de presidn P /P,
o
Y

O 1 /| 1 1
(o] 0.2 04 06 oe 1.0

Relocidn de gostos 90 /{9s) max.EF=1.0

Figura 1.8-2. Curvas de afluencia para pozos con EF # 1de yacimientos con empuje de gas disuelto,

Garaicochea, 1991.

La ecuacion de Vogel (1-3) para EF = 1 es modificada para diferentes EF

quedando de la siguiente manera:

q Pllw: PIW-
1 _1-02| " |_0.8] ™ (1-7)
O P F..

Wy

g= gasto; gmax= gasto maximo; P'ys presion de fondo fluyendo ideal; Pys: presion

estatica.
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donde

P, =P, —(P, -P,)EF (1-8)

P’wi= presion de fondo fluyendo ideal; Py~ presion de fondo fluyendo; Pys: presion

estatica; EF= eficiencia de flujo.

Con la ecuacion original de Vogel (1-3) y la ecuacion modificada de Vogel (1-7), se
tendra un comportamiento como se muestra a continuacion (figura1.8-3). Por lo
tanto para este caso se tendran metodos de solucion adicionales, propuestos por

Harrison y Fetkovich.

Para altos valores de EF y
bajas presiones de fondo.
>
-4
=]
©
S P
o wf Inicio de
o valores nagativos.
: 7
”
© ‘<
3 - Comportamiento de afluencia
& incorrecto Ec(1-4)
O —

o)

Gosto q

Figura 1.8-3. Errores al extrapolar con el método de Standing, Garaicochea, 1991.
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1) Método de Harrison. Este sugiere el empleo de la siguiente ecuacion:

q P,
1 —1-0.2exp| 1.792| — (1-9)
qmax P

Wy

Donde: g= gasto; gmax= gasto maximo; Py~ presion de fondo

fluyendo ideal; P,s= presion estatica.

Esta ecuacion sustituye a la de Vogel, sin embargo se tienen

resultados menores a los obtenidos con la ecuacion de Vogel.

2) Metodo de Fetkovich emplea la siguiente ecuacion:

q=J' (P, —P%,) (1-10)

g=gasto; Py Presion estatica; Py Presion de fondo fluyendo;

J'o: interseccion con el eje del gasto fig 1.8-5.

Que representa una linea recta en coordenadas log — log. Para
poder aplicar ésta ecuacion se debe utilizar la ecuacion de Vogel

hasta que inicien los valores negativos de P, (figura 1.8-4).
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Figura 1.8-4. Curva de presion vs gasto para valores positivos de Pwf, Garaicochea, 1991.

Usando los valores de la linea continua se construye una grafica log — log figura

(1.8-5).

2 2
Q= J. (Pua—Pwt "

n = 1/ pendiente
Jg = lntarsecclg'n sobre el eje 4
donde Pyus2—-PL¢2:1.0
| ————
q‘o Gasto q

Figura 1.8-5. Grifica log — log contra gasto, Garaicochea, 1991.
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T, es la interseccion sobre el eje q, donde (P*y— P%ws) = 1y n = 1/ pendiente, con
estos valores son sustituidos en la ecuacion (1-10) para completar la curva IPR

como se muestra figura (1.8-6) (Garaicochea,1991).

Presidn de fondo Py ¢

Y

Gasto q

@

Figura 1.8-6. Correccién de la curva de presion contra gasto, Garaicochea, 1991.

1.8.2 Método de Fetkovich

Muskat en 1933 presento la siguiente ecuacion que relaciona el indice de

productividad con un tiempo t; a otro tiempo t..

[ ¥ J
B
B Vo (1-11)

P
J, K,
B, ),

Donde: J1= indice de productividad en un tiempo 1; k.= permeabilidad relativa al

aceite en un tiempo 1; B,= factor de volumen del aceite en un tiempo 1;
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Lo: vViscosidad del aceite en un tiempo 1; J,=indice de productividad en un tiempo
2; ko= permeabilidad relativa al aceite en un tiempo 2; B,= factor de volumen del

aceite en un tiempo 2; .= viscosidad del aceite en un tiempo 2.

De un balance de materia para un yacimiento con empuje del gas disuelto,
Fetkovich (1973), encontré que el comportamiento de la permeabilidad relativa al
aceite (ky), es casi lineal y se puede calcular aproximadamente utilizando la

siguiente expresion:

= (1-12)

ko= permeabilidad al aceite; Pys: presion estatica; k= permeabilidad inicial;

Puwsi= presion estatica inicial.
O bien

KPPy = 2 (1-13)

ko= permeabilidad relativa al aceite; Pys= presion estatica; Pysi= presion estatica

inicial.

Donde la permeabilidad relativa al aceite (k,) se tiene con respecto a la

permeabilidad inicial (k;).

La figura (1.8-7) define el lugar geométrico de los valores de (k, / (1oBs)) Pus VS

presion.

ko= permeabilidad relativa al aceite; .= viscosidad del aceite; B,= factor de

volumen del aceite; Pys: presion estatica.
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Pws3  Pus
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Figura 1.8-7. Grifica de locus (Ry / (WoBo))Pus contra p, Ramirez, 2007.

De ésta forma:

Qo = ' (Prg —F)" (1-14)

wsi

Que define el gasto contra el abatimiento de presion por otra parte la ecuacion

(1-13) proporciona la correccion por declinacion de presion.
Finalmente |la ecuacion propuesta por Fetkovich es:

0oy = J[P }(F:fsz Pz (1-15)

ws1

Qo2= gasto para un tiempo 2; J'o1= indice de productividad a un tiempo 1;
Pws2= presion estatica a un tiempo 2; Pysi= presion estatica a un tiempo1; Py~

presion de fondo fluyendo; n= 1/pendiente (figura 1.8-5).
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Con esta ecuacion es posible construir las curvas de IPR para otras presiones

estaticas (Ramirez, 2007).

1.8.3 Método de Eickemer

Eickemer 1968, advirtio que si se toman las ecuaciones de Fetkovich (1973) para
la presion estatica a un tiempo 1 y se divide entre la ecuacion de flujo para la
presion estatica a un tiempo 2 se llega a una ecuacion para determinar el gasto

maximo para un tiempo 2, ecuacion (1-16).

3
Qma)ﬂ — [ Pws1 ] (1 _ 16)
qmax2 P

ws2

Omax1i= gasto maximo en un tiempo 1; Pys1= presion estatica en un tiempo 1;

Omaxz= gasto maximo en un tiempo 2; P,s;= presion del estatica en un tiempo 2.

La solucion de la ecuacion (1-16) requiere de una prueba de pozo al tiempo
presente t;, a partir de la cual se puede obtener gmai. Conociendo Qmax1 Y Pus S€
puede resolver gm.xx @ otra presion estatica considerada y como complemento,

puede construirse una curva completa de IPR para t; (Ramirez, 2007).
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1.8.4 Método de Standing
Standing, 1970, propone una ecuacion que tiene la siguiente forma:

9 1By, O8h, (1-17)
qmax P

ws

ws

Donde: q= gasto; gmax= gasto maximo; Pw~= presion de fondo fluyendo;

Pws= presion estatica.

0.8P
1+ wi
qmax ( P J

WS

J=

(1-18)

J= indice de productividad; gmax: gasto maximo; P~ presion de fondo fluyendo

real; Pys= presion estatica.

Si el valor de J se toma para abatimientos bajos es decir, cuando P.s= Py se
tendra:

J*:% (1-19)
P

ws

J*= indice de productividad para caidas de presion bajas; gmax= gasto maximo;

Puws: presion estatica.
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Al realizar el cociente las ecuaciones: (1-18) y (1-19) se tiene:

) 1.8J
J, _TF:W, (1-20)
1+
P

J= indice de productividad; J*,= factor auxiliar del indice de productividad;

Pu~= presion de fondo fluyendo real; P,s= presion estatica.

J*, Se obtiene a partir de un valor medido de J se infiere que el valor futuro de 7

(J*¢) se calcula a partir del valor presente J*,para cualquier Py, futura.

i

Bou, ).
kro

[ Bou, ]p

J*p= factor auxiliar del indice de productividad; J*= valor futuro de J%;

J=J (1-21)

kio = permeabilidad relativa al aceite futura; p, = viscosidad del aceite futura;
B, = factor de volumen del aceite futuro; k,, ;= permeabilidad relativa al aceite
presente; L, = viscosidad del aceite presente; B, ,= factor de volumen del aceite

presente.

Finalmente se construye la curva de IPR futura a partir de la siguiente expresion
(Garaicochea, 1991):
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* 2
q:% 1—0.2{ij—0.8[§—*”} (1-22)

Donde: g= gasto; J= indice de productividad; J*= valor futuro de J*,; Py~ presion

de fondo fluyendo real; P,s= presion estatica.
1.8.5 Curvas IPR Futuras

La importancia de la determinacion de las curvas IPR futuras reside en el
pronostico del gasto del pozo, tanto para pozos fluyentes como para aquellos que

tienen instalado un sistema artificial de produccion.

Del estudio del comportamiento de flujo del yacimiento al pozo y en relacion al
gasto, se distinguen dos problemas a resolver. El primero es la forma de la curva
de presion contra gasto en una etapa particular de la explotacion. El segundo es la
manera en que la IPR decrece a medida que continua la explotacion (Ramirez,
2007).

Sin embargo, para este tipo de estudios, practicamente no existen modelos que
consideren el dafio que sufre la formacion, debido a la generacion y depositacion
de asfaltenos, esto, como se mostrara mas adelante, representa un problema muy

serio en la industria petrolera a nivel mundial.

De esto surge la necesidad de desarrollar nuevos modelos matematicos, con los
cuales se pueda predecir el comportamiento de los yacimientos ante la presencia

de asfaltenos en particular.
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1.8.6 Curvas Generalizadas de IPR

Patton y Golond en adicion a las ecuaciones (1-1), (1-3) y (1-10), obtuvieron al
combinar éstas ecuaciones una serie de expresiones para construir curvas

generalizadas de IPR (figura 1.8-8).

Presion de fondo (| D/qul

Figura 1.8-8. Comportamiento de afluencia generalizado, Garaicochea, 1991.

Para construir la curva IPR para la condicion Py < Py, (presion de fondo fluyendo y
presion de saturacion, respectivamente), se utiliza la siguiente expresion para
calcular el gasto (q), a diferentes valores de presion de fondo fluyendo (Pys)

(Garicochea,1991).

4 2
9 =0, +[qna — 9] 1—0-2[2—”}0-8{&} (1-23)

ws

g= gasto; qu: gasto a la presion de saturacion; qmax: gasto maximo; Py~ presion de

fondo fluyendo; P,s= presion estatica.
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Si la prueba se efectua a una condicion de presion abajo del punto de burbujeo, se

debe primero calcular el valor de J con la siguiente expresion:

J=- 9 _ (1-24)

P.—P,+ ar

.
1.8/1-0.2| B | 0.8 Fir
P, P,

b b

J: indice de productividad; q= gasto; P.s= presion estatica; Pp,= presion de

saturacion; Py~ presion de fondo fluyendo.

1.9 Flujo en el Yacimiento

A medida que el gasto se incrementa, la diferencia entre la presion estatica y la
presion de fondo fluyendo se acentua. Esta diferencia depende, de las
caracteristicas del sistema roca — fluidos y de la eficiencia de la terminacion
(Garaicochea, 1991).

1.9.1 Comportamiento de Flujo porla T.P

Nind para relacionar el gasto de produccién con la relacion gas-liquido (RGL)
supone constante esta ultima mientras varia el gasto del liquido y muestra que:
“Para cualquier diametro y profundidad de tuberias dados, hay un gasto de
produccion que ocasiona la minima pérdida de presion en la tuberia de
produccion”. La figura (1.9-1) muestra la forma general del comportamiento

indicado.
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Figura 1.9-1. Pérdidas de presién en funcion del gasto para varias RGL, Garaicochea, 1991.

Es de esperarse que la declinacion de la presion del yacimiento permite un
incremento de la relacion gas-liquido (RGL) que en principio beneficiara la
produccion de fluidos, pero después su continuo aumento, podria llegar a producir

perdidas por friccion paulatinamente mayores.

La figura (1.9-2) muestra los gastos que limitan el flujo estable. Un pozo que

produzca con gasto menor, generalmente esta produciendo con “cabeceo” o flujo

inestable.
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Figura 1.9-2.Curvas tipicas de gasto contra Py para diferentes didmetros de T.®, Garaicochea, 1991.

Para tener un flujo estable, se debe agregar a la figura (1.9-2) la curva de IPR para

tener un resultado semejante al que se muestra en la figura 1.9-3.

dqy

Presion de fondo Pyf

//Gaslo limite

Gasto q

1
|
I
|
1
L

Figura 1.9-3. Grifica tipica de condiciones de flujo estable, Garaicochea, 1991.
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Cuando la curva del flujo por la tuberia de produccion (TP) corta a la curva IPR lo
hace en dos puntos. En la posicion 1 se tiene un flujo inestable y en la posicion 2

se tiene flujo estable, figura 1.9-4.

Flujo

/ Inestable

Estable

Presion de fondo Pyf

Gasto q-

Figura 1.9-4. Pozo fluyente en [a posicion 2, Garaicochea, 1991.

El flujo inestable en la posicion 1, no ocurre, a menos que se estrangule la cabeza
del pozo, provocando un flujo inestable, esto originaria un cambio en la curva de

flujo por la tuberia de produccion (TP), como se muestra en la figura 1.9-5.
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Figura 1.9-5. Efecto de cambio de estrangulador sobre el comportamiento del flujo por la T.P.

Garaicochea, 1991.

Cuando se utilizan estranguladores con diametros menores, disminuye el gasto y
aumenta la presion en la boca del pozo, hasta alcanzar un valor maximo. La
reduccion posterior del diametro del estrangulador abate la presion en la cabeza
del pozo (Py) y el gasto, al incrementar las pérdidas de presion en la tuberia

vertical con el riesgo de provocar la “muerte al pozo”, figura 1.9-6 (Garaicochea,

1991).
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Presion de fondo Py¢

Gasto q

Figura 1.9-6. Curvas de comportamiento de flujo correspondiente a un pozo “muerto”, Garaicochea, 1991.

1.9.2 Efecto del Diametro de la T.P

Nind, demostro el efecto del cambio de diametro de la tuberia de produccion (TP)
sobre el gasto de produccion y presion de fondo fluyendo. En sus calculos,
considerd un pozo con 10, 000 pies de profundidad y una presion en la cabeza del
pozo (Py = 0), en la tabla (1-2) se muestra que al incrementar el diametro de la
tuberia de produccion aumenta el gasto de aceite y la relacion gas-liquido

disminuye.
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d (pg) q (bl/dia) RGL (pie3/bl)

1.66 5 @ -
1.90 100 1000
238 e e
27/8 200 400
31/2 400

Tabla 1.2. Datos empleados en el cilculo del efecto del gasto y el didmetro sobre pérdidas de presion en la

T.®. Garaicochea, 1991.

Nind determind que a gastos bajos se reducen las pérdidas de presion al utilizar
diametros menores de tuberia de produccion (TP), figura 1.9-7, (Garaicochea,

1991).

31_ d cte
2600 - 2P0 RGL:0.4 miles de pies~/bl
2600 b P'h: Cero

Elevacién ;10 000 piss

g8 3
r 1 1

Presién de fondoP, ¢ 1b/pg man

1800 -
- Lugar geomstrico
1600 - de minimos
1400 -1.66pg
w20t
1@ 1 1 1 L L h
0 50 100 200 300 400
Gasto de produccion bl /dic

Figura 1.9-7. Efecto del gasto sobre las pérdidas de presién por el flujo vertical: diferentes didmetros de

tuberia de produccién, Garaicochea, 1991.
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1.9.3 Efecto del Diametro del Estrangulador

Suponiendo un gasto pequefio, la presion en la cabeza del pozo y la presion
corriente abajo tendera a igualarse a la presion en el separador. Al fluir el pozo
tendra un comportamiento similar al mostrado en la figura 1.9-8 donde se aprecia
que al incrementar el diametro del estrangulador aumentara el gasto
(Garaicochea, 1991).

Presion corriente orriba

Gasto

Figura 1.9-8. Grifica de Py; vs g para diferentes didmetros del estrangulador, Garaicochea, 1991.
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Capitulo 2: Revision Bibliografica

En este capitulo se discuten los principales trabajos presentados en la literatura

referentes a la depositacion de asfaltenos en el medio poroso.

2.1 Efecto de las Caracteristicas de Fractura en la Reduccion de Ia
Permeabilidad por Depositacion de Asfaltenos en Formaciones
Carbonatadas

Abdulrazag Y. Zekri y Shedid Ali Shedid , 2003, analizaron el problema que

representa el contenido de asfaltenos en el aceite crudo producido en algunas

partes en el mundo. El fendmeno de depositacion de asfaltenos tiene que ser

investigado extensivamente en medios porosos homogéneos. Sin embargo Zekri y

Shedid no encontraron reportado algun trabajo experimental acerca del

taponamiento asfalténico en fracturas naturales o artificiales en los yacimientos. El

objetivo principal de este estudio, es investigar el efecto de las caracteristicas de
las fracturas en la reduccion de la permeabilidad por depositacion de asfaltenos en

una formacion de carbonato.

Un sistema de fractura simple esta compuesto con caracteristicas diferentes de
fractura tales como porosidad, permeabilidad y angulo de fractura usando nucleos
de caliza. La apertura de la fractura se mantuvo constante para la mayoria de los
sistemas de estudio. El efecto del gasto de aceite, angulo de fractura, la
permeabilidad de la fractura de la matriz, concentracion de asfaltenos en la

permeabilidad retenida es presentado.

Las fracturas de los yacimientos constan de bloques de matriz y redes de
fracturas. Las fracturas naturales y artificiales son canales a través de los cuales
el fluido puede fluir hacia el pozo productor. Las fracturas artificiales como las
naturales pueden tener un efecto negativo o positivo en la recuperacion de aceite
de los yacimientos. En el caso de la produccion en una fase, las fracturas actuan
como un camino para el aceite que existe en la matriz y reduce la caida de
presion entre el pozo y el yacimiento. Sin embargo, si se tiene un flujo de dos

fases (aceite y agua 6 gas) la presencia de la red de fracturas puede resultar en
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un flujo desviado, avanzando anticipadamente el agua o el aceite, reduciendo la
eficiencia de salida de los fluidos y en general una eficiencia pobre de

recuperacion.

Han et al, 2001, simularon los efectos de las caracteristicas de las fracturas en la
reduccion de la permeabilidad efectiva de rocas fracturadas debido al desarrollo
de una bacteria en el lugar. Ellos mostraron que la reduccion de la permeabilidad
avanzo rapidamente para valores pequefios de longitud exponencial y para
valores grandes exponenciales de Hurst. También concluyeron que la longitud de
la distribucion de las fracturas tiene un fuerte efecto en la rapida reduccion de

permeabilidad que la apertura de la distribucion espacial.

Zekri y ElI-Mehaideb (2002), presentaron un trabajo experimental, en el cual
llevaron acabo el flujo de bacterias de laboratorio que podrian encontrarse en los
yacimientos, a través de diferentes sistemas de fracturas. Los resultados indicaron
que el angulo de fractura tiene un fuerte efecto en el desarrollo microbial y la
invasion de agua en sistemas de fracturas y las bacterias reducen

exponencialmente la permeabilidad de diferentes sistemas de fracturas.

lwere et al, 2002, modelaron los efectos de la precipitacion de los asfaltenos en el
flujo de fluidos a través del cambio en el volumen de poros y transmiscibilidad con

presion del yacimiento.

El objetivo principal de este estudio, es investigar el efecto de las caracteristicas
de las fracturas en la reduccion de la permeabilidad por depositacion de asfaltenos

en una formacion de carbonato.

En el experimento realizado por Zekri y Shedid, utilizaron un sistema de fracturas
sencillo con diferentes caracteristicas de las fracturas utilizando nucleos de caliza
obtenidos del afloramiento de la montana Hafeet, de la ciudad Al-Ain, Union de
Emiratos Arabes. Las dimensiones fueron en promedio alrededor de 3.8 x 2.2, 3.8
X 7.74 y 3.8 x 6.02 centimetros. La porosidad y permeabilidad de estos nucleos se

enlistan en la tabla 2.1.

-51-



Capitulo 2

Revisidn Bibliografica

Nimere, e Lonauus DIATIO g.0) 4o k) ki) A0S0 %S
ZB1 5.380 3.800 144 1511 3.15 7.25 al azar
ZB2 5.400 3.780 9.7 10.12 3.82 4.41 30
ZB4 4.256 3.800 15.3 21.6 3.82 13.38 180
PAS 3.950 3.800 15.58 15.75 3.50 7.06 90
ZR8 5.230 3.760 15.11 15.5 3.27 12.36 180
ZB13 5.660 3.800 14.24 34.2 2.98 12.46 180
ZB2 4.570 3.800 136 16.34 2.34 14,53 180
ZZ4 5.760 3.800 17.8 NM 8.60 NM 180
ZZ5 5.650 3.800 18.2 NM 9.80 NM 180
ZZ13 5.700 3.800 17.9 20.2 8.63 20.9 180
ZZ16 5.700 3.800 194 20.7 43,5 45.68 180
NM = Sin

Medir

Tabla 2.1 Datos de niicleos, Zekri, 2003.

Los nucleos de caliza son secados a una temperatura de 80° C por 72 horas.

Cada nucleo fue limpiado por 12 horas y saturado con salmuera con un contenido

de 50, 000 ppm de NaCl (sal) en solucion. Durante este paso se midio el volumen

de agua requerida para saturar completamente el nucleo para determinar el

volumen de poro y calcular la porosidad. Cada uno de los nucleos fue cortado de

acuerdo al angulo de fractura preescrito (45°, 90° y 180°) figura 2.1-1.

. % @ —’@

Figura 2.1-1 Orientacién de la fractura en niicleos, ZeRri, 2003.
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Cada uno de los nucleos fue puesto bajo presion de confinacion de 400 psi. La
permeabilidad de la salmuera fue medida antes y después de cortar los nucleos
para establecer la permeabilidad de la matriz y de la fractura. La temperatura del
horno fue elevada lentamente hasta llegar a la temperatura del yacimiento
(200 °F). Cuando el horno alcanza la temperatura del yacimiento, el fluido

(salmuera) en el nucleo fue desplazado con un aceite crudo especifico.

La concentracion de asfaltenos es funcion del volumen de poro inyectado que fue

medido.

Los parametros para valuar los efectos de la precipitacion de asfaltenos en la
conductividad de la fractura fueron considerados, la permeabilidad y el indice de
inyectividad. La ecuacion de Darcy fue empleada para calcular los efectos de

permeabilidad al aceite (ecuacion 2-1):

P QuL

- 2-1
AAP ( )

k= permeabilidad; Q= gasto; u= viscosidad; A= area transversal; AP= caida de
presion.

El indice de inyectividad (permeabilidad fraccional retenida, FRP) es una medida
de decremento de la permeabilidad (inyectividad) por el efecto de la precipitacion
de los asfaltenos. Este indice puede ser calculado para los datos de laboratorio

(ecuacion 2-2):

Q
k, AP,
Zd 2-2
=g (2-2)
AP,

kq= permeabilidad danada; ki= permeabilidad inicial; Q= gasto; Q= gasto inicial;

AP4= caida de presion con dano; AP;= caida de presion sin dano.
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Donde Q y AP4 son medidos durante la inyeccion de aceite y Q; y AP; son medidos
a condiciones iniciales antes de alguna depositacion. La inyeccion es constante
antes y después de la depositacion de asfaltenos. Por lo tanto la ecuacion 2-2
puede expresarse como:

k, AP

Bo _ O 2-3
k. AP, (2-3)

kq= permeabilidad danada: k= permeabilidad inicial: AP4= caida de presion con

dano; AP;= caida de presion sin dafo.

El factor de reduccion de permeabilidad (PRF) el cual indica la pérdida fraccional

de permeabilidad debido a la depositacion de asfaltenos es definido como:

PRF —1-Ka (2-4)
k

!

PRF= factor de reduccion de la permeabilidad; k= permeabilidad inicial;

kq= permeabilidad con dafio.

Pope et al, 1994, combinaron la ley de Darcy y la ecuacion de Carmen — Kozency
con lo que obtuvieron una simplificacion suponiendo un caso particular con un
numero de Reynolds menor que 1 desarrollando la relacion entre la porosidad vy

permeabilidad, obteniendo la siguiente ecuacion:

39 ¢

" 150 (1—4,) (2-9)

dp= diametro de la particula; k= permeabilidad; ¢= porosidad; ¢4 = porosidad

danada; g.= factor de proporcionalidad.
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De manera similar la permeabilidad danada de la roca se puede escribir como:

_dg. 4

“7 150 (1-4¢,) (2-6)

dp= diametro de la particula; kys= permeabilidad dafada; ¢= porosidad;

bg= porosidad danada; g.= factor de proporcionalidad.

Dividiendo la ecuacion (2-6) y (2-5), la relacion del dafo a la permeabilidad inicial
(permeabilidad fraccional retenida (FRP) para la reduccion de porosidad debido a

la precipitacion de asfaltenos) se puede escribir en la forma siguiente:

k_d{ﬁfm 2-7)
kr’ ¢r’ (1_@[’{!)2

Donde: k= permeabilidad inicial: kq= permeabilidad danada: ¢;= porosidad inicial;
bg= porosidad dafada.

Por lo tanto la ecuacion (2-8) correlaciona el factor de reduccion de permeabilidad
(PRF), con la reduccion de porosidad y el dafio en la matriz obteniendo la

ecuacion:

PRF:1—{¢—GJ (=4) (2-8)
(1-¢,)

&= porosidad inicial; ¢4= porosidad danada; PRF= factor de reduccion de

i

permeabilidad.
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La permeabilidad fraccional retenida, se calcula basandose en los datos de
perdidas de presion durante la invasion del nucleo con aceite asfalténico mientras
que la porosidad danada se obtiene basandose en la inyeccion, produccion y

saturacion inicial de fluido utilizando el analisis de balance de materia.

La ecuacion (2-9) relaciona la permeabilidad y la porosidad, las cuales pueden ser

graficadas como la permeabilidad fraccional retenida y reduccion de porosidad.

k”1.0159exp{4.3973[1¢dﬂ (2-9)
K, ¢
ka/ki = permeabilidad fraccional retenida (FRP); kq= permeabilidad danada;

ki= permeabilidad inicial; d4= porosidad danada; ¢= porosidad inicial.
Reordenando la ecuacion (2-9) se tiene:

FRP

ni
by =9, 1+$ (2-10)

FRP= permeabilidad fraccional retenida; ¢4= porosidad danada; ¢= porosidad

inicial.
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Donde ¢4 es el resultado de la porosidad del nucleo limpio multiplicada por el area

barrida, y el area barrida puede ser calculada como sigue:

o FRP

ni
E =|1+—1059 (2-11)
4.3973

Donde: Es= area fraccional barrida; FRP= permeabilidad fraccional retenida.

Varios factores importantes son considerados en el analisis de resultados, tales
como: la orientacion de la fractura, la relacion de flujo, permeabilidad de la matriz y

fractura y la concentracion de asfaltenos.

El factor importante a considerar es el flujo de aceite asfalténico. Este factor
cambia la viscosidad del aceite como resultado de la precipitacion de asfaltenos y
cambios consecuentes de movilidad durante el flujo del aceite asfalténico en el

medio poroso bajo condiciones de depositacion.

Estos autores encontraron también que el angulo de fractura afecta las pérdidas
de presion con respecto al tiempo causadas por el crudo asfalténico a traves de
los sistemas de fracturas. En la figura (2.1-2) se muestra el efecto del angulo de la
fractura. La abrupta caida de presion se observa en el angulo de fractura 30°, el
cual es probablemente debido al flujo de aceite directamente en la fractura, por
otra parte el angulo de fractura de 90° es iniciado en la parte media del nucleo y

para el sistema de angulo 180° el flujo de aceite es paralelo al plano de fractura.
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Figura 2.1-2. Efecto del dngulo de fractura con una caida de presion en el niicleo, ZeRri, 2003.

El efecto de la relacion de flujo es un factor que contribuye a la pérdida de presion
con respecto al tiempo. En el siguiente ejemplo (figura 2.1-3), se observa el
comportamiento de la caida de presion, como funcion del tiempo, esto para tres
relaciones de flujo (1, 2y 3 cmSImin) considerando que el angulo de fractura para
los tres casos es de 180°. Se observa que para el fluo de 3 cm®/min, el
incremento en la pérdida de presion con respecto al tiempo es muy rapido que en
los casos de 1 y 2 cm’min. Este fendmeno se debe probablemente al alto
potencial de agua asociada con una alta relacion de flujo. El alto contenido de

agua es un factor principal que contribuye a la precipitacion de asfaltenos.
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Figura 2.1-3. Efecto del gasto en la caida de presion en el nicleo, ZeRri, 2003.

Un incremento en el gasto de aceite resulta en una gran pérdida de permeabilidad
para el mismo angulo de fractura como se muestra en la figura (2.1-4). Aqui se
muestra también que para altos gastos, la precipitacion es mayor que para gastos

bajos.
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Figura 2.1-4. Factor de reduccion de permeabilidad a diferentes gastos, ZeRri, 2003.

Para el estudio del efecto de la concentracion de asfaltenos en la permeabilidad
danada, se utilizaron tres tipos de aceite crudo con 0.1, 0.2, y 0.4 % de contenido
de asfaltenos. El angulo de fractura se mantuvo constante a 180° para los

sistemas en estudio.

En la figura (2.1-5) se presenta el incremento de la concentracion de asfaltenos, el
cual proporciona un incremento de la cantidad del dafno (PRF) en el sistema de
fracturas. Este era un resultado esperado, desde el incremento de |Ia
concentracion de asfaltenos, es decir a mayor cantidad de asfaltenos en el aceite,
se tendra una alta cantidad de asfaltenos que puedan taponar los poros y por lo

tanto disminuir la permeabilidad del sistema.
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Figura 2.1-5. Efecto de la concentracion de asfaltenos en PRF, ZeRri, 2003.

La viscosidad del aceite puede ser medida en funcion del volumen de poro
inyectado para los casos de alta y baja permeabilidad de la matriz. El objetivo de
obtener la medicion de la viscosidad del aceite es investigar el cambio en su
movilidad, como el flujo de aceite a traves del sistema de fracturas. En la figura
(2.1-6) se muestra como decrece la movilidad con el incremento en el factor de
reduccion de permeabilidad del sistema de fractura. La permeabilidad de la matriz
no tiene efectos de movilidad en el aceite debido a que la viscosidad y la
permeabilidad cambian como resultado del taponamiento por los asfaltenos en los

poros de la matriz fracturada.
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Figura 2.1-6. Efecto del PRF en la movilidad del aceite, ZeRri, 2003.

La movilidad del aceite es obtenida mediante dos ecuaciones basandose en los

datos presentados en la figura 2.1-6:

M = 4.3649 exp 2 227~

(2-12)

M= movilidad del aceite; PRF= factor de reduccion de permeabilidad.

Otra forma de obtener la movilidad del aceite se presenta en la ecuacion siguiente:

M = 3.3763exp2/70°PRF

(2-13)

M= movilidad del aceite; PRF= factor de reduccion de permeabilidad.
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Esta ecuacion puede ser utilizada para estimar la movilidad del aceite en el
sistema de fracturas como funcion del volumen de poro inyectado, mientras que
PRF es funcion de volumen de poro inyectado, que tuvo que ser estabilizado

previamente para los diferentes angulos de fractura y concentracion de asfaltenos.

La eficiencia de barrido es un parametro importante que refleja el éxito de algunos
procesos de recuperacion, especialmente en un sistema de fracturas. La eficiencia
de barrido, E., decrece con el incremento en el factor de reduccion de
permeabilidad (PRF) de un sistema de fractura para diferentes permeabilidades.
Experimentalmente se ha observado que la permeabilidad no afecta la eficiencia
de barrido. Ver figura (2.1-7).

E, = -0.6099PRF” +0.0914PRF +0.9444 (2—-14)
E= eficiencia fraccional de barrido: PRF= factor de reduccion de permeabilidad.

La ecuacion (2-14) puede ser utilizada para estimar el barrido fraccional de un
sistema de fractura como una funcion del volumen de poro inyectado, desde que

PRF es funcion de la inyeccion del volumen de poro.
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Figura 2.1-7. Efecto del factor de reduccién de permeabilidad en la eficiencia de barrido, ZeRri, 2003.

2.2 Modelo de Dano a la Formacion por Asfaltenos Cerca de la Cara del Pozo

Kosta J. Leontaritis, 1997, mediante una serie de investigaciones determind que
durante la produccion de aceite las condiciones termodinamicas cercanas a las
paredes del pozo contribuyen a la depositacion de asfaltenos en el fluido del
yacimiento, la floculacion de asfaltenos provoca el dano a la formacion.
Matematicamente, el dano a la formacion es una reduccion en la movilidad

efectiva del hidrocarburo, A (A=k/u=kk,/1)

Donde: A= movilidad; k,= permeabilidad al aceite; k= permeabilidad;

k= permeabilidad relativa; u= viscosidad.
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De acuerdo a observaciones experimentales y de campo, se puede decir que el
dano a la formacion es limitado, pues en algunos casos, la profundidad del dafo

no es mayor a 1 pie.

Leontaritis, analizé el problema de la depositacion de asfaltenos mediante el
estudio de un yacimiento bajosaturado, en el cual la reduccion de flujo se reflejo
por debajo de la presion de floculacion de asfaltenos, Ps. Esto puede ocurrir

cuando un pozo este produciendo grandes relaciones de flujo.

En la figura (2.2-1) se representa un pozo productor de un yacimiento de aceite
bajosaturado, se tiene que la presion de fondo fluyendo (P,,) es menor que la
presion a la cual comienza la precipitacion de asfaltenos (Psz). Pz €s por supuesto
menor que la presion del yacimiento (P.). P. se determina que no cambia durante
el intervalo de tiempo en el estudio realizado. Esto podria ser el caso, si un
yacimiento tiene una fuerte entrada de agua y un casquete de gas. Aunque la
relacion de flujo “q” puede mantenerse constante abriendo el estrangulador para
compensar la péerdida de presion debido al dafo a la formacion causado por

asfaltenos.
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Figura 2.2-1. Pozo productor con dafio a la formacién por induccién de asfaltenos, Leontaritis, 1997.

El gasto puede mantenerse constante mediante la operacion de un estrangulador
para compensar la péerdida de presion debido al dafo a la formacion causado por
asfaltenos. La presion del yacimiento (P.), presion de floculacion (Ps), radio de
drene (r.) y radio de floculacion de asfaltenos (rz); son constantes si la relacion de

flujo, q, es constante.

Cuando el estrangulador no esta abierto completamente se puede asumir que la
depositacion no esta ocurriendo en la tuberia, o si esto esta ocurriendo no impide
el flujo de aceite significativamente o la presencia de asfaltenos es removida

inmediatamente por la continua inyeccion de quimicos que se utilizan para limpiar

el pozo.
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Algunos canales de poros llegan a ser tapados como se puede observar en la
figura (2.2-2), en general existen tres formas de dano a la formacion por

precipitacion de asfaltenos:

e Bloqueo fisico o permeabilidad danada.
e Alteraciones de mojabilidad.

e |ncremento de viscosidad o formacion de emulsiones.

Los tres mecanismos mencionados anteriormente representan un dafo a la
formacion causado por asfaltenos. Si no se tiene entrada de agua, entonces no se
esperan emulsiones agua-aceite. Por lo tanto, algun incremento en la viscosidad

medida en laboratorio podria ser atribuido al incremento en la concentracion de

particulas de asfaltenos.

Diametro hidraulico
/ A= |_granos
d
| asfaltenos
Estrangulador sin
»;
apertura total
Pfa Pfa Pe
Pe " | rfa | ||Pw
) [ N
- ‘w
_ﬁ#
\_—-‘" | :""—-—-—._-—--"""'
| L
_ﬁ#
e @
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El modelo del dano a la formacion por asfaltenos, es una descripcion matematica
de la retencion o filtracidon de la reciente formacion de asfaltenos “particulas” en las

gargantas de los poros de la formacion.

Cuando las particulas de asfaltenos tapan la formacion a una distancia r del centro
de la cara del pozo, el area de flujo se reduce. Axp (1. t) es el area tapada por
particulas de asfaltenos localizadas en el radio r y en el tiempo t. Para poder
calcular Ap, se necesita conocer el numero de moles de las particulas de
asfaltenos entrampadas en el radio r al tiempo t. Por lo tanto, teniendo r vy t,
A Aspiamp representa el incremento de moles de particulas de asfaltenos

entrampadas localizadas en el radio r al tiempo t.

El incremento de particulas de asfaltenos puede obtenerse como sigue:

e Dadas las condiciones de presion y temperatura en la localizacion r, al
tiempo t, el modelo del equilibrio de fases para los asfaltenos puede
calcular la cantidad total de particulas de asfaltenos por mol de los fluidos
del yacimiento, s, y la distribucion de los asfaltenos, f(x), donde x es el

diametro de la particula.

e Posteriormente es integrada desde x = dpa hasta x = « para obtener la
fraccion de las particulas de asfaltenos, fiamp, entrampadas por mol de
fluido del yacimiento localizado en r y en un tiempo At. dps es el diametro de

las pequenas particulas de asfaltenos retenidas en la formacion.

e EI numero total de moles del fluido del yacimiento (Mgz), se obtiene por el
flujo del pozo para una produccion especifica en un incremento de tiempo

At.
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El numero incremental de moles de las particulas entrampadas localizadas en un

radio r en un tiempo incremental j se define por:

A/q}Dts-m‘ram,oao‘o(r! .I) = S(r!j)fem‘rampado(r! j)MRF(r! .I) (2 o 1 5)

Donde: AAPgntrampado= iNncremento de moles de asfaltenos entrampadas; S= moles
de la fase de asfaltenos; f= fraccion de particulas de asfaltenos entrampadas;

Mgr= moles del fluido del yacimiento.

Por lo tanto el numero total de moles de las particulas de asfaltenos que son
entrampadas en la seccion r en un tiempo t=j*At, para j en un incremento de

tiempo, es:

N
A ’:entrampado (r ’ t) = JE p ‘: QA ’:em‘rampado (r, .I )] =

N
JE1[S(r!.j)flﬂ,-m‘rﬂs.'mpaofo(r!.I'),VIF.’F(‘F!j):' (2 -1 6)

AAPentrampado= incremento de moles de asfaltenos entrampadas; S= moles de la
fase de asfaltenos; f= fraccion de particulas de asfaltenos entrampadas;
Mgrr= moles del fluido del yacimiento; N= numero total de incrementos de tiempo

At al tiempo t.
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El radio hidraulico puede calcularse basandose en la suposicion de una

produccion horizontal homogénea, como se describe.

El radio hidraulico de un canal de un flujo simple esta dada por:

_ Volumen vacio del poro tapado ~ SL S (2-17)
Area del nucleo tapado L.L L,

Ny

Donde: S =x area seccional del canal de flujo; L,= perimetro mojado del canal;

L= longitud del canal.

El radio hidraulico de un nucleo, puede ser definido para datos basicos como

sigue:

Volumen vacio del poro tapado =S, ...L, .o (2-18)

nucleo™nucleo

d: es la porosidad del nucleo tapado; L=longitud; S=area seccional.

area del nucleo tapado=S, .. L (1—¢)i (2-19)

nucleo™nucleo V
P

Donde: L=longitud; S=area seccional; Sy= x area seccional del canal de flujo;

V, =volumen del poro taponado por grano o particula.
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Combinando las ecuaciones (2-18) y (2-19) en (2-17), se tiene:

(= (2 -20)

Si los valores de ¢. V, y S, son obtenidos experimentalmente pueden ser utilizados
en la ecuacion (2-20) para obtener el radio hidraulico. Si se asume que los granos
son idénticos o que d, representa el promedio del diametro del grano de los

asfaltenos (ecuacion 2-21):

71'3r3

1 r. d
Ve _ 432_9:_9‘ (2-21)
S, 4mxr; 3 6

Donde: Vp= volumen taponado del nucleo; S,= x area seccional del canal de flujo;

ro= radio del grano; dy= diametro del grano.

Sustituyendo la ecuacion (2-21) en (2-20) se tiene

rH:—(1i§¢)% (2—-22)

ry= radio hidraulico; d,= diametro del grano; ¢= porosidad.
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La teoria de la filtracion dice, que un filtro retiene particulas con diametros de 1/3

del indice de filtracion, como se muestra:

d,, ==d, (2—-23)

dap= diametro de las particulas mas pequenas de los asfaltenos retenidas en la

formacion; dy= diametro hidraulico.
Una definicion mas apropiada para dap es:
dyp = ady (2—24)

Donde: o= constante que describe la variacion del tamano de las particulas de
asfaltenos mas pequenas filtradas; dap = diametro de las particulas mas pequenas

de los asfaltenos retenidas en la formacion; dy= diametro hidraulico.

Para obtener el dafo a la permeabilidad se hace referencia a la figura (2.2- 2) y a

la ecuacion de Darcy para flujo radial estacionario:

AP (r)= qu
Ar 1 .127kAg'mcia,f(r )

(2 - 25)

L= viscosidad; q= gasto; k= permeabilidad; P= presion; r = distancia a la cara del

pozo; h= espesor productor neto.
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La ecuacion aplica a todos los incrementos Ar hasta r como se muestra en la

figura (2.2-3).

Flujo q

Flujo q
Flujo q

Figura 2.2-3. Las dreas cercanas a la cara del pozo son divididas en segmentos Ar. el dafio a la formacién

se obtiene mediante el desarrollo de cada incremento, Leontaritis, 1997.

En el tiempo cero antes del taponamiento por asfaltenos, el area disponible de

flujo a una distancia r del centro a la pared del pozo es:

Ao (1) = 27ThG,.) (2-26)

h= espesor neto de la formacion; oinicia= porosidad inicial promedio de la

formacion; Ainicia= area inicial de flujo
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Cuando las particulas de asfaltenos se depositan, el area disponible de flujo se
reduce, como resultado del incremento de la caida de presion. La caida de presion
adicional AP es llamada “dafno a la formacion”. Este dafio a la formacion es debido
a la reduccion en la permeabilidad k que es el resultado del area tapada

Asrea tapada (r.t).

El area incremental taponada por particulas de asfaltenos en un radio r dentro de

un intervalo de tiempo j €S AAges tapada (I.]):

A’qarea tapada (r!j ) = AAP entrampado (r ’ j)UA (r ’ .I)

2
4 72_{ darea tapada J
2
ﬂ =
3
i T darea tapada
3 2
. . 6
- AA’Denfram,o.au::’c«(“‘V’-I)Uﬂ.(“‘w’-l)d—ﬂ (2 _27)
area tapada

d srea tapada= didmetro del area tapada; = constante cuyo valor esta entre Oy 1 e
indica la eficiencia del taponamiento por particulas de asfaltenos;
APgsrea tapada= S€ oObtiene de la ecuacion (2-15); va(r, t)= volumen molar de las

particulas de asfaltenos localizadas en ry el tiempo t.
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El area total taponada localizada en r y el tiempo t es:

N
AAParea Iapada(r’ t) - Z [Mparea fapada(r’ J)]

J=1

6

N
Z AAPenframpado(r!j)UA(r!j)d—ﬁ (2 o 28)
j=1

area tapada

d srea tapada= didmetro del area tapada; = constante cuyo valor esta entre Oy 1 e
indica la eficiencia del taponamiento por particulas de asfaltenos;
APgsrea tapada= S€ oObtiene de la ecuacion (2-15); va(r, t)= volumen molar de las

particulas de asfaltenos localizadas en ry el tiempo t.

Sustituyendo APjea tapada (I.t) de la ecuacion (2-15) en la ecuacion (2-28) se obtiene:

AAP

entrampado (r’ t ) -

Z|:S(r=j)fentrampado(r1j)MRF(raj)UA(r:j)di}/:| (2 - 29)

j=1 H

Donde: APgarea tapada= S€ obtiene de la ecuacion (2-15); S= moles de la fase de
asfaltenos; f= fraccion de particulas de asfaltenos entrampadas; Mrr= moles de
fluido del yacimiento; va= volumen molar de las particulas de asfaltenos;
dy= diametro hidraulico; p= constante cuyo valor esta entre 0 y 1 e indica la
eficiencia del taponamiento por particulas de asfaltenos; o= constante que
describe la variacion del tamano de las particulas de asfaltenos mas pequenas

filtradas; y=p/a.
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El area disponible neta localizada en r, después del taponamiento de asfaltenos

para el tiempo t, se define en la forma:

Aneta(r ’ t) = Ar'm'cr'af (r) - Aarea fapada(r ’ t) (2 o 30)

Ainicial (r)= se obtiene de la ecuacion (2-26); Aiwpada ()= Se obtiene de la ecuacion
(2-29).

El dafno a la formacion,”"DOD”, localizado en cada seccion de longitud r, a cada

tiempo t, se puede definir como:

AP

poD(r.t) = a1t (2 - 31)

AF:nicfaf (r’ t )

DOD= dano a la formacion; APgaro= caida de presion con dafio; APiica= caida de

presion sin dano.

Combinando las ecuaciones (2-25), (2-26), (2-30) y (2-31) y simplificando se tiene:

1
Arapada (r, t)
A, e (1)

DOD(r,t) = (2-32)

1-—

inicia

DOD= dano a la formacion; Aiwpadz= area de flujo tapada; Ainca= area de flujo

inicial.
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Utilizando la definicion de dano a la formacion, DOD, ecuacion (2-31) y aplicando
la ley de Darcy ecuacion (2-25) para ambas, el dano y la situacion inicial se

obtienen de la forma:

AF,czn’aﬁca(“‘wif) = AID;'r‘H’f:r’au’(r) ¥ DOD(r!t) =

qu DOD(r,t) (2-33)
1 . 1 27k inicial Ar'm'cr’af (r)

1

APgaiio= caida de presion con dano; APica= caida de presion sin dano;
DOD= dafo a la formacion; q= gasto; u= viscosidad; kincia= permeabilidad inicial;

Ainicia= area de flujo inicial.
La ecuacion (2-33) proporciona la definicion del dano en la permeabilidad:

- A rt)
ko‘aﬁada (r J t) = M = kr'm'cr’af 1- M (2 - 34)
DOD(r,t) Ao (1)

inicial

Kdariada= permeabilidad dafada; kincia= permeabilidad inicial; DOD= dafo a la

formacion; Aiapada= area de flujo tapada; Aincia= area de flujo inicial.

La péerdida o disminucion de porosidad, se obtiene de una manera similar al de la

disminucion de permeabilidad:

Volumen vacio neto(r,t)

(2-35)
Volumen total(r)

¢daﬁada (r’ t ) -
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y
Volumen vacio inicial(r,t
e ) (2-36)
Volumen total(r)
bdarada= porosidad danada; dinicia= porosidad inicial.
Dividiendo ambos lados de las ecuaciones (2-35) y (2-36) se tiene:
¢dan"ada(rst) — Vace;'te,vof nei‘o(r!t) — Anega (r:t) _
¢mr'cfa! (r ) V;’ncfa! (r’ t ) A;'m'cfaf (r )
A (r)-A rt
rmc;af( ) fapao‘a( ) _ 1 ( 2 . 37)
Ar'm'cr’af(r ) D OD
Finalmente:
- A rt)
¢daﬁada(r’ t) - M = Yinicial 1- %() (2 - 38)
DOD(r!t) Afnfcr’a!(rit)

bdariada= porosidad dafada; ¢iniciai= porosidad inicial; DOD= dano a la formacion;

Atapada= area de flujo tapada; Ainica= area de flujo inicial.

Everdingen y Hurst, 1953, definen el factor de dafio como sigue:
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s(t) = AP, (1) 08Knea? (2 - 39)

qu

s= dano a la formacion; APs= caida de presion adicional; Kinca= permeabilidad
inicial; h= espesor productor neto; g= gasto; 1= viscosidad.

AP (1) Aps(t) es obtenida modificando la ecuacion de Darcy:

(%)
P, —P,(t)- AP(t) = . 2-40
-~ RO - AR =—oa ( )

inicial

Donde: Po= presion del yacimiento; P,= presion del pozo; APs= caida de presion
adicional; Kincia= permeabilidad inicial; h= espesor productor neto; g= gasto;

L= viscosidad; re= radio de drene; r,= radio del pozo.

Si P,(1) se calculada en funcion del tiempo, como se describe a continuacion, AP(t)

puede ser calculada como sigue:

(APS )Iiempo=r - (PW ){femch:O o (PW )Ifempo:I (2 o 41)

APs= caida de presion adicional; Py= presion del pozo.

Al aplicar el modelo descrito, se utiliza para un caso real, los datos utilizados se

muestran en la tabla 2.2.
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Datos del Pozo en Estudio

Presién del Yacimiento, psia 10579.5
Temperatura del Yacimiento, °F 250
Gasto, Bls/dia 8000
indice de Productividad, Bls/ psi 3.1
Radio del Pozo, pies 0.583
Permeabilidad de la Formacién, darcy 0.3
Porosidad, fraccion 0.25
Diametro de la Particula de Asfalteno, micréon 0.3

Tabla 2.2. Datos de un pozo productor, Leontaritis, 1997.

Suponiendo que el pozo se encuentra en un tiempo cero se tiene un estado
pseudoestacionario, el desempeno del pozo para un tiempo cero se muestra en la
tabla 2.3.

Datos del Pozo en Estudio para un tiempo=0

Presién del Yacimiento, psia 10579.5
Presion de Fondo Fluyendo, psia 7998.9
Radio Dafiado por Asfaltenos, pies 5.9
Radio de Drene, pies 626.1

Tabla 2.3. Datos de pozo productor para un tiempo=0, Leontaritis; 1997.

En la figura 2.2-4, se muestra como la presion inicial se perfila alrededor del pozo

calculado por el modelo de dafno a la formacion para un tiempo t=0.0.
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11000
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Distancia Radial, pies

Figura 2.2-4. Presién al inicio de la produccién, Leontaritis, 1997.

En este caso, se considerd que el diametro de la particula retenida en la formacion

no es afectado por el dafio a la formacion.

En la figura 2.2-5, el incremento del factor de dano para el caso en que el
diametro de la particula es de 0.3 micron, el comportamiento descrito se apega al

modelo propuesto por Everdingen y Hurst, 1953.
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'% Flujo eptacionario obtenido
o después de 5 horas dé produccién
¢ 0.8 . on
8 0.6
i

0.4

02

0.0

0.0 20.0 40.0 60.0

Tiempo, horas

Figura 2.2-5. Simulacién del factor de dafio de Everdingen y Hurst, Leontaritis, 1997.

Se muestra evidente en la figura 2.2-5, que el estado estacionario ocurre alrededor
de 5 horas de produccion y el dano para el estado estacionario es alrededor de
1.35.
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2.3 Precipitacion y Depositacion de Asfaltenos en la Region Cercana a la
Cara del Pozo

Reyadh A. Almehaideb, 2004, realizé un modelo para simular la precipitacion de
asfaltenos, depositacion y taponamiento de los pozos de aceite durante la
produccion primaria. El modelo es aplicado en un pozo tipico de aceite asfalténico
de la Unidn de Emiratos Arabes. La solubilidad de asfaltenos contra presion es la
primera evaluacion experimental usando el método gravimétrico. Entonces, la

precipitacion y depositacion alrededor de una produccion tipica es simulada.

Algunos investigadores definen a los asfaltenos como la fraccion de pentano
insoluble de aceite crudo, incluso la medicidn y caracterizacion de la precipitacion

de asfaltenos son diferentes (Kabir and Jamaluddin, 1999).

Los asfaltenos son aromaticos pesados, que naturalmente en el aceite crudo

tienen rango de presencia de 0-60 % (Mohammed et al, 1996).

Para la depositacion de asfaltenos en el medio poroso, los asfaltenos tienen que
ser precipitados primero en el aceite crudo, como una suspension (libre) que
pueden depositarse y taponar el medio poroso. Los estudios de comportamiento
de fase muestran que la precipitacion de asfaltenos comienza a ocurrir a una
temperatura mayor a la presion de saturacion (presion de declinacion), llamada
presion superior de precipitacion de asfaltenos. Después, los asfaltenos pueden
empezar a disolverse en el aceite como gas disuelto por debajo del punto de

burbuja cambiando la composicién del liquido.

La precipitacion de asfaltenos es evaluada experimentalmente utilizando una
variedad de métodos. Los métodos utilizados comunmente son el método
gravimeétrico (estatico) y el método de filtracion (dinamico). El método gravimétrico
fue utilizado para realizar este trabajo, que se basa en la evaluacion de la
precipitacion de asfaltenos para una solubilidad de asfaltenos contra presion en
una celda PVT.

-83-



Capitulo 2 Revisidn Bibliografica

Las particulas de asfaltenos son absorbidas por la superficie de la roca debido a la
polaridad, afinidad u otra fuerza de atraccion. Este proceso es reversible con la
desabsorcion de asfaltenos del medio poroso cuando la concentracion de
asfaltenos suspendidos en el aceite crudo decrece. Estudios sobre |la absorcion de
asfaltenos en la roca por un numero de investigadores (Collin y Melrose, 1983;
Dubey y Waxman, 1991; Gonzales y Travalloni Louvisse, 1993) mostraron que la

absorcion de asfaltenos puede ser modelada mediante una ecuacion isotérmica

de la forma:
W. k.C
Wsa — samax' ‘a™~sf (2_42)
k.C, +1

Donde: Cs= masa suspendida de asfaltenos por masa de la fase de aceite;
Wsa max= maxima absorcion de masa de asfaltenos; k,= relacion de absorcion y

desabsorcion; W<;= absorcion de asfaltenos.

La contribucion de absorcion para la cantidad total depositada es generalmente
pequena (Leontaritis, 1998). Sin embargo, la absorcion puede jugar un papel muy
importante en el cambio de mojabilidad de la roca y asi las permeabilidades

relativas en las zonas afectadas por la depositacion de asfaltenos.

Varias ecuaciones empiricas y fisicas se utilizaron para modelar el bloque fisico
del medio poroso por asfaltenos. Estas ecuaciones son en general basadas en la
teoria de migracion de finos y depositacion en el medio poroso (Gruesbeck y
Collins, 1982).

En éste modelo considera dos flujos paralelos, el primero tiene finas
depositaciones en poros pequenos que pueden tapar los canales y el otro donde
la depositacion ocurre en la superficie, pero la garganta del poro es
suficientemente mayor que los canales sin taponamiento. La distribucion de los

canales tapados y no tapados depende del tamafio de la distribucion de finos (en
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este caso asfaltenos) y de la garganta del poro. Estos son dos factores
importantes en el entrampamiento, depositacion superficial, arrastre vy
taponamiento de la garganta del poro. Ali e Islam (1998) y Wang y Civan (2001)
utilizaron tres parametros en el modelo del proceso de la depositacion de

asfaltenos. La ecuacion es de la forma:

O(€A) - a1Csf;v¢ - !81EA(V0 B Vcr;o)

ot
+ }/;(1 + O-EA )uocsf,v (2 o 43)

Donde: Ea= fraccion de volumen de asfaltenos depositados en la roca;
o1 : constante de depositacion superficial; Csy, = volumen de asfaltenos
suspendidos en la fase de aceite; v,= velocidad de Darcy en la fase de aceite;
Vo, Voor= Velocidad intersticial y critica de la fase de aceite respectivamente;

B1= arrastre; y;= coeficiente de taponamiento; c= snowball.

i

De la ecuacion (2-43) el primer término representa la depositacion en la superficie,
el segundo término el entrampamiento de los depdsitos y el tercer término el

taponamiento de la garganta del poro.

El taponamiento total es la suma del taponamiento, en los poros tapados y no

tapados y estan multiplicados por su fraccion (ecuacion 2-44):

E,=fE,, +(1-f)E

Anp

(2 - 44)

f= fraccion del espacio de poro tapado por asfaltenos; Eap , Eanp= depositacion de
asfaltenos como una fraccion de volumen de roca en los poros tapados y sin tapar

respectivamente.
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Los modelos de taponamiento se refieren a los efectos de depositacion de
asfaltenos en los poros. Varios investigadores indican que la porosidad es
reducida por la cantidad de la fraccion del volumen de poro ocupada por

depositacion de asfaltenos:

¢:¢I_EA_EAA (2_45)

d, &;= porosidad final e inicial respectivamente; Eaa = fraccion de volumen de poro

de absorcion de asfaltenos.

Ali e Islam, 1998, modelaron el taponamiento y al ausencia de €l para diferentes
permeabilidades iniciales y dichas permeabilidades cambiaron de una manera
diferente debido al taponamiento. Para los poros taponados, la permeabilidad
instantanea debida al taponamiento k; es la relacion de la permeabilidad inicial de

los canales taponados k;; (ecuacion 2-46):

k =k, e (2 - 46)

kp= permeabilidad debido al taponamiento; ky= permeabilidad inicial debida al

taponamiento; E,= volumen fraccional de roca; a: constante de la roca.

Mientras que para los poros sin taponamiento, la permeabilidad instantanea con
depositacion de asfaltenos, k,, es la relacion de la permeabilidad inicial de los

canales libres, kq; (ecuacion 2-47):
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k__
knJZL (2_47)
° 1+ bE,,

kpi= permeabilidad iniciales con taponamiento; ky,= permeabilidad sin

taponamiento respectivamente; b= constante de la roca.

La permeabilidad total en algun tiempo se describe a continuacion:
k =1k, +(1-F)k,, (2-48)

Donde: k= permeabilidad total; ky,= permeabilidad con taponamiento;
knp= permeabilidad sin taponamiento; f= fraccion del espacio de poro tapado por

asfaltenos.

Nghiem et al, 1998 y 2000, uso dos correlaciones para determinar el efecto de la

de la depositacion de asfaltenos en la permeabilidad, la primera correlacion es la

il e

Rq= factor de reduccion de la permeabilidad; ¢= porosidad danada; ¢;= porosidad

inicial; a= 60; b= 90.

siguiente:
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La segunda correlacion es un modelo lineal de la reduccion de la permeabilidad

descrito como sigue:

w.

sd max

R =1+ (R, e - 1)(”’83} (2-50)

R factor de reduccion de la permeabilidad; R+ max= factor maximo de reduccion de
la permeabilidad; Ws,= masa de asfaltenos adsorbida por masa de roca;

Wsq= peso molecular de los asfaltenos absorbidos.

Wang et al, 1999, utilizo el modelo de reduccion de permeabilidad de Civan et al,
1989, definido:

@3
k,=k|Z 2-51
4 .

i

kq= permeabilidad danada; k= permeabilidad inicial; ¢= porosidad dafada;

di=porosidad inicial.

Wang y Civan, 2001, utilizaron la version modificada de la ecuacion (2-51) que
incluye un factor como un coeficiente en la modificacion de la permeabilidad como

sigue:

kdz&Q(ﬂJ (2-52)
7z

Donde: kq= permeabilidad danada; ki= permeabilidad inicial; ¢= porosidad dafada;

di=porosidad inicial; f,= factor que modifica la permeabilidad.
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Almehaideb, 2004, para llevar acabo este trabajo realizd una serie de
experimentos para determinar la saturacion de asfaltenos en el aceite vivo contra
presion utilizando el método gravimétrico. Los experimentos consisten en lo

siguiente:

a. Extraccion de alrededor de 3 gramos de asfaltenos de un tanque de
almacenamiento de aceite crudo, utilizando el método ASTM 6560 como el

residuo solido insoluble de n-heptano.

b. Mezclando alrededor de 80 cm® de aceite crudo de los tanques de
almacenamiento con el asfalteno extraido, se coloco la mezcla en una celda
PVT, y se suministré6 gas natural a presion existente en los tanques de
almacenamiento de aceite, hasta una mezcla de aceite vivo con un punto

de saturacion alrededor de 3,000 psi.

c. Se presurizo la muestra a 6,000 psi y posteriormente se redujo la presion
en incrementos. Para cada incremento, se extrajeron de 2 - 3 cm® de la
muestra para analizar el contenido de asfaltenos utilizando el método ASTM
D-3279.
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Los resultados de la pruebas se muestran a continuacion en la tabla 2.4 y

graficado en la figura (2.3-1).

Presion, psia Asfaltenos, %masa

5,500 0.250
5,000 0.230
4,500 0.170
4,000 0.165
3,500 0.160
3,000 0.030
2,800 0.090
2,300 0.100
1,800 0.120
1,200 0.630
500 1.180
14.7 2.990

Tabla 2.4. Resultados de las pruebas de solubilidad de asfaltenos, Almehaideb, 2004.

U T T 1 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 E000

Fraccion de Masa de Asfaltenos

Presién, psi

Figura 2.3-1. Solubilidad experimental de asfaltenos contra presién, Almehaideb, 2004.
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Esto resulta interesante porque muestra la similitud entre los resultados obtenidos
y los resultados reportados por Jamaluddin et al, 2001, que son mostrados
esquematicamente en la figura 2.3-2, mostrando una region casi constante de
solubilidad a alta presion seguida por un reduccion en solubilidad para un minimo
valor cerca del punto de saturacion (declinacion), y entonces un incremento en la
solubilidad debajo del punto de burbuja (declinacion) cuando el gas es liberado y

la composicion del aceite crudo cambia.

0.8
~ Iy 0
o0 resg==—
=
u; g
=]
c
z
©
E Presidn inferior P datEn E i Presidn superior
Q© de precipitacion burbuia p de precipitacion
=] 04 de asfaltenos I de asfaltenos
c e —
=2
=
] ] " v
c
=]
8]
0.0
Presion, psia

Figura 2.3-2. Solubilidad de asfaltenos contra presién, Almehaideb, 2004.
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Capitulo 3: Modelo Propuesto

3.1 Modelo Propuesto

En este capitulo se describe el modelo propuesto para el estudio del dano a la
formacion debido a la depositacion de asfaltenos en el medio poroso. Cabe
mencionar que este modelo propuesto no involucra el calculo del equilibrio de
fases de asfaltenos en el comportamiento de las curvas IPR al modificar la

porosidad y la permeabilidad del medio. A continuacion se describe dicho modelo.

Para describir el efecto que tiene la depositacion de asfaltenos en la permeabilidad
del medio se utilizan las ecuaciones (2-7 y 2-10, ver capitulo 2) la cual en su
término izquierdo representa la permeabilidad fraccional retenida (FRP) para la

reduccion de porosidad debido a la precipitacion de asfaltenos:

kd{%fw (3_1)
kf ¢;‘ (1_¢d)2

Donde: ki= permeabilidad inicial: kq= permeabilidad danada: ¢;= porosidad inicial;

bg= porosidad danada.

FRP

In
1.059
= | 1+ —22 3-2
ba=9 4.3973 ( )

FRP= permeabilidad fraccional retenida; ¢4= porosidad danada; ¢= porosidad

inicial.
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Sustituyendo la ecuacion (3-1) en la ecuacion (3-2) y ordenando se tiene:

n 2] 3+ n 7(1_@)2 —In
| (42} | (1%)2J | (1.059)
4.3973

¢d:¢j 1+

bgq= porosidad danada; ¢;= porosidad inicial.

Para desarrollar el modelo matematico, fue necesario apoyarse en un proceso

iterativo para poder obtener la porosidad con dafio.

Utilizando el Método de Newton Rapson (proceso iterativo) se plantea una funcion

de la cual depende de ¢4 (porosidad con dafo) representada con la ecuacion (3-4).

f(¢,)=4.3973¢, — ¢[1+3In(g,) - 3In(¢ ) +
2In(1-¢)-2In(1-¢,)—In(1.059)] =0 (3-4)

bgq= porosidad danada; ¢;= porosidad inicial.

De la ecuacion (3-4) se obtiene la porosidad con dafio a partir de una porosidad

inicial y una porosidad con dafo supuesta.

-93 -



Capitulo 3 Modelo Propuesto

i+1 i f(¢r)
=0 3-5
% T ) (5=9)

bg= porosidad danada; ¢;= porosidad inicial.

Al obtener el valor de la porosidad con dano a partir del método iterativo, es
posible obtener el valor de la permeabilidad con dafo a partir de ¢4 (porosidad con

dano) y de la permeabilidad inicial apoyandose en la ecuacion (3-1).

k, = {ﬁj % k. (3-6)
¢;‘ (1_¢d)

kq= permeabilidad danada; k= permeabilidad inicial; ¢4= porosidad danada;

$= porosidad inicial.

La ecuacion (3-6) representa la permeabilidad con dafio en funcion de la
porosidad inicial, porosidad con dafo obtenida con la ecuacion (3-5) y de la

permeabilidad inicial.

Con el valor de permeabilidad con dafno obtenido con la ecuacion (3-6), se calcula

el dano a la formacion mediante la ecuacion 3-7.
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< _ 0.00708k (R, ~ ) _|n{0.472f_eJ (3-7)
GotsB0 "

w

Donde: kq= permeabilidad danada; h= espesor productor; Pys= presion estatica;
Pw= presion de fondo fluyendo; q.,= gasto de aceite; |,= viscosidad del aceite;

Bo= factor de volumen de aceite; r.= radio de drene; ry,= radio del pozo.

Una vez obtenido el dano a la formacion, se procede a calcular un gasto maximo
con un dato de produccion medido. El gasto maximo se utiliza para la construccion
de las curvas IPR. El modelo aqui propuesto, se basa en el Méetodo de Darcy para

obtener las curvas IPR utilizando las ecuaciones (1-1 y 1-2, ver capitulo1).

3
7.082x10%h k, . K. 3_8)

In[;‘" J— 0.75+S+ D, L4  Bus,

w

J=IP=

Donde: IP= indice de productividad; h= espesor de la formacion productora;
ko= permeabilidad al aceite; ky= permeabilidad al agua; r.= radio de drene;
rw= radio del pozo, S= factor de dano total a la formacion; Dy= término por flujo
turbulento y se desprecia en gasto bajos o baja permeabilidad; B,= factor de

volumen del aceite; B,= factor de volumen del agua; .= viscosidad del aceite;

Luw= viscosidad del agua.
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Cuando el dano a la formacion es cero, indica que el pozo fluye sin ninguna
restriccion al flujo. Cuando la tendencia del indice de productividad es lineal (IP), la

pendiente de la recta es constante y entonces: J = IP, esto se cumple cuando

Pb <Pv\f .

El gasto tedrico que se obtendria de un pozo cuando P,s= 0 se conoce cOMO Quax
0 gasto maximo que puede aportar el pozo. Esto se puede obtener a partir del

indice de productividad con la ecuacion (3-9).

+
J=IP= % (3-9)
ws wf

IP= indice de productividad; q.,= gasto de aceite; qw= gasto de agua;

Pws= presion estatica; Py~ presion de fondo fluyendo.

Ordenando la ecuacion (3-9) para tener el gasto maximo a una P,s determinada,

se tiene la ecuacion (3-10).

Gra = (s =Fr) (3-10)

ws

Omax= gasto maximo de aceite cuando Py es cero; J= se obtenido con la ecuacion

(1-2) del capitulo 1; P,s= presion estatica; P+~ presion de fondo fluyendo.

Una vez realizados todos calculos, se procede a graficar los valores obtenidos de
gasto contra presion de fondo fluyendo, esto para poder observar como el gasto
de aceite disminuye a medida que se incrementa el dafo a la formacion. Se

realizaron diversos calculos con el fin de obtener la siguiente grafica (figura 3.1-1).
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4000
3500
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Gasto [BPD]

Figura 3.1-1. Curvas IP para diversos dafios a la_formacion.

Los valores mostrados en la figura (3.1-1) son Unicamente para ejemplificar el
comportamiento que se desea tener al utilizar la informacion proporcionada para

un caso de estudio particular.

En la tabla 3.1 muestra el caracter del pozo, dafado, estimulado e ideal,

expresado en términos del dafno relacionandolo con las caidas de presion.

-97 -



Capitulo 3 Modelo Propuesto

Condicion del pozo APs S

Danado APs>0  S>0
Inalterado (sin dano) APs=0 S=0
Estimulado APs<Q0  S<0

Tabla 3.1. Relacion de caidas de presion, dafio y eficiencia, Ramirez, 2007.

Asi mismo se procede a obtener el comportamiento de la presion del yacimiento

(P) con respecto al radio drene (r.) mediante la ecuacion (3-11).

P(r)y=P,——* __|n L= (3-11)
0.00708kh | r

w

Puws= presion estatica; u= viscosidad; g= gasto; k= permeabilidad; h=espesor

productor; r.= radio de drene; r,,= radio del pozo.

Dicho comportamiento se obtendra al variar constantemente el radio de drene (r.)
desde la frontera del yacimiento hasta el radio del pozo (ry), teniendo asi un

comportamiento similar el de la grafica (3.1-2).
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3550
3500 3
3450 — $=0.5898
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Figura 3.1-2. Curvas de variacién de presion de fondo fluyendo.

Se observa que la presion de fondo fluyendo (Pws) es mayor con dafno a la
formacion que cuando no existe restriccion alguna, esto se debe que a medida de
que el dano a la formacion es mayor, menor sera la recuperacion de aceite del
yacimiento y por tanto la presion de fondo fluyendo (P.s) tiene un ligero
incremento, en el caso contrario es decir sin dano a la formacion se tendra un
incremento en la produccion del yacimiento y por consiguiente se tiene una mayor
caida en la presion de fondo fluyendo (P.s), es decir la presion decrecera de una

forma mas rapida que cuando se tiene dano.
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Capitulo 4: Aplicacion del Modelo

4.1 Aplicacion de Modelo

En el presente capitulo se describen los casos a estudiar y se proporciona la

informacion mas relevante de cada uno de ellos. En este trabajo se aplicara el

modelo propuesto al estudio de tres casos particulares. El primero es un sistema

idealizado en el cual se supone toda la informacion. El segundo caso es un

estudio tomado de la literatura. Finalmente, el modelo se aplica a un caso real a

partir de datos medidos en un laboratorio.

Para el analisis de dichos casos se requiere la siguiente informacion.

h: espesor de la formacion (ft).

r.: radio de drene (ft).

Iy radio del pozo (ft).

ko: permeabilidad del aceite (mD).

B,: factor de volumen del aceite.

Lo vViscosidad del aceite (cp).

di: porosidad inicial (%).

k: permeabilidad de la roca (mD).

P.: presion estatica (psi).

P+ presion de fondo fluyendo (psi).

- 100 -



Capitulo 4 Aplicacion del Modelo

Ci: compresibilidad de la formacion (1/(psi)).

q: gasto de aceite (BPD).

A continuacion, se describe cada uno de los casos estudiados en este trabajo.

4.1.1 Caso Ideal

Para analizar el presente caso se cuenta con un pozo productor ideal de aceite
bajosaturado de un yacimiento del cual se obtuvieron las propiedades de los
fluidos y de la formacion, la informacion recabada se muestra a continuacion en la
tabla 4.1.

h 20 ft
re 1500 ft

fu 0.5 ft
Ko 500 mD
Bo =
o 0.7 cp
b 22 %

k 500 mD
Pus 3500  Ib/pg’
Pt 2000 Ib/pg’
C 15x10-6  1/( Ib/pg?)”

g 11380  BPD

Tabla 4.1. Datos de un pozo bajasaturado (ideal).
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4.1.2 Caso de Literatura

Se tiene un pozo productor de un yacimiento de aceite bajosaturado con un gasto
(q) a la presion de fondo fluyendo (Pys), la presion estatica (Pys) se asume que no

cambia durante el intervalo de tiempo en estudio.

Al aplicar el modelo descrito, se utiliza para un caso real, los datos utilizados se

muestran en la tabla (4.2), la cual se utilizo en este trabajo.

h 17 ft
re 626.1 ft

' 0.583 ft
Ko 300 mD
Bo ==
o 0.5 cp
bi 0.25 %

K 300 mD
Pue 105795  Iblpg’
Pt 7998.9 Ib/pg’
C 13x10-6  1/( Ib/pg?)”

q 8000 BPD

Tabla 4.2. Datos de un pozo bajasaturado, Leontaritis, 1997.
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4.1.3 Caso Real

Para el analisis de este caso se tomd un pozo de la Region Sur del distrito de
Comalcalco cuyo aceite tiene una densidad de 40 °APIl y el volumen de aceite
estimado del yacimiento es 9.38 MMBLS. Este estimado de volumen se realizé
mediante balance de materia tomandose en cuenta una presion estatica inicial

(Pys) de 12, 837 psia y una presion de fondo fluyendo (P.s) de 12, 212 psia.

La prueba se realizd en el intervalo de 5, 762 — 5, 694 metros de profundidad en la
formacion J.S.K. La prueba se realizo en Noviembre de 1993. El pozo fluyé por

aproximadamente 600 horas.

Con los datos que se muestran en la tabla 4.3 se determino el factor de dafio a la

formacion, obteniendo un valor de 4.9.

h 148 ft
re 850 ft
M 0.1875 ft
Ko 350 mD
B, 2122
Ho 0.5 cp
oi 0.12 %

k 11.5 mD
Pus 12837  Ib/pg?
Pt 12212 Ib/pg?

C 32.4x10°  1/(Ib/pg?)

q 560  BPD

Tabla 4.3. Datos de pozo bajasaturado de la Region Marina.
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Capitulo 5: Resultados y Discusion
5.1 Resultados y Discusion

En el presente capitulo se discuten los resultados obtenidos al aplicar el modelo
propuesto a tres casos de estudio. El primero es un caso ideal. El segundo es un
estudio de literatura (Leontaritis, 1997), y por ultimo se estudid un caso real de un

pozo productor de la region marina de PEP (Pemex Exploracion y Produccion).

El objetivo de aplicar este modelo es determinar como afecta directamente la
depositacion de asfaltenos (mediante el cambio en la permeabilidad de la roca
productora), en la produccion de hidrocarburos del yacimiento, a través de la
construccion 'y comportamiento de las curvas IPR (Inflow Performance

Relationships).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los casos de estudio

propuestos.

5.1.1 Caso Ideal

En la figura 5.1-1, se presenta el comportamiento de la curva IPR en un tiempo
inicial (es decir, no existe depositacion de asfaltenos en la formacion, por tanto el
dano es cero, s = 0). Se observa como disminuye la presion de fondo fluyendo
(Pw) conforme se incrementa la produccion de hidrocarburos (q). En este caso, la
produccion maxima que puede alcanzar el sistema es de aproximadamente
41,000 BPD, de acuerdo al modelo propuesto (ecuaciones: 3-8 y 3-10,

ver capitulo 3).
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Pwf vs Gasto
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Figura 5.1-1. Presién de fondo fluyendo contra gasto con dafio (S=0).

En la figura 5.1-2, se muestra el comportamiento de las curvas IPR como funcion
de S provocado por la depositacion de asfaltenos. Se puede observar que a
medida que S se incrementa, la produccion de hidrocarburos se ve afectada,
disminuyendo en forma considerable, es decir, cuando existe un dafo a la
formacion, la recuperacion de hidrocarburos (aceite producido) disminuye a
medida que aumenta dicho dano. En este caso el efecto se da sobre el gasto,
considerando la misma presion de fondo fluyendo inicial constante, es decir,

cuando el gasto es cero.
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Figura 5.1-2. Presién de fondo fluyendo contra gasto con diferentes dafios.

En la tabla 5.1 se presenta el comportamiento del porcentaje de reduccion del

gasto producido como funcion del dano (haciendo referencia a los valores de dano

mostrados en la figura 5.1-2). Se puede observar que la reduccion del gasto

empieza a ser importante (aproximadamente 35%) para S = 1 y alcanza un valor

de aproximadamente 80% para S = 20.37.

S % Reduccion Q

0

1
2.63
4.48
7.19
11.53
16.23
20.37

0
34.69063206
45.47903061
54.08703578
62.69525430
71.30368615
77.04275925
80.48624863

Tabla 5.1. Porcentage de reduccién del gasto con respecto al dafio.
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En la figura 5.1-3, se muestra la variacion de la presion del yacimiento en funcion
del radio de drene (r.). Conforme r. disminuye, P también decrece hasta llegar a la

presion de fondo fluyendo. El comportamiento mostrado es de un pozo con S =0.

4000

3500

3000

2500

2000 o

Pwf [psi]

1500

1000

500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

re [pies]

Figura 5.1-3. Presién de fondo fluyendo con dafio (S=0).

En la figura 5.1-4, se aprecia que la presion del yacimiento decrece, cuando r. se
acerca al radio del pozo (ry), asi mismo se observa un incremento pequefo de la
Py, provocando una disminucion en el gasto (cuando existe dafio a la formacion
debido a la disminucion de la permeabilidad por depositacion de asfaltenos); esto
es porque la recuperacion de hidrocarburos (aceite producido) disminuye por la

presencia del dano a la formacion.
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Figura 5.1-4. Presion de fondo fluyendo para diferentes dafios.

En la tabla 5.2 se presenta el comportamiento del porcentaje del incremento de la
P+ como funcion del dano (haciendo referencia a los valores de dafo mostrados
en la figura 5.1-4). Se puede observar que el incremento de la Pys empieza
aproximadamente 6.82% para S = 1 y alcanza un valor de aproximadamente
41.49% para S = 20.37.
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% Incremento de

< Pwf
0 0
1 6.829
2.63 14.995
4.48 21511
7.19 28.026
11.53 34,542
16.23 38.886
20.37 41.492

Tabla 5.2.Porcentaje de incremento de Puf con respecto al dario.

En las figuras (5.1-5, 5.1-6, 5.1-7 y 5.1-8) se muestra el incremento de la presion

de fondo fluyendo, para diferentes valores de dafio (S = 0, 1, 7.19 y 20.34). El

aumento de la Pys se acentua conforme el dafo se incrementa, ya que como la

restriccion al flujo es cada vez mayor, la produccion de hidrocarburos es menor y

por tanto la disminucion en P,; es cada vez menor. En estas graficas se aprecia un

comportamiento lineal debido a que se grafico el logaritmo natural de re utilizados

en la grafica 5.1-4.
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Figura 5.1-5. Presién de fondo fluyendo con dafio (§=0).
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Figura 5.1-6. Presion de fondo fluyendo con dafio (§=1).
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Figura 5.1-7. Presién de fondo fluyendo con dafio (S=7.19).
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Figura 5.1-8. Presion de fondo fluyendo con dafio (§=20.37).
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En la figura 5.1-9 se presenta el comportamiento del gasto como funcion de la Py,
para diferentes danos (S =0, 1, 2.63, 4.48, 7.19, 11.53, 16.23, 20.37). Se observa
como disminuye la produccion de hidrocarburos al incrementarse la Pys “danada’;
es decir esta Pyr corresponde a la calculada considerando el dafio a la formacion.
Para construir esta grafica, se tomaron en cuenta los valores de Py vy q

correspondientes ar. = 1 ft.

q vs Pwf
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2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
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Figura 5.1-9. Gasto contra presion de fondo fluyendo.
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5.1.2 Caso en Literatura

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el sistema tomado de la
literatura (Leontaritis, 1997); ver capitulo 2 apartado 2.2. En la figura 5.1-10, se
muestra la curva IPR obtenida aplicando el modelo. Para este caso, la produccion
maxima aportada por el pozo seria de aproximadamente 60,000 BPD, suponiendo

que la formacion tenga dano cero.
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Figura 5.1-10. Presion de fondo fluyendo contra gasto con dafio (5=0).
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En la figura 5.1-11, se presenta el comportamiento de la curva IPR con un dano
calculado de S = 1.77, el cual corresponde a una disminucion de la permeabilidad
de 31.24%. En este caso se puede observar también una disminucion de la
produccion de hidrocarburos debido a la presencia del dano en la formacion.
Comparando esta grafica con la grafica 5.1-10, se observa una disminucion de
aproximadamente 47% de la produccion, para el dano calculado. Para estas
condiciones, el pozo aportaria una produccion maxima de aproximadamente
32,500 BPD.

Pwfvs q
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
q [BPD]

Figura 5.1-11. Presién de fondo fluyendo contra gasto con dafio (1.77).

Lo anterior puede apreciarse con mas claridad en la figura 5.1-12 ya que se

muestran las curvas con y sin dafo a la formacion.
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Pwfvs q
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Figura 5.1-12. Comparacién de curvas de presion de fondo fluyendo contra gasto con dafio (§=0, §=1.77).

En la figura 5.1-13, se aprecia la variacion de la presion del yacimiento conforme
el radio de drene se acerca al radio del pozo, teniendo asi el valor de la presion de

fondo fluyendo. Para este caso se considera el comportamiento sin dafo.
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Pwfvs re
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Figura 5.1-13. Presion de fondo fluyendo con dafio (5=0).

El comportamiento de la presion del yacimiento como funcion del radio de drene
con un dafo S = 1.77, obtenido al aplicar el modelo propuesto, se muestra en la

figura 5.1-14.
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Pwfvs re

—S=1.77
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9600
9400
0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 5.1-14. Presion de fondo fluyendo con dafio (§=1.77).

Se realizo la comparacion de las graficas 5.1-14 y 5.1-13, donde se puede
observar de manera mas clara un incremento pequeno de la P, provocando una
disminucion en el gasto, en la curva que presenta dano a la formacion,
(figura 5.1-15).
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Pwfvs re
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Figura 5.1-15.Comparacién de curvas de presion de fondo fluyendo con dafio (5=0, §=1.77).

Para construir las figuras 5.1-16 y 5.1-17, se utilizaron los valores de radio de
drene presentados en las figuras 5.1-13 y 5.1-14, aplicando logaritmo natural,
obteniendo asi un comportamiento lineal de las figuras antes mencionadas, este

comportamiento se representa a continuacion.
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Pwf vs Ln(re)
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Figura 5.1-16. Presién de fondo fluyendo con dafio (§=0).
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Figura 5.1-17. Presion de fondo fluyendo con dafio (§=1.77).
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5.1.3 Caso Real

Finalmente se presentan los resultados obtenidos para el caso real. Como se
mencionod anteriormente, se trata de datos experimentales tomados de un pozo

productor de la region marina de PEP.

En la figura 5.1-18 se muestra la curva IPR obtenida sin considerar dano. De
acuerdo a esta, se puede ver que el gasto maximo aportado por el pozo es de

aproximadamente 19,000 BPD.
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Figura 5.1-18. Presion de fondo fluyendo contra gasto con dafio (5=0).

Las mismas condiciones utilizadas cuando no hay dano, se emplearon para
determinar el comportamiento de la produccion, cuando se tiene la presencia de
un dano a la formacion, este se obtuvo de igual forma que en el caso en literatura
mediante la implementacion del modelo propuesto. En este caso se obtuvo un

dano de 2.86, el cual corresponde a una reduccion del 16.89% en la permeabilidad
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de la roca. Cabe mencionar en este punto, que, de acuerdo a la informacion
analizada para este caso, se indica un dano total, calculado utilizando el modelo
de Horner, de 4.9, por lo que podriamos decir, en forma preliminar, que el dafio
debido a la reduccion de la permeabilidad por la depositacion de asfaltenos, podria
ser de aproximadamente el 58% del dano total. Lo anterior se presenta en la figura

5.1-19.
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Figura 5.1-19. Presion de fondo fluyendo contra gasto con dafio (5=2.86).

La diferencia que existe en el comportamiento de la produccion, con y sin dafio, se
muestra en la figura 5.1-20. En esta se visualiza una pérdida considerable en la

produccion de hidrocarburos (aproximadamente 42%) ocasionada por el dano.
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Pwfvs q
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Figura 5.1-20. Comparacién de curvas de presion de fondo fluyendo contra gasto con dafio (§=0, §=2.86).

Se calculd la variacion de la presion del yacimiento con respecto al radio de drene,
los resultados se obtuvieron para un dafo cero y un dafo de 2.86, los datos se
graficaron y se muestran en las figuras (5.1-21 y 5.1-22) sin dafno y con dano,
respectivamente. En la figura 5.1-23, se aprecia la diferencia del comportamiento
de las curvas de las graficas (5.1-21 y 5.1-22), de la cual se puede decir que,
mientras el dano se incrementa, se observa un incremento pequeno de la Py

provocando una disminucion en el gasto.
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Pwf vs re
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Figura 5.1-21. Presién de fondo fluyendo con dafio (§=0).
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Figura 5.1-22. Presion de fondo fluyendo con daiio (5=2.86).
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Figura 5.1-23.Comparacién de curvas de presion de fondo fluyendo con dafio (§=0, 5=2.86).

Por ultimo, se tiene la tendencia lineal de los valores de radio de drene utilizados

en las graficas (5.1-21 y 5.1-22). Este comportamiento, es debido a la aplicacion

del

logaritmo natural a los valores mencionados anteriormente. Dicho

comportamiento se muestra en las figuras (5.1-24 y 5.1-25) sin dano y con dano,

respectivamente.
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Pwf vs In(re)
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Figura 5.1-24. Presién de fondo fluyendo con dafio (§=0).
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Figura 5.1-25. Presion de fondo fluyendo con dafio (5=2.86).
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5.2 Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un modelo para construir las curvas de afluencia
(IPR) considerando el dano a la formacion debido a la reduccion de la

permeabilidad causada por la depositacion de asfaltenos.

Para construir este modelo nos basamos en el modelo de Darcy para curvas IPR y
en modelo Zekri y Shedid, 2003, aplicados en la determinacion de la reduccion de
la permeabilidad debida a la depositacion de asfaltenos y que considera también
un reduccion en la porosidad. Por lo tanto el modelo aqui propuesto acopla los
modelos antes mencionados y con el cual es posible estudiar pozos productores
de hidrocarburos que se encuentran en yacimientos bajosaturados y en sus

primeras etapas de explotacion.

Para probar este modelo se han estudiado tres casos, un caso ideal en el que se
supusieron todos los datos necesarios, un caso tomado de la literatura y

finalmente un caso real de un pozo productor de la region marina PEP.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar una disminucion
importante en el gasto aportado por el pozo a medida que aumenta el dano
llegando a ser hasta aproximadamente el 80% del gasto maximo para un valor de
dano aproximadamente 20, esto para caso ideal, mientras que para los casos de
literatura y real la reduccion en la produccion es en promedio 40% para danos de

1.77 y 2.86, respectivamente.

Cabe mencionar que los valores de dano calculados aqui corresponden
unicamente al debido a la reduccion en la permeabilidad por depositacion de
asfaltenos. Dicho dafo corresponde a un porcentaje del dafo total el cual se
tendria que calcular utilizando alguna otra técnica. Para fines de comparacion se
da como ejemplo el valor proporcionado en el caso real en el cual se menciona, de
acuerdo a la informacién analizada del pozo que el dano total es de 4.9 que al

compararlo con el valor obtenido por este modelo de 2.86 corresponde a un 58%
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del total. Para corroborar dicho valor sera necesario una prueba de reduccion en la

permeabilidad en nucleos del yacimiento.

Por otro lado, por la misma naturaleza altamente compleja de la precipitacion y
posterior depositacion de los asfaltenos en el medio poroso, no se cuenta a la
fecha un modelo de equilibrio de fases capaz de predecir la formacion de los
asfaltenos en el yacimiento, por lo que el modelo aqui propuesto es una primera

aproximacion en el estudio de este fendmeno.

Como un trabajo futuro para mejorar el aqui propuesto seria necesario revisar el
calculo de la reduccion de la permeabilidad considerando la cantidad de masa
depositada en el medio poroso asi como los fendmenos de absorcion y adsorcion
del sistema asfalteno-roca y como este afecta directamente la permeabilidad.
Ademas de esto es importante también mejorar los modelos para el calculo del
dano en la formacion pues es necesario considerar todos los fendmenos que
estan involucrados asi como el efecto que tendria sobre el dano total otros
factores que afectan a la formacion (disparos, lodos, acarreo de finos, mojabilidad,

etc).

Finalmente como un trabajo futuro seria importante generalizar este modelo para
el caso de yacimientos saturados, los cuales por su misma naturaleza podrian
tener un dano considerable y que resultaria importante determinar que porcentaje
de este dano corresponde a la depositacion de asfaltenos, esto con el fin de
establecer las operaciones de intervencion necesarias para mitigar dicho

problema.
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