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Sinopsis

Son bien conocidos en la industria petrolera los efectos perjudiciales que originan la deposicion
de incrustaciones en instalaciones de superficie, pozos productores e inyectores.

Estos problemas se traducen en la necesidad de realizar costosas intervenciones con el
consiguiente gasto en materiales y pérdida de produccion.

En los yacimientos de YPF en Mendoza Norte en el afio 1997 comenzaron tratamientos
convencionales con inhibidores de incrustaciones en pozos productores.

En la actualidad hay 139 pozos tratados con inhibidores de incrustaciones convencionales en
estos yacimientos.

Los inhibidores de incrustaciones que se utilizan en los yacimientos previenen precipitacion de
sulfato de calcio, sulfato de bario y carbonato de calcio que son las incrustaciones habitualmente
encontradas en los pozos de petréleo.

En el afio 2009 se inicia una prueba piloto con inhibidor de incrustaciones encapsulado para
tratar a pozos productores que no puedan ser tratados de modo convencional, debido a que
poseen packer que impide el agregado del producto quimico.

El producto fue ensayado en laboratorio con muy buena eficiencia.

El ensayo de campo inicialmente se realiza en 3 pozos productores de distintas areas. Uno que
posee problemas con incrustaciones de sulfato de calcio y dos pozos productores donde se
deposita sulfato de bario.

En una segunda etapa se agregan tres pozos productores al ensayo de campo.

Se aprovecha el momento en que los pozos son intervenidos para agregar el inhibidor
encapsulado al fondo del pozo.

Este inhibidor se caracteriza por proveer proteccion antincrustante a bajo nivel de dosis y por
largo tiempo.

Es un polimero semisolido en forma de perlas en salmuera liquida que es soluble en agua.

El producto es dosificado por anular o directa en el pozo y al poseer un peso especifico superior
al petroleo y agua se deposita en el fondo del mismo, en donde comienza a difundir en el
tiempo, proveyendo un reservorio de inhibidor de incrustacion in situ.

Una vez puesto en marcha el pozo se realiza un seguimiento del residual de producto en boca de
pozo para garantizar la imposibilidad de formacion de la incrustacion en la instalacion de fondo.
Al comparar en los pozos tratados antes del agregado del inhibidor encapsulado con su
rendimiento post agregado se observa una disminucion en la cantidad de intervenciones, lo que
invita a ampliar el nimero de pozos tratados de este modo.

Introduccion

Los yacimientos explotados por YPF en Mendoza Norte (Barrancas, Ugarteche, La Ventana y
Vizcacheras) tienen las caracteristicas de muchos de los campos petroleros maduros del mundo.
Se caracterizan porque los pozos petroleros producen por distintas capas (multicapa), desde
hace mas de 4 décadas estan bajo la influencia del agua inyectada por recuperacion secundaria y
tienen un alto grado de salinidad (varia entre 20 a 100g/1).

Otra caracteristica importante que define la extraccion de esta zona es el alto grado de corte de
agua, en general superior al 85 %.



La temperatura de fondo de los pozos es de alrededor de 100 °C, con pozos entre 2200 a 3200
metros de profundidad.

Lo mencionado precedentemente explica que en estos campos haya una interesante y variada
problematica referida al tema de incrustaciones.

La explotacion multicapa, junto a la gran cantidad de afios de inyeccion de agua por secundaria
han favorecido mezclas de aguas que en muchos casos son incompatibles, generando deposicion
de solidos que se incrustan en las instalaciones de superficie y de fondo.

Esta problematica ha sido abordada sistematicamente desde el afio 1997, donde se realizaron los
primeros contratos con compaiiias proveedoras de productos quimicos. Hasta esa fecha solo se
compraban productos quimicos que eran agregados en los pozos por el propio personal de YPF.
Desde el afio 1997 en adelante se generan contratos en los que aparte del agregado del producto
las compaiiias contratistas debian proveer el servicio completo (provision de bombas, realizar
las dosificaciones en cada pozo y distribuir e inyectar en el pozo cada aplicacion solicitada por
YPF).

A su vez YPF se ocupaba del seguimiento de la performance de cada tratamiento y de realizar
todos los analisis quimicos, tanto de las aguas del sistema como de las incrustaciones que
aparecian en los distintos pozos.

A partir de esta informacion que le era suministrada a la empresa contratista se podian disefiar
los tratamientos quimicos mas efectivos.

En los cuatro yacimientos de YPF en Mendoza Norte la variedad de composicion en las
distintas aguas originan que los problemas generados por incrustaciones sean diversos.

En las figuras 1, 2. 3 y 4 pueden apreciarse la complejidad y variedad de problemas de
incrustaciones detectadas mediante analisis quimicos en los mencionados yacimientos.
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Figura 4
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En la actualidad (noviembre 2012) son tratados 139 pozos productores con inhibidores de
incrustaciones de manera convencional.

Al decir convencional nos referimos a aplicaciones de inhibidores de incrustaciones liquidos, en
forma continua con agregados por medio de capilares o por agregados por medio de bacheos
semanales, que si bien no es lo mas aconsejable desde el punto de vista de la eficiencia, deben
realizarse de este modo, ya que las zonas donde estan los pozos productores han sufrido actos de



vandalismo menores (roturas intencionales, robo de bombas, cables o partes de tableros
eléctricos entre otros)

Sin embargo habia ciertos pozos productores que si bien tenian problemas de incrustaciones que
derivaban en costosas intervenciones no podian ser tratados de forma convencional.

Dentro de este grupo de encuentran pozos que tienen packer y aquellos que por alguna razon
técnica como exceso de gas, hacen que sea imposible o ineficiente los tratamientos
convencionales con inhibidores de incrustaciones.

Para resolver este inconveniente se planifica realizar tratamientos con inhibidores de
incrustaciones encapsulados.

Desarrollo
Ensayo de laboratorio

El producto quimico seleccionado es un inhibidor encapsulado que se caracteriza por proveer
proteccion antincrustante a bajo nivel de dosis y por largo tiempo.

Es un polimero semisolido en forma de perlas en salmuera liquida que es soluble en agua.

El producto fue probado con incrustaciones provenientes de distintos pozos productores y con
muestras sintéticas.

En el ensayo de laboratorio el inhibidor encapsulado muestra una eficiencia de 65 %. Estos
resultados se consideran satisfactorios para pasar a la prueba de campo

Ensayo de campo-prueba piloto

Una vez seleccionados los pozos donde se realizara el ensayo piloto se espera a que éstos deban
ser intervenidos y en ese momento se agrega el inhibidor encapsulado.

Se seleccionan inicialmente tres pozos productores, uno del Yacimiento Ugarteche (U54) y dos
del Yacimiento La Ventana (PB14 y VM222).

En funcioén de los buenos resultados obtenidos inicialmente, se agregan tres pozos productores
mas al ensayo de campo, por lo que los pozos afectados al piloto son seis.

Los pozos de la segunda etapa son: Vi29 (Yacimiento Vizcacheras). U133 y U83 (Yacimiento
Ugarteche)

Los pozos seleccionados tenian frecuentes intervenciones originadas por incrustaciones.

Una vez puesto nuevamente en produccion al pozo se realiza un seguimiento de residual de
inhibidor, para comprobar que dicho producto se va disolviendo lentamente de forma de proveer
una concentracion que evite que precipite la incrustacion.

A continuacion se detalla antecedentes y resultados de cada uno de los pozos incluidos en la
prueba piloto.

Primera Etapa
Pozo U54 (Yacimiento Ugarteche)

En este pozo la incrustacion encontrada es basicamente sulfato de calcio.

El sulfato de calcio puede precipitar de distintas formas en funcion de las condiciones de
temperatura del pozo.

Debajo de 80 °C se deposita como gypsum (CaS0,.2H,0), entre 80 y 121 °C puede precipitar
como gypsum, cerca del limite inferior de temperatura o como hemidrato (CaS0O,.1/2H,0) cerca
del limite superior de temperatura.

Sobre 121 °C la variedad mas probable de encontrar de esta incrustacion es anhidrita (CaSOy).
En 2 intervenciones previas al inicio del agregado del inhibidor encapsulado se detectaron
incrustaciones que fueron analizadas obteniéndose el siguiente resultado



Intervencion septiembre 2008

CaSO, :96,5 %
SrSO; 3%
F6203 . 0,5 %

Intervencién abril 2009

CaS0O,: 98 %

SrSO; 1 1%

F6203 1%

Estos resultados evidencian que el problema de incrustaciones en este pozo productor es casi
exclusivamente debido a precipitacion de sulfato de calcio.

Se inicia el tratamiento con el inhibidor encapsulado en junio 2009.

Periodicamente se realizan mediciones del residual del producto agregado (fosfonato).

En el grafico 1 se muestra el seguimiento del residual del inhibidor de incrustacion

Grifico 1. Residuales fosfonato pozo US54
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Pozo PB14 (Yacimiento La Ventana)

En este pozo el problema de incrustacion se debe fundamentalmente a sulfato de bario.

La caracteristica de esta incrustacion es que es la mas insoluble de las incrustaciones que
comunmente se encuentran en pozos petroleros.

En condiciones normales de pozo es 25 veces mas insoluble que el carbonato de calcio y casi
1000 veces mas insoluble que el sulfato de calcio.

El sulfato de bario aumenta su solubilidad con el aumento de la temperatura, a 95 °C casi
duplica la solubilidad que tiene a 25 °C, pero sigue siendo muy insoluble por lo que de estar
presentes iones bario y sulfato, alin en muy pequefias cantidades habra tendencia a formarse esta
incrustacion.

En una intervencion previa se analiz6 la composicion del solido incrustado



Intervencion noviembre 2009

BaSO, : 88 %
SrSO, : 8,5 %
CaS0,4:3,5%

En este caso el problema mayoritario se debe a precipitacion de sulfato de bario, y en menor
medida sulfato de estroncio y sulfato de calcio.

En marzo 2010 se agrega el inhibidor encapsulado y comienza el seguimiento de residual de
fosfonato.

Grafico 2. Residuales fosfonato pozo PB14
PB14 fosfonato

mg/l
1,2

1

0,8 - \
0,6
V% —o—residual

0,4

0,2

O T T T
16/03/2010 16/03/2011 16/03/2012 fecha

Durante la prueba piloto de campo se mantienen los valores residuales de inhibidor en valores
que previenen la precipitacion de incrustaciones.

Pozo VM222 (Yacimiento La Ventana)

En este pozo se detectan incrustaciones de sulfato de bario, acompafiadas por pequenas
cantidades de sulfatop de estroncio y sulfato de calcio.

Intervencion enero 2011
BaSO04 : 94 %

SrSO4 : 2%
CaSO4: 3%

En mayo 2011 se inicia el tratamiento con el inhibidor encapsulado y comienza el seguimiento
de residual de fosfonato.



Grafico 3. Residuales fosfonato pozo VM222
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Segunda etapa

En funcion de los resultados obtenidos se inicia en agosto 2012 una segunda etapa donde se

incluyen tres nuevos pozos productores (U133, U83 y Vi29).

El pozo U133 se decidi6 incluirlo en el piloto debido a que en 16 meses tuvo 4 intervenciones

debido a incrustaciones de sulfato de calcio

El pozo Vi 29 se lo incluye en el piloto debido a que en el tltimo afio ha tenido 2 intervenciones

donde se detecto alto contenido de incrustaciones.

El pozo U83 en el ultimo afio se han detectado incrustaciones de sulfato de calcio.

Desde el inicio de los tratamientos con el inhibidor encapsulados se realizan las mediciones de
seguimiento para detectar el residual de fosfonato presente en cada uno de los sistemas.

Grafico 4. Residuales fosfonato pozos U83, U133 y Vi29
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Resultados

Para establecer si este tipo de tratamiento ha dado buenos resultados el mejor modo es realizar
una comparativa entre los antecedentes de cada uno de los pozos antes del agregado del
inhibidor encapsulado, con su comportamiento post agregado.

Previo a los tratamientos con el inhibidor encapsulado el pozo U54 tuvo 9 intervenciones en 22
meses (frecuencia 4,9 intervenciones/afio).Luego del agregado del inhibidor encapsulado este
pozo tiene tres intervenciones en 31 meses.

El segundo pozo (PB14) previo al tratamiento tuvo 4 intervenciones en 19 meses debido a
problemas de incrustaciones (2,5 intervenciones/afio). Una vez iniciado el tratamiento en 32
meses tuvo dos intervenciones (0,75 intervenciones /afio).

El tercer pozo VM222 tuvo 3 intervenciones en 6 meses previo al tratamiento. Luego de
agregado el inhibidor encapsulado no ha tenido intervenciones hasta la fecha (18 meses).
Estos resultados se presentan en la tabla 1

Tabla 1. Intervenciones antes y después del tratamiento

Pozo Frecuencia sin tratamiento Frecuencia con tratamiento

Us4 4,9 intervenciones/afio 1,2 intervenciones/afio

PB14 2,5 intervenciones/afio 0,75 intervenciones/afio
VM222 6,0 intervenciones/afo 0 intervenciones por afio

Los ultimos 3 pozos incluidos en el piloto han iniciado el tratamiento hace 3 meses sin haber
tenido que ser intervenidos hasta el momento.
Se considera que la prueba piloto ha sido exitosa.

Conclusiones

*Se desarroll6 una prueba de campo con los inhibidores encapsulados en pozos de los
Yacimientos Ugarteche, La Ventana y Vizcacheras ubicados en la zona Norte de Mendoza.

*En funcion de los resultados del seguimiento del residual de fosfonato se observa que se
mantiene una concentracion del activo que impide la precipitacion y formacion de la
incrustacion durante periodos superiores al afio.

*Se probo un nuevo tipo de producto quimico en pozos productores que no tenian posibilidad de
ser tratados de modo convencional, obteniéndose un significativo éxito, que se traduce en una
gran disminucion de intervenciones en los pozos tratados con este producto quimico.

* Al utilizar este tipo de inhibidores de incrustaciones se obtuvieron beneficios econdmicos
debido a la disminucién de intervenciones y al evitar pérdidas de produccion de los pozos
mientras son intervenidos,

*Los beneficios econdomicos obtenidos permitiran ampliar en los proximos meses la cantidad de
pozos que seran tratados con inhibidores encapsulados.
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