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LA TECNOLOGIA DE CAPILAR EN EL YACIMIENTO LOMA LA LATA
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Unidad Econdémica Loma La Lata, Repsol-YPF S.A
Pablo Cabral, Pedro Costanza, Martin Donino, Luis Mardones, Alejandro Suriano
PQB (Productos Quimicos Bolland), Bolland y Cia. S.A.

Resumen

El yacimiento Loma La Lata, situado en la Cuenca Neuquina y perteneciente a la Unidad
Econémica Loma La Lata de Repsol-YPF, ha sido considerado desde el inicio de su explotacion
como uno de los yacimientos gasiferos mas importantes e interesantes de Sudamérica.

Los pozos productores del yacimiento, a medida que la presion del reservorio va disminuyendo
y se reducen progresivamente las velocidades de flujo del gas producido como resultado natural de
su explotacion, transitan sucesivos cambios en los regimenes de flujo y presentan caudales
crecientes de liquidos.

Estos liquidos producidos desde el wellbore, y/o generados por condensacion de vapores a lo
largo de la sarta de produccidn, contribuyen a incrementar la caida de presion en el tubing y la
presion dindmica de fondo, pudiendo ocasionar un prematuro cese de produccion de los pozos.

En el transcurso de la tltima década, la disminucién de la presion del reservorio ha conducido a
sucesivos cambios en las condiciones de operacion del yacimiento, desde alta a media y
ultimamente, a baja presion.

A raiz de estos cambios operativos, no s6lo comienzan a presentarse problemas de produccion
en pozos debido a incrementos en la carga liquida, sino que también se dificulta la implementacion
de programas convencionales de tratamiento quimico por bacheo para la prevencion de la corrosion
y mantenimiento de las instalaciones de produccién como consecuencia de los volumenes de
liquidos asociados a estos ultimos.

En adicion a lo anterior, la creciente demanda de gas, la politica energética y las restricciones
econdmicas constituyen factores no menos importantes a la hora de implementar programas
convencionales de tratamiento que implican varias horas de cierre por pozo tratado.

Toda esta problematica ha incentivado al sector PQB de la Division Produccion de Bolland y
Cia. S.A. a la busqueda de alternativas tecnoldgicas que le permitieran aportar soluciones que
redundaran en beneficios, tanto técnicos como econémicos para la compania operadora.

A partir de un acuerdo de representacion exclusiva con la Division Downhole Injection Systems
de la empresa Allis-Chalmers Energy, PQB introduce al pais a comienzos de 2006 un novedoso
sistema de capilar que faculta la dosificacion de productos quimicos a la profundidad deseada, por
dentro del tubing de pozos productores que asi lo permiten, y sin interrumpir la produccion de los
mismos.

Transcurridos seis meses desde la incorporacion de esta tecnologia a la oferta de productos y
servicios de PQB en el yacimiento, los tratamientos de inhibicion de corrosion por bacheo y la
instalacion permanente de capilares para la dosificacién continua de agentes espumantes, muestran
resultados mas que alentadores y un futuro muy promisorio.

Introduccion
Desde el punto de vista de la explotacion de los hidrocarburos, el yacimiento de Loma La Lata
situado en la Cuenca Neuquina, provincia de Neuquén, es considerado uno de los campos gasiferos
mas grandes del continente americano.
Este yacimiento, descubierto por YPF en el afio 1977 y que Repsol-YPF opera actualmente en
concesion hasta 2027, es cabecera de los gasoductos Centro Oeste y Neuba I y II (todos van hacia
distintos puntos del pais) y Pacifico (hacia el sur de Chile), tal cual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Yacimientos gasiferos y gasoductos en Argentina.

El &rea que comprenden en la Cuenca Neuquina los principales yacimientos gasiferos de
Argentina se ilustra en la Figura 2 y abarca unos 4.481,47 km? operados y 2.922,20 km? no-
operados.

Los yacimientos de Loma La Lata, Sierra Barrosa, Aguada Pichana y Aguada San Roque
abastecen alrededor del 31% de la demanda total del mercado de gas en la Argentina.
Adicionalmente, estos yacimientos satisfacen aproximadamente el 23% de las exportaciones
argentinas de gas natural, el 59% del total de las entregas industriales y el 62% del abastecimiento a
distribuidoras.

En los inicios de su explotacion, el yacimiento Loma La Lata operaba con una presion alta que
oscilaba entre los 90 y 100 kilogramos por centimetro cuadrado. Dado que el gas debe ser inyectado
a los gasoductos troncales a una presién de 70 Kg/cm® (6,86 x 10° Pa), era imperativo entonces
reducir la presion del mismo previo ingreso al sistema.

Con el correr del tiempo, la presion del reservorio se fue reduciendo paulatinamente como
consecuencia natural de la explotacion de mismo, tal que en la actualidad, aproximadamente el 60%
del caudal total de gas se produce en media presion -entre 40 y 70 Kg/cm® (entre 3,92 y 6,86 x 10°
Pa)- y el 40% restante en baja presion -entre 15 y 40 Kg/cm® (entre 3,92 y 1,47 x 10° Pa)-. Las
proyecciones realizadas indican que en el afio 2007 la totalidad del yacimiento operara en baja
presion.
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Figura 2. Yacimiento Loma La Lata y areas cercanas.

Ante esta creciente necesidad de potencia, la empresa operadora comenz6 por una parte a
invertir en mas de medio centenar de compresores en distintas plantas para inyectar el gas en los
gasoductos con la presion adecuada, y por otro lado, a investigar posibles métodos a los cuales
recurrir cuando la presion sea menor a los 15 Kg/em?® (1,47 x 10° Pa).

La primera etapa de un proyecto de "repotenciacion” del yacimiento se inici6 hace algo mas de
seis afnos. En los Gltimos cuatro afios se puso en marcha una segunda etapa y se finalizard en 2007 la
tercera etapa. Para entonces Repsol-YPF tendrd instalados 67 compresores entre nuevos y
reformados en el yacimiento.

La Figura 3 ilustra el diagrama de flujo correspondiente al procesamiento del gas que se realiza
actualmente en el yacimiento Loma La Lata.
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Figura 3. Diagrama de flujo — Procesamiento del gas en Loma La Lata.

Tradicionalmente, el yacimiento Loma La Lata produce petrdleo de la formacién Quintuco, gas
y condensado (gasolina) de la formacion Sierras Blancas y gas seco de la formacion Lotena [1, 2].

La formacion Sierras Blancas esta conformada por areniscas de grano fino a medio hasta
grueso, con porosidades variables entre 8 y 17-20% y permeabilidades muy bajas en el orden de 0,1
a 1 mD (aprox. 0,0001 a 0,001 pum?). Estructuralmente forma parte de un Monoclinal con un
espesor promedio util de 75 a 100 metros. El mecanismo de drenaje es por expansion monofasica.
La realizacion de fracturas hidraulicas depende de los resultados de ensayos de
produccion/terminacion. La profundidad promedio de la formacion productiva es de 2.700 metros.
El tenor promedio de Agua es del 3%, el de CO; es del 4% en el gas y el de Cloruros de 20 g/L. en
el agua. EI GOR promedio es del orden de 13.000 [2].

La formacion Lotena estd conformada por areniscas blanquecinas y arcilitas gris oscuro que
conforman una capa de unos 200 metros de espesor. Las areniscas se disponen alternadamente en
capas de unos 4 a 10 metros de espesor, de grano fino a muy fino, cuarzosas, muy consolidadas y
cementadas. Su porosidad varia entre el 8 y 11%, mientras que la permeabilidad es muy baja
(0,0005 pm?), llegando a observarse en algunos casos valores maximos de 8 a 10 mD (aprox. 0,008
a 0,01 um?). Al igual que la formacién Sierras Blancas, estructuralmente forma parte de un
Monoclinal, y el mecanismo de drenaje es por expansion monofasica. Normalmente se realizan
fracturas hidraulicas en esta formacion lograndose generalmente duplicar la produccion. La
profundidad promedio de la formacion productiva es de 3.000 metros. El tenor promedio de Agua
es de 2 m*/dia, el de CO; es del 14% en el gas y el de Cloruros de 25 g/L en el agua [2].

A medida que la presion del reservorio y las velocidades de flujo del gas producido van
disminuyendo progresivamente como resultado natural de la explotacion del yacimiento, los pozos
transitan sucesivos cambios en los regimenes de flujo y presentan caudales crecientes de liquidos.

Los liquidos generados por condensacion de vapores a lo largo de la sarta de produccion y/o
producidos desde el wellbore, contribuyen a incrementar la caida de presion en el tubing y la
presion dindmica de fondo, pudiendo ocasionar un prematuro cese de produccion de los pozos.
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Como consecuencia de los sucesivos cambios en las condiciones de operacion del yacimiento,
desde alta a media, y finalmente a baja presion, no s6lo comienzan a presentarse problemas de
produccion en pozos debido a incrementos en la carga liquida, sino que también se dificulta la
implementacion de programas convencionales de tratamiento quimico por bacheo para la
prevencion de la corrosion y mantenimiento de las instalaciones de produccion.

Sumado a lo anterior, la creciente demanda de gas, la politica energética y las restricciones
econdmicas constituyen factores no menos importantes a la hora de implementar programas
convencionales de tratamiento que implican varias horas de cierre por pozo tratado.

El principal factor por el cual se incrementd el consumo de gas en el pais, fue el reemplazo que
hicieron muchas industrias de sus fuentes primarias de energia. Un gran nimero de industrias optd
por el gas, cuyo valor de mercado es muy inferior al de las demas fuentes de alimentacion
energética. Adicionalmente, la regulacion del precio de esta fuente de energia no renovable en
valores muy inferiores a los promedios internacionales, ha contribuido a desalentar inversiones en
exploracion y desarrollo de nuevas tecnologias por parte de las compatfiias operadoras.

Esta compleja problematica incentivéd al sector PQB de la Divisiéon Produccion de Bolland y
Cia. S.A. a buscar alternativas tecnoldgicas que le permitieran aportar soluciones que redundaran en
beneficios, tanto técnicos como econdémicos, para la compania operadora.

Un acuerdo de representacion exclusiva con la Division Downhole Injection Systems de la
empresa Allis-Chalmers Energy, le permitié6 a PQB introducir al pais a comienzos de 2006, un
novedoso sistema de capilar que faculta la dosificacion de productos quimicos a la profundidad
deseada, por dentro del tubing de pozos productores que asi lo permiten y sin interrumpir la
produccion de los mismos.

Downhole Injection Systems, claro lider en el mercado de servicios e instalaciones de capilares
para dosificaciones de productos quimicos en pozos de gas y petrdleo, desarrolld la tecnologia e
inicio sus operaciones en el afio 1994. A la fecha lleva realizadas mas de 7,000 instalaciones de
sistemas de capilares con operaciones en los EEUU, Canad4, Méjico y los Emiratos Arabes Unidos
[3-5].

Transcurridos seis meses desde la incorporacion de esta tecnologia a la oferta de productos y
servicios de PQB en el yacimiento Loma La Lata, los tratamientos de inhibicién de corrosion por
bacheo y la instalacion permanente de capilares para la dosificacion continua de agentes
espumantes, muestran resultados mas que alentadores y un futuro muy promisorio.

Se detallan a continuacidon todos los aspectos considerados y resultados obtenidos hasta el
momento, relacionados con:

» Caracteristicas Generales del Equipo y Tecnologia de Capilar.
« Tratamientos de Inhibicién de Corrosion por Bacheo en Pozos Productores de Gas.
i. Introduccién del Problema.
ii. Tratamiento y Procedimiento Operativo.
iii. Resultados.
 Instalacion Permanente de Capilares para la Dosificacién de Espumantes.
i. Introduccion del Problema.
ii. Seleccion del Pozo.
iii. Seleccion del Producto.
iv. Caso Pozo LLL-167. Tratamiento y Resultados.
« Conclusiones.
» Agradecimientos.

» Referencias.
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Caracteristicas Generales del Equipo y Tecnologia de Capilar.

Downhole Injection Systems desarroll el sistema de servicios e instalacion de capilares para
proveer a la industria del petrdleo y el gas de una tecnologia eficiente, econdmica y confiable. La
misma facilita la aplicacion de diversos productos quimicos en fondo de pozo, a la profundidad
deseada, permitiendo al operador no solo proteger la instalacién sino también maximizar la
produccion del pozo. Esto se logra introduciendo un capilar de acero inoxidable (Duplex 2205,
Incoloy 625 u 825, etc.) de %4, %” o 7~ de diametro exterior hasta la profundidad deseada dentro
del tubing de produccion o en el espacio anular, y la aplicacion a través de €él, del producto quimico
recomendado.

Para el caso de pozos surgentes u operados mediante Gas Lift, el capilar es introducido al pozo
concéntricamente por dentro del tubing de produccion mediante una unidad similar a un pequefio
coiled tubing montada sobre ruedas o en skids, especialmente disefiada para esta aplicacion. Esta
tecnologia permite bajar hasta profundidades del orden de 7.000 metros con el pozo en produccion
y dejar el capilar instalado con un sistema de colgador completo (con mordaza y sistema de
empaquetado/Pack-Off), vinculandolo en superficie a un sistema convencional de dosificacion de
productos quimicos.

La instalacion promedio demora menos de tres horas (dependiendo de la profundidad) y debido
a la naturaleza elastica y durabilidad del acero inoxidable empleado (2205 Duplex en mas del 90%
de las operaciones realizadas) el capilar puede ser facilmente retirado y vuelto a bajar en el mismo u
otro pozo por medio de la unidad movil especial de coiled tubing. La experiencia recabada hasta el
momento indica que el capilar de Duplex 2205 OD "4 tiene una vida util promedio superior a las
80 operaciones puntuales (entradas y salidas del pozo). La Tabla 1 resume las principales
caracteristicas y propiedades de los capilares de este material usualmente empleados.

En el caso de pozos que requieran la instalacion del capilar en el espacio anular casing-tubing
(por ¢j.: pozos operados con bombeo mecanico, BES, PCP, etc.) no es necesaria la unidad de coiled
tubing ya que el capilar se introduce en el pozo zunchado (o engrampado) al tubing de produccion
durante una intervenciéon del mismo con un equipo de workover. Esta operacion es similar a la
instalaciéon de capilares acompafiando el cable de potencia en el caso de BES, e implica
necesariamente una operacion de workover con paro de produccion del pozo durante la

intervencion.
Resistencia
OD del Espesor de||Resistencia a la para Resistencia al Presién de Presién de
Capilar pared Traccion Deformacion delll Reventamiento Trabajo Trabajo Segura
0,2%

Tabla 1. Caracteristicas y propiedades mecanicas de los capilares comerciales de DSS2205.

La caracteristica compacta y versatil de la unidad especial de coiled tubing se puede apreciar en
las Figuras 4 y 5.

Figura 4. Apariencia actual de la unidad especial.
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Figura 5. Partes constituyentes de la unidad especial de coiled tubing.

En lo que respecta a las cabezas de inyeccion de este tipo de unidades, existen dos tecnologias
diferentes que se pueden apreciar en las Figuras 6 y 7.

—

Figura 6. Cabeza de inyeccion de cadenas. Figura 7. Cabeza de inyeccion de rueda.

Cada sistema de inyeccion tiene sus ventajas y desventajas comparativas, las que se resumen en
las Tablas 2 y 3.
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Cabeza de Inyeccion de Cadenas

Cabeza de Inyeccion de Rueda

Presenta una mayor superficie contacto/aplicacion
de presion capilar/cadenas que el modelo de Rueda.

La caracteristica anterior le permite a esta Cabeza
de Inyeccion trabajar con el capilar a mayores
profundidades que el modelo de Rueda.

El angulo de curvatura menos pronunciado y la
mayor uniformidad en la distribucion de tensiones
aplicadas sobre el capilar para traccionarlo, lo
dafian menos y le confieren al mismo una mayor
vida util (medida en ciclos de operacion), haciendo
a este tipo de cabeza de inyeccidon mas conveniente
para operaciones puntuales y servicios en pozos.

La operacion de este tipo de Cabeza de Inyeccion
es mas sencilla y requiere menos mantenimiento
que para el caso de la Cabeza de Cadenas.

Normalmente la Cabeza de Rueda tiene ranuras
para capilares de Y4 y 3" lo que permite cambiar
de tamafio sin presentar mayores complicaciones.

Tabla 2. Ventajas comparativas de las cabezas de inyeccion de cadenas y de rueda.

nrur>HZ2mMm<numU

Cabeza de Inyeccion de Cadenas

Cabeza de Inyeccion de Rueda

Requiere mayor mantenimiento que el modelo de
Cabeza de Rueda.

Para cambiar de tamafio de capilar es necesario
desmontar las cadenas y cambiar los cubos. Esto
requiere 1 hora promedio de trabajo de un operador
calificado.

ii.

Existen dos modelos de Cabezas de Rueda:

Rueda Chica (de pequefio Didmetro).
Dispone de 7 ruedas menores que ejercen la
presion sobre el capilar y la Rueda principal
para traccionar dicho capilar. Debido al menor
nimero de puntos de transmisiéon de presion
sobre el capilar y al angulo de curvatura mas
pronunciado que le imprimen al mismo, con
este modelo de cabeza se presentan mayores
riesgos de dafar el capilar y se limitan en mayor
medida las profundidades aconsejadas de
trabajo. Se desaconseja este modelo de Cabeza
de Inyeccion para operaciones puntuales que
implican ciclos de capilar y/o grandes
profundidades.

Rueda Grande. Dispone de 11 ruedas menores
que ejercen la presion sobre el capilar y la
Rueda principal para traccionar dicho capilar.
El mayor numero de ruedas pequefias permite
una mejor y mayor distribucion de presiones
que en el caso de la Rueda Chica. No obstante
esto, y el angulo de curvatura menos exigente
(que el de la Rueda Chica) impuesto al capilar,
la Cabeza de Cadenas sigue siendo mas
conveniente para operaciones puntuales que
implican ciclos de capilar.

Tabla 3. Desventajas comparativas de las cabezas de inyeccion de cadenas y de rueda.

Bésicamente el sistema empleado, tanto para tratamientos puntuales como para instalaciones

permanentes (capilar por dentro de la Sarta de Produccion /Tubing), consta de los siguientes
elementos:
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Cumple la funcion de empaquetar el capilar en boca de pozo (BOP). Se regula
hidraulicamente la presion de sello aplicada dependiendo del trabajo que se desea
realizar.

Existen dos modelos:
* Roscado
* Bridado

El modelo roscado es el estandar en la industria y se lo certifica para una presion de
trabajo de 5000 psi (34,5 x 10° Pa). Se fabrica en AISI 4140 con empaquetaduras de
HNBR para la mayoria de las aplicaciones (servicio estandar, con CO, y bajas
concentraciones de H,S).

El modelo bridado generalmente se certifica para 10.000 psi (68,95 x 10° Pa) y tiene
un costo mucho mas elevado.
Las Figuras 8 y 9 muestran detalles de ambos modelos de Pack-Off.

PQB ha adoptado como estandar de trabajo el capilar de DSS2205 de OD "4~ x
0,035 de pared para instalaciones permanentes y OD 3&” x 0,049” de pared para
operaciones puntuales.

El acero inoxidable Duplex 2205 es la aleacion mas versatil del mercado desde el
punto de vista de la resistencia a la corrosion, resistencia a la traccion, durabilidad y
costo.

Dependiendo del fluido a bombear y de las condiciones del pozo se recomiendan
otros materiales de capilar (Acero al Carbono, 6- Moly, Inconel 625, C-276, etc.).

3. Arreglo de Fondo: Esta constituido generalmente por una boquilla de dosificacion (BHA).

Existen diversos modelos de BHA (Bottom Hole Assembly) que se disefian
para cada aplicacion.

En algunos casos se emplean también centralizadores (metalicos o
plasticos).

Se pueden adicionar también al arreglo de fondo memory gauges y/o
camaras para registrar informacion dentro del pozo.

Las Figuras 10 y 11 muestran algunos elementos constitutivos de arreglos
de fondo empleados regularmente por PQB.
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Figura 8. Pack-Off roscado.
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Figura 9. Pack-Off bridado.
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Tornillo de Ajuste de Presion Resortes Belville Piston con O-ring de Vitéon

Figura 11. Arreglos de fondo.

Aplicaciones

Esta tecnologia permite realizar servicios de aplicacion puntual o dosificacion continua de
productos quimicos especificos para tratar, entre otros, los siguientes problemas:

* Ahogo de pozos por carga liquida.
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Deposicion de parafinas y asfaltenos.
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Deposicion de solidos inorganicos (incrustaciones).

Emulsiones y/o friccion.
Hidratos de gas.
Biofouling.

Otras posibles aplicaciones de esta tecnologia son:

Operaciones de Pesca, apertura de camisas, etc., en condiciones en las que el Wire-Line
encuentra limitaciones (pozos desviados y tramos horizontales).

Filmaciones con videocamara en fondo de pozo.

Medicioén y registro de variables (Presion, Temperatura, etc.) en fondo de pozo, empleando:

*  Memory Gauges convencionales.

*  Memory Gauges con transmision de datos por medio de Fibra Optica por dentro del

capilar.

*  Memory Gauges con transmision inaldmbrica de datos por medio de ondas sonoras.

Ventajas y Desventajas del Sistema

Dependiendo de la metodologia de aplicacién del producto quimico, se pueden identificar las

ventajas y desventajas que se resumen en las Tablas 4 y 5.

nwrH>erH4zZ2m<

METODOLOGIA DE APLICACION

Discontinua (Bacheos)

Continua (Instalacién Permanente)

La operacion se realiza con el pozo en produccion,
minimizando las pérdidas asociadas a los cierres de
pozo y/o intervenciones.

El sistema permite optimizar la aplicacion del
producto quimico (distribucion homogénea en
forma de spray o niebla).

La metodologia de aplicacion minimiza los riesgos
de dafio a formacion y/o ahogo del pozo.

La operaciéon promedio insume entre 3 y 5 horas
(se podrian llegar a realizar dos tratamientos
diarios).

Requiere
calificados.

s6lo un equipo y dos operadores

Aumento de Produccion.

Eliminacion de Fluctuaciones en la Produccion
asociadas al cierre de pozos.

Reduccion de Costos Operativos asociados a
intervenciones.

Mayor Eficiencia en los Tratamientos Quimicos.
Optimizacion de la aplicacion del producto
quimico.

La forma de aplicacion minimiza riesgos de dafio a
formacion.

Versatilidad:
Combinados.

Permite tratar Problemas

Amortizacion Réapida de la Inversion Inicial.

Instalacion Simple y Segura.

Tabla 4. Ventajas del sistema.
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METODOLOGIA DE APLICACION

Discontinua (Bacheos) Continua (Instalacion Permanente)

e Tamaifios de Capilares. E1 ~ equipamiento  actual |® Incremento del Costo  Operativo  Diario.
disponible en Argentina esta limitado para trabajar Comprende la inversion en la instalacion
con capilares de OD %"y %”. permanente y el costo de producto quimico.

e (audales de Tratamiento. Los caudales de|e La instalacion del capilar y equipo de dosificacién
inyeccion de productos quimicos que permite la complican el acceso a la boca de pozo y a la
Bomba Triplex del equipo no superan los 2,5 instalacion de produccion para realizar maniobras y

D Gal/min (9,46 L/min). operaciones de wire-line o workover. Se puede
E retirar la instalacion, para volverla a bajar en el
S e Compatibilidad del Material del Capilar con los mismo u otro pozo. Cada operaci(')n insume entre
v fluidos del pozo vy los productos quimicos. Si la 2 — 4 horas.
aplicacion lo justifica se pueden ordenar capilares
E de materiales especiales. e Mayores exigencias a las formulaciones de los
N productos quimicos para evitar el taponamiento de
T |* Mayores exigencias a las formulaciones de los los capilares. El Laboratorio de I+D de PQB cuenta
A sistemas quimicos empleados como consecuencia con amplia experiencia en el desarrollo y
de las condiciones de presion y temperatura evaluacion de formulaciones para este tipo de
f imperantes en el punto de aplicacion. aplicaciones.
g Tabla 5. Desventajas del sistema.

Tratamientos de Inhibicién de Corrosion por Bacheo en Pozos Productores de Gas.

i. Introduccion del Problema.

En el yacimiento Loma La Lata resulta imprescindible para el mantenimiento de las sartas de
produccion de acero al carbono realizar tratamientos con un inhibidor de corrosion tipo filmico, con el
fin de evitar la acelerada degradacion de las mismas como consecuencia de los fendmenos de corrosion
por gases acidos [6, 7].

Para que resulten efectivos estos tratamientos se deben realizar a intervalos regulares de tiempo,
con una frecuencia que se determina a partir del estudio de las concentraciones de hierro disuelto en
el agua de produccion de cada pozo y de las lecturas obtenidas en cupones de pérdida de peso
instalados en la boca del pozo productor de gas. Esta frecuencia de tratamiento se debe respetar si se
desean obtener Optimos resultados en el tratamiento quimico [8, 9].

El tratamiento convencional de inhibicién contra la corrosion de las sartas de produccion de
pozos gasiferos consiste en el cierre del pozo durante unas horas para realizar la inyeccion a presion
(bacheo) de volumenes importantes de producto quimico especifico y un fluido de desplazamiento.
Estos fluidos inyectados descienden por gravedad por el tubing generando a su paso una pelicula
protectora de inhibidor de corrosion sobre la superficie interior del mismo.

Operativamente, el tiempo de cierre post-inyeccion (tiempo de duraciéon del bacheo) debe
ajustarse cuidadosamente para evitar que llegue producto quimico a los punzados del pozo y pueda
desestabilizarse alli generando un dafio.

En pozos de elevada produccion (elevadas velocidades de gas) y altas presiones, como lo eran la
mayoria de los pozos del yacimiento hace una década, los bacheos convencionales no representaban
mayores riesgos. No obstante y con el correr del tiempo, las progresivas reducciones en la presion
del reservorio plantearon la conveniencia de optimizar los volumenes de fluidos de tratamiento y su
metodologia de aplicaciéon. En pozos de baja produccion/presion, los volumenes de producto
quimico y fluido de desplazamiento empleados en los bacheos convencionales llegan a constituir
una columna hidrostatica que reduce inicialmente o le impide al pozo reiniciar su produccion.
Adicionalmente, al quedar los fluidos de tratamiento estacionados en el fondo de pozo se
incrementa considerablemente el riesgo de generacion de dafios a la cara de la formacion.

A los fines de atender a esta problematica PQB, en conjunto con el servicio de Mediciones
Fisicas de Bolland y Cia. S.A., desarrollaron en el afio 2002 un sistema que combina el bacheo
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convencional de producto quimico con un cepillo accionado a través de un equipo de Slick-Line
que lo distribuye (efecto de pintado) en la cara interior del Tubing de produccion.

Si bien el sistema de “Bacheo con Cepillo” ha demostrado ser eficiente permitiendo resolver
problemas de tratamiento en pozos de baja produccidon/presion, presenta también algunas
limitaciones:

* Requiere un tiempo de cierre del pozo igual o superior al de los bacheos convencionales.

+ El tratamiento de sartas de produccion telescopicas resulta operativamente muy complicado.

Como ocurre cada vez con mayor frecuencia en diferentes yacimientos del pais a causa de los
compromisos de entrega de gas, no siempre es posible cerrar pozos productores para realizar el
tratamiento por bacheo, resintiéndose asi la eficiencia del tratamiento con inhibidores de corrosion,
disminuyendo consecuentemente la vida util de la instalacion de produccion.

Esta compleja problematica incentivd a PQB a buscar alternativas tecnologicas que le
permitieran aportar soluciones que redundaran en beneficios, tanto técnicos como econémicos para
la compaiiia operadora.

Por ello PQB introduce al yacimiento a comienzos de 2006 la novedosa tecnologia de capilares de
Downbhole Injection Systems.

Este sistema permite:

» Realizar operaciones de bajada de capilar a fondo de pozo concéntricamente dentro del Tubing,

y efectuar el bacheo de inhibidor de corrosion en la carrera ascendente (saliendo del pozo).

* Aplicar dosificaciones continuas de productos inhibidores de corrosion a la profundidad

deseada concéntricamente dentro de la instalacion de produccion.

En el mes de febrero de 2006 se realizaron ensayos de aplicacion de inhibidor de corrosion por
bacheo en 5 pozos productores de gas del yacimiento. Se informan a continuacion algunos detalles de
los tratamientos, el procedimiento operativo y los resultados obtenidos.

ii. Tratamiento y Procedimiento Operativo.

Objetivos del Tratamiento:

* Ensayar la tecnologia de capilar en 5 pozos productores de gas del yacimiento Loma La Lata.

* Recomponer el film protector contra la corrosion en la superficie interior de la sarta de
produccion de dichos pozos.

Caracteristicas de los pozos:

Profundidad promedio: 3.000 metros.

Carieria de produccion: Tubing telescopico, OD’s desde 4 '4” hasta 2 74”.
Produccion promedio de gas: 150.000 Std. m*/d.

Presién Estatica Promedio de Fondo: 120 Kg/cm?® (11,77 x 10° Pa).
Maxima Temperatura de Reservorio: 100°C.

Caracteristicas del tratamiento y del equipamiento empleado:
Capilar: DSS2205 OD %4” x 0,049” de pared.

Velocidad de bajada: 100 — 150 Ft/min (30,48 — 45,72 m/min).
Velocidad de subida: 90 — 120 Ft/min (27,43 — 36,57 m/min).
Tipo de Cabeza Inyectora: de Cadena.

Caudal de bombeo del Producto Quimico: 3 - 6 L/min.

Tipo de Bomba: Triplex.

Volumen de producto puro por pozo: 90 — 120 L.

Volumen Total de tratamiento por pozo: 300 — 500 litros.
Tiempo Total por tratamiento: 4 — 5 horas.

Procedimiento Operativo:
1. Bajar el Capilar centralizado dentro del Tubing de produccion hasta la profundidad deseada
(normalmente, el Packer).
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2. Llenar el capilar con el producto quimico a dosificar (CY8760) durante la carrera descendente.

3. Bombear durante la carrera ascendente el producto inhibidor de corrosion a través de una
boquilla dispersora especialmente disefiada para lograr un efecto niebla, facilitando asi la
formacion de la pelicula protectora de inhibidor de corrosion sobre la superficie de la sarta de
Tubing de produccion.

4. Aproximadamente 500 metros antes de llegar a boca de pozo, iniciar el desplazamiento del
capilar con un solvente adecuado (condensado) para la limpieza y preservacion del capilar.

iii. Resultados.

Entre los logros obtenidos se cree conveniente resaltar lo siguiente:

* Se trataron exitosamente los 5 pozos seleccionados como parte del proyecto piloto (ensayo),
manteniéndolos en produccion mientras se realizaba el Bacheo con el producto CY8760.

+ Se realizé un seguimiento de la efectividad de los tratamientos a través del monitoreo de las
concentraciones de hierro en muestras de agua producida. La Figura 12 muestra los resultados
obtenidos y curva de tendencia pare el caso del pozo LLL-29.

* 45 dias después de realizadas las aplicaciones de inhibidor de corrosion los 5 pozos mantenian
concentraciones de hierro (asociadas al proceso corrosivo) controladas en niveles iguales o
inferiores a los resultantes de tratamientos convencionales con cepillo.

LLL-29. Historial de Concentraciones de Hierro
45

® Batch Convencional con Cepillo
40

35
Tratamiento Batch con
Equipo de Capilar
30 -_———

Linea de Tendencia
25

20

Hierro [ppm]

15

12-Jun-03
12-Jul-03
12-Oct-03
12-Nov-03
12-Dic-03
12-Ene-04
12-Feb-04
12-Mar-04
12-Abr-04
12-May-04
12-Jun-04
12-Jul-04
12-Oct-04
12-Nov-04
12-Dic-04
12-Ene-05
12-Feb-05
12-Mar-05
12-Abr-05
12-May-05
12-Jul-05
12-Oct-05
12-Nov-05
12-Dic-05
12-Ene-06
12-Feb-06
12-Mar-06
12-Abr-06

Figura 12. Resultado del tratamiento con inhibidor de corrosion en el pozo LLL-29.
Instalacion Permanente de Capilares para la Dosificacion de Espumantes.

i. Introduccion del Problema.

Cuando se produce el gas, si su velocidad es lo suficientemente elevada, lleva liquidos consigo.
Son excepcionales los pozos que producen gas completamente seco.

Una elevada velocidad de gas resulta en un régimen de flujo de tipo niebla (mist flow) en el que
las gotas de liquido se encuentran dispersas en el gas. En este caso el porcentaje en volumen de
liquido en el gas (liquid holdup) es muy reducido en la sarta de produccion, dando como resultado
una baja caida de presion debida a la componente gravitatoria de los fluidos.
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A medida que se va reduciendo la velocidad del gas en la sarta de produccion como
consecuencia de la explotacion y envejecimiento del reservorio, la velocidad de los liquidos
transportados disminuye ain mas rapidamente. Las progresivas reducciones de velocidades de flujo
conducen a transiciones en los regimenes de flujo pasando por anular-niebla (annular-mist), slug-
anular, slug y finalmente burbuja (bubble flow) mientras que en contrapartida, los porcentajes en
volumen de liquido en el gas (liquid holdup) en la sarta de produccion se van incrementando. La
creciente presencia y acumulacion de liquidos en el Tubing mientras el pozo se encuentra en
produccion puede ir reduciendo la misma, o inclusive interrumpirla del todo [10, 11].

La Figura 13 y Tabla 6 resumen los distintos regimenes de flujo encontrados en pozos gasiferos.
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CAUDAL DE GAS CRECIENTE >

Figura 13. Regimenes de flujo multifasico en Tubing de pozos gasiferos.

Régimen de Flujo Caracteristicas

Mist Flow Fase gas continua y fase liquida dispersa en forma de minusculas gotas.

Igual al caso anterior pero con una pelicula de liquido en las paredes del Tubing. El

Annular-Mist Flow gradiente de presion queda determinado principalmente por la fase gas.

El flujo cambia de fase continua liquida a fase continua gaseosa. En la fase gaseosa puede
Slug-Annular Transition |haber gotas liquidas entrampadas. El gradiente de presion sigue dependiendo principalmente
del gas pero el efecto de los liquidos comienza a ser importante.

Burbujas de gas expanden a medida que ascienden coalesciendo para formar burbujas mas
Slug Flow grandes y, finalmente, slugs. La fase liquida es continua y las peliculas alrededor de los slugs
pueden caer. El gradiente de presion es afectado por ambas fases (gas y liquido).

El Tubing se encuentra practicamente lleno de liquido. El gas libre se encuentra en la forma
Bubble Flow de pequenas burbujas que ascienden a través del liquido. El liquido moja las paredes y las
burbujas s6lo reducen la densidad.

Tabla 6. Regimenes de flujo multifasico en Tubing de pozos gasiferos

Un pozo gasifero puede atravesar todos los regimenes de flujo mencionados a lo largo de su
vida util. La Figura 14 muestra la progresiéon de un pozo gasifero tipico desde el inicio de su
produccion hasta el final de la misma. Se asume en la Figura 14 que el final del Tubing de
produccion se ubica por arriba del tope de la zona punzada de forma tal que queda una porcion de
Casing entre el final del Tubing y la zona punzada.

El pozo podria estar produciendo inicialmente un elevado caudal de gas con un régimen de flujo
tipo niebla (mist flow); sin embargo, debajo del final del Tubing el régimen de flujo podria ser de
tipo burbuja, slug o slug-annular transition.
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Figura 14. Historia de vida de un pozo productor de gas.

Con el correr del tiempo y a medida que declina la produccion del pozo, los regimenes de flujo
desde los punzados a la superficie se modificaran acorde la velocidad del gas disminuye. El flujo en
superficie seguird siendo de tipo niebla hasta tanto las condiciones alli imperantes cambien tanto
que se imponga un cambio a slug-annular transition. A partir de ese momento la produccion del
pozo se comenzard a volver erratica, cambiando a flujo tipo slug mientras el caudal contintia
declinando. Esta transicion suele estar acompafiada por una marcada declinacion de produccion.
Eventualmente, el flujo slug inestable en superficie se transformara en slug estable y estacionario a
medida que el caudal de gas sigue declinando. Esto ocurre cuando el caudal de gas resulta
demasiado reducido como para transportar los liquidos a la superficie y simplemente burbujea a
través de una columna liquida estatica. Llegado este punto, si no se implementa alguna medida
correctiva, el pozo continuard declinando hasta salir de servicio. También es posible que el pozo
continte produciendo por largo tiempo en condiciones de ahogo, con el gas burbujeando a través de
una columna de liquidos y sin arrastrar parte de esta tltima a la superficie.

Algunos sintomas de problemas de carga liquida son los siguientes:

* Presencia de picos de presion registrados mediante un sistema de medicion (Figura 15).

* Produccion erratica e incrementos pronunciados en la curva de declinacion (Figura 16).

» Diferencias, crecientes en el tiempo, entre las presiones dinamicas de Tubing y Casing

(medibles en pozos sin packer).

» Cambios pronunciados en los gradientes dindmicos de un pozo (Figura 17).

* Cabeceo anular (apreciable en pozos sin packer).

* Cese en la produccion de liquidos.

* Velocidades de gas inferiores a las criticas.

* Punto de operacion inestable a partir del analisis nodal.

T Cartas (Pluma Diferencial)
1zq.: Mist Flow Der.: Slug Flow

ae” ® % oo

Flujo Niebla\ Flujo en Slugs

(Mist Flow) Régimen de Flujo (Slug Flow)
en el Tubing

Figura 15. Efecto del régimen de flujo en la caida de presion en un orificio.
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Figura 16. Cambios en la curva de declinacion de un pozo productor de gas.
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Figura 17. Cambios en los gradientes dindmicos de un pozo productor de gas.

Como condicion previa a la presencia de cargas liquidas severas se considera generalmente que
un pozo gasifero transita un régimen de flujo Annular-Mist en el que el liquido es arrastrado por la
velocidad del gas como pequefias particulas y transportado por tensiones de corte en la interfase
gas/liquido como una delgada pelicula formada sobre la pared del Tubing.

Turner et al. [12] investigaron estos mecanismos y sus caracteristicas y desarrollaron una
correlacion simple para predecir lo que llamaron “velocidad critica” en pozos productores de gas
verticales a partir del modelo de gota. En este modelo el peso de la gota ejerce una fuerza hacia
abajo sobre la masa de la misma mientras que la fuerza de arrastre del gas la empuja hacia arriba
(Figura 18).

Gota de Arrastre
Liquido

Peso

Figura 18. Concepto del modelo de gota empleado para obtener la “velocidad critica”.
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Tedricamente, a la velocidad critica una gota de liquido permanecera suspendida, inmovil en el
seno del gas. Si la velocidad del gas resultara inferior a la critica, la gota caerd y los liquidos
comenzaran a acumularse en el wellbore.

Turner et al. desarrollaron sus correlaciones a partir de la informacion de pozos con presiones
dinamicas en superficie generalmente superiores a los 1.000 psi (6,89 x 10° Pa). Estas correlaciones
fueron validadas contra la informacion de un gran numero de pozos, encontrandose que funcionan
con un aceptable grado de aproximacion para el caso de pozos con presiones dinamicas en boca de
pozo (superficie) superiores a los 1.000 psi (6,89 x 10° Pa).

Las correlaciones de Turner et al. son dos: una para el agua y otra para los hidrocarburos
(condensado). Cuando se las evalta en la misma condicion (por ejemplo en boca de pozo), en un
pozo que produce ambas fases, Turner et al. recomiendan utilizar sélo la correlacion para el agua,
dado que al tener ésta mayor densidad proporciona valores de velocidad critica mas exigentes
(mayores).

Las ecuaciones 1 a 4 muestran las correlaciones de Turner et al. y otras relaciones ttiles que se
pueden derivar de ellas.

1593-0" - (p, - p,)"
Ve = % (1)
P

Ecuacion teorica en la que, con:

o : tension superficial en dinas/cm,

pr : densidad del liquido en Ibnv/ft, y

P, : densidad del gas en Ibm/ft’, resulta
Ve : velocidad critica del gas en ft/seg.

Reemplazando en (1) valores de 20 dinas/cm (0,02 N/m), 45 lbm/ft’ (720,83 Kg/m®’) y Z = 0.9
(factor de compresibilidad del gas) para el condensado, y 60 dinas/cm (0,06 N/m), 67 lbm/ft’
(1073,24 Kg/m®) y Z = 0,9 (factor de compresibilidad del gas) para el agua, se obtienen las
correlaciones (2) y (3), a las que Turner et al. le introdujeron un factor adicional (multiplicacion por
1,2).

_ 4,043 (45-0,0031- P)”
cg Condensado (0’0031. P)%
5,321 (67 —0,0031- P)”
vcg Agua = Y
(0,0031- P)
Donde P : presion en psi.

v

2)

€)

A partir de (1) se puede calcular el caudal critico de gas mediante (4),
3,067-P-v, - A

Qcs (T +460)-Z

ecuacion en la que, con:

P : presion en psi,

T : temperatura en °F, y

A : area de la seccion transversal del Tubing en ft*, resulta
0., : caudal de gas critico en MMscf/D.

(4)

Sustituyendo las expresiones (2) y (3) de v, para agua y condensado en la ecuacion (4), se

pueden obtener expresiones para Qcg Agua y Ocg Condensado.
2
. . . /2 IDT 2 .y . . .
Asimismo, considerando que A= W en ft° con IDy diametro interior del Tubing en

pulgadas, reemplazando en (4) y despejando ID7r se puede obtener el didmetro critico de tubing.
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Para presiones en boca de pozo inferiores a los 1.000 psi (6,89 x 10° Pa), Coleman et al. [13]
desarrollaron sus propias ecuaciones empiricas que ajustan mejor los datos experimentales en estas
condiciones (ecuaciones 5y 6).

_ 3,369 (45—0,0031- P)*

v - y ’
cg Condensado (0,0031 . P)A ( )

L, _4434-(67-0,0031. P)” (6)
cg Agua (0,0031 . P)%

La informacion que proporcionan las determinaciones de velocidad critica deben combinarse, de
ser posible, con los resultados del anélisis nodal.

Para planificar y disefar soluciones para problemas de carga liquida en pozos productores de
gas, resulta esencial poder predecir con certeza cuando un pozo en particular puede estar
experimentando una carga liquida excesiva. El analisis nodal puede emplearse para predecir cuando
ocurren problemas de carga liquida y/o de estabilidad.

En un pozo productor tipico, el gas debera superar una serie de restricciones de flujo antes de
llegar al separador en superficie. Por ejemplo, el gas podrd tener que atravesar la matriz de la
formacion, fluir a través de los punzados, atravesar una valvula de fondo, la sarta completa de
Tubing de produccioén, una valvula de seguridad de fondo (SSSV), un orificio y la linea de
conduccion de superficie para poder llegar al separador. Cada uno de estos componentes introducira
su propia caida de presion dependiente del caudal/flujo. Se entiende entonces que un cambio en
cualquiera de los componentes/restricciones, afectara la produccion. Para determinar el
comportamiento global del pozo todos sus componentes deben analizarse como parte de un sistema
total.

El analisis nodal divide el sistema total en dos subsistemas en un punto que se denomina “punto
nodal”. Un subsistema considera el flujo que ingresa desde el reservorio hasta el “punto nodal”, y el
otro tiene en cuenta las condiciones de salida, desde la superficie hasta el “punto nodal”.

Estos dos subsistemas se grafican generalmente en la forma de dos curvas: la curva de ingreso o
IPR (Inflow Performance Relationship) y la curva de salida o TPC (Tubing Performance Curve). La
interseccion de ambas curvas determina las condiciones de operacion.

La curva TPC tiene un minimo. A la derecha del minimo, la caida de presion total en el Tubing
se incrementa a causa de la mayor friccion que ocasionan los caudales crecientes de gas. Estos
caudales crecientes generalmente se asocian a regimenes de flujo de tipo niebla (mist) o anular-
niebla (annular-mist). A la izquierda de la curva TPC, los caudales de gas son bajos y la caida total
de presion estd dominada por el peso de la columna hidrostatica de fluidos que se acumulan en el
wellbore. De izquierda a derecha hasta el minimo en la curva TPC, generalmente se encuentran
regimenes de flujo de tipo burbuja y slug.

Las Figuras 19 y 20 muestran las condiciones estables e inestables de operacion y el efecto de
cambio de tamanos de tubing en las condiciones de operacion.

Se puede apreciar en la Figura 19 que, en la zona estable, si el caudal se incrementa al valor del
punto D, la presion en el Tubing (curva TPC) se incrementara por sobre la presion en la curva IPR
debido a la mayor friccién generada. El incremento de presion en el Tubing obligard a reducir el
caudal al valor estable inicial (interseccion de las dos curvas). El mismo tipo de razonamiento se
aplica al punto C. En esta zona, la operacion resulta estable y el caudal se “auto-corrige”.

En la zona inestable, si el caudal se reduce al valor del punto A, la presion en el Tubing (curva
TPC) se incrementara por sobre la presion en la curva IPR debido al mayor “holdup” de liquido
generado. El incremento de presion en el Tubing obligard a reducir el caudal atin mas, la operacion
resultard inestable y el pozo se ahogard. El mismo tipo de razonamiento se aplica al punto C, para el
que un incremento de caudal conduce el sistema a la zona estable.

En la Figura 20 se observa que el tamafio de Tubing D1 no se deberia utilizar porque trabajaria
en la zona inestable (izquierda del minimo de la curva TPC). Convendria entonces adoptar el
tamafo D2.
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Efectos del Diametro de Tubing: D1>D2>D3
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Figura 19. Condiciones de operacion. Figura 20. Efectos del tamafio de Tubing.

Se desprende de todo lo mencionado anteriormente que el problema de carga liquida en pozos
gasiferos no se limita s6lo a productores de bajo caudal, sino que también se puede presentar en
pozos de elevado caudal con sartas de produccion de gran didmetro o con importantes
contrapresiones en superficie (boca de pozo).

En su viaje a la superficie, los cambios de presion y temperatura a los que es sometido el gas
pueden producir la condensacion de hidrocarburos (condensado) y agua. El agua condensada
generalmente se puede identificar por la presencia de solo pequefias concentraciones de so6lidos
disueltos.

En algunos casos los liquidos pueden ingresar al wellbore como resultados de la conificacion,
comunicacion de capas, aplicacion de inyeccion secundaria para presurizar el reservorio u otros
efectos. Generalmente el agua intersticial o connata contiene concentraciones de solidos disueltos
superiores a los 100 g/L, cualidad que la diferencia del agua de condensacion.

Afortunadamente, la mayoria de los métodos practicos de remocion de liquidos de pozos
gasiferos no dependen de donde se originan los mismos.

La bibliografia especializada lista una serie de métodos practicos continuos y discontinuos para
descargar pozos con problemas de carga liquida, como ser: Velocity Strings, Produccion Dual
(Tubing y Casing), Compresion en Boca de Pozo, Aislamiento de Zonas, Tratamientos de Bloqueo
de Agua, Instalaciéon de un Sistema de Extracciéon (AIB, ESP, Gas Lift, Plunger Lift, Bombeo
Hidraulico, etc.), Inyeccion Continua de Surfactantes/Espumantes, Pistoneo, Venteo y Quemado e
Inyeccion de Soap Sticks (“velas/barras espumantes’) entre otros [10, 11, 14].

Lea et al. [10] definen el método 6ptimo como aquel que resulta mas econémico por el periodo
de operacion mas extenso. El método 6ptimo no siempre es obvio debido a la presencia de factores
externos que deben ser considerados o escapan al andlisis general. Inclusive, muchas veces es
posible emplear una combinacién de metodologias.

La aplicacion continua de un espumante constituye un método simple y econémico para pozos
de caudales medios a bajos [5, 14, 15, 16, 17].

En el presente trabajo se comentaré la experiencia recabada por Repsol-YPF y PQB en el uso de
la tecnologia de capilar para la dosificacion continua de un surfactante/agente espumante en fondo
del pozo productor de gas LLL-167 del yacimiento Loma La Lata, asi como las consideraciones
previas y los resultados obtenidos.

ii. Seleccion del Pozo.

La seleccion del pozo se realizd en conjunto entre personal de Ingenieria de produccion y
Reservorios de Repsol-YPF e Ingenieria y Asistencia Técnica de PQB.

Se analizaron datos de produccién y antecedentes de un conjunto de pozos con posibles
problemas de carga liquida, aplicando algunos de los criterios explicitados mas arriba.
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Como resultados del analisis realizado, se arribé a un listado de candidatos para ensayo de la
tecnologia.

En funcién de criterios de necesidad, conveniencia y disponibilidad, se decidio realizar el
ensayo inicial en el pozo LLL-167 afectado a la Unidad Separadora Primaria (USP) 4.

Con el fin de definir la seleccion del pozo, se le realizé un gradiente dinamico y un control de
produccion durante mas de 24 horas.

iii. Seleccion del Producto

Para que se produzca una espuma 1til es necesario que se produzca una buena dispersion de las
fases gas y liquido (generacion de espuma) y que la misma se mantenga en el tiempo (estabilidad de
la espuma). La espuma se genera mediante la agitacion del liquido con el gas. Este proceso se hace
mas efectivo cuando la tension superficial del liquido se reduce de forma que el gas se dispersa mas
en la fase liquida (rol de los surfactantes).

La tension superficial del agua generalmente en el orden de las 72 dinas/cm (0,072 N/m) se
reduce, con la formacién de la espuma generada por un buen producto espumante/surfactante, al
orden de 20 a 35 dinas/cm (0,02 a 0,035 N/m que es la tension superficial normal de los
hidrocarburos/condensado). Una reduccion de la tension superficial de esta magnitud representa en
términos generales una disminucion de las velocidades criticas en el orden del 20% [14].

Se puede decir entonces que el espumante/surfactante funciona:

* Reduciendo la tension superficial del liquido.

* Reduciendo la densidad del liquido.

* Reduciendo el tamafio de las gotas de liquido.

Las moléculas de surfactante tienen un extremo soluble en agua (hidrofilico) y un extremo
insoluble en agua (hidrofébico). En consecuencia, los espumantes contienen componentes
hidrofilicos y lipofilicos (solubles en fase hidrocarburo) que hacen que las moléculas se concentren
en la interfase agua/condensado. Cuando la concentracion de surfactante es tal que la interfase se
encuentra totalmente cubierta con la maxima concentracién posible de moléculas, se dice que el
soluto se encuentra en su concentracion critica. Agregados subsecuentes de espumante se
concentraran en una de las dos fases liquidas.

Se suele clasificar a los surfactantes de acuerdo con su naturaleza no-idnica, anidnica o
catidnica. La bibliografia explica las caracteristicas generales de cada familia de espumantes [11].

Es un hecho conocido que los hidrocarburos son dificiles de espumar, especialmente sin la
presencia de agua. La mayoria de los surfactantes/espumantes comerciales funcionan bien con
porcentajes de agua superiores al 50%.

En términos generales sdlo la fase acuosa de una mezcla agua-hidrocarburo genera una espuma
estable en la que la pelicula de la burbuja es lo suficientemente fuerte para sostener el agua y el gas
en una estructura de burbuja, especialmente en la presencia de concentraciones elevadas de gas.

A los fines de seleccionar el producto espumante mas eficiente es conveniente evaluar lo
siguiente:

» Estabilidad quimica en condiciones de temperatura y presion de fondo de pozo.

* Solubilidad en los liquidos en condiciones de salinidad y dureza del reservorio.

* Concentracion y costo del surfactante requerido para reducir la tensién superficial en la

proporcion necesaria.

* (alidad y vida media de la espuma medidas en ensayos dindmicos apropiados.

» Estabilidad de la espuma en presencia de hidrocarburos (condensado o crudo).

Para el caso del pozo LLL-167 los ensayos realizados con muestra de produccion del pozo en el
Laboratorio de Desarrollo de PQB situado en la provincia de Buenos Aires, permitieron seleccionar
el producto ESB699. La dosis a ensayar se ajustd en funcion de célculos preliminares de
velocidades criticas y del criterio general que se encuentra en publicaciones especificas [11, 14, 18].
Las Figuras 21 y 22 muestran los resultados de algunos de los ensayos de seleccion realizados.
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Ensayo de Formacion de Espuma Tiempo de Ruptura de Espuma
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Figura 21. Ensayo de formacion de espuma. Figura 22. Tiempos de ruptura de espuma.

iv. Caso Pozo LLL-167. Tratamiento y Resultados.

El dia lunes 17 de abril de 2006 se realizé exitosamente la operacién de bacheo inicial con
espumante e instalacion permanente de un capilar para dosificacion continua de este mismo
producto, siguiendo el procedimiento operativo interno de Bolland y Cia. S.A.: "Montaje y
operacion del equipo de Instalacion de Capilares - DIS " Rev.1.

Tratamiento y Procedimiento Operativo Propuesto
Caracteristicas del pozo:

Carieria de produccion: Tubing OD 3 '4”.
Profundidad del Packer 1: 2.937 mbbp
Profundidad del Packer 2: 2.961 mbbp

Inicio de la Zona Punzada: 3.072,5 mbbp

Fin de la Zona Punzada: 3.096 mbbp

Fondo de Pozo: 3.096,7 mbbp

Presion de Fondo: 2.399 psi (16,54 x 10° Pa).
Temperatura de Fondo: 130°C.

Caracteristicas del tratamiento y del equipamiento empleado:

Capilar: DSS2205 OD %” x 0,035” de pared.

Velocidad de bajada: 80 — 100 Ft/min (24,38 — 30,48 m/min).

Tipo de Cabeza Inyectora: de Cadena.

Tipo de Bomba: Triplex.

Volumen de producto bacheado: 60 L.

Tiempo Total de Operacion: 4 — 5 horas

Profundidad de Instalacion de la Puntera Dispersora: 3.062,5 mbbp
Dosificacion Continua Inicial: 100 L/dia.

Procedimiento Operativo:

1- Se arriba a la locacién a las 09:30 horas. Se encuentra el pozo cerrado. Se verifica la presion en
boca de pozo: 1.825 psi (12,58 x 10° Pa).

2- Se inicia la operacion de montaje del Equipo de Instalacion de Capilares-DIS.

3- Se arma el arreglo final de fondo (BHA) para la dosificacion de espumante a través del capilar
de OD 4. Se realiza el montaje del pack-off en la entrada de la valvula superior. Se presuriza
el empaquetador (Pack-Off) a 2.000 psi (13,79 x 10° Pa).

4- Se abre la valvula superior de BDP y comienza a bajar el capilar hasta una profundidad 10
metros por sobre el inicio de la zona de punzados (3.062,5 mbbp) .

5- A la profundidad programada se bachean 60 litros de espumante ESB699.
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10-
11-

Se asegura la fijacion del capilar con el dispositivo para sujecion en instalaciones fijas y se
presuriza el Pack-Off a 4.000 psi (27,58 x 10° Pa).

Se corta el capilar, utilizando para la instalacion 3.150 metros (instalaciéon en profundidad +
algunos metros de reserva en superficie).

Se instala un equipo dosificacion continua nuevo provisto por PQB.

Se desmontan los volantes de las valvulas superior, sobremaestra y maestra identificandolas con
una sefializacion que dice: “No cerrar esta Valvula”.

Se acuerda con la inspeccidn suspender la apertura del pozo hasta el dia siguiente (martes 18).
Se desmonta la cabeza de inyeccion y retiran de la locacion el personal y los equipos a las 16.00
horas.

Resultados obtenidos

Los resultados de la instalacién permanente del capilar para la dosificacion continua de

espumante en el pozo LLL-167 se pueden apreciar en la Figura 23.
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Figura 23. Resultado de la dosificacion continua de ESB699 en el pozo LLL-167.

Entre los logros obtenidos, se cree conveniente resaltar lo siguiente:

La dosificacion del producto ESB699 se reguld6 entre el 0,1 y 0,4% v/v con respecto al caudal de
agua, manteniendo estable la produccion del pozo.

Durante el mes previo a la instalacion del capilar, las producciones acumuladas de gas y
condensado fueron del orden de 100.000 Std. m® y 30 m’ respectivamente. Las producciones
acumuladas de gas y condensado correspondientes al mes posterior a la instalacion del capilar e
inicio de la dosificacion del espumante ESB699 se incrementaron a valores superiores a
1.000.000 de Std. m® y 200 m’ respectivamente.

Durante el primer mes de dosificacion continua de espumante, la presion dinamica de boca de
pozo se incrementd de 36 Kg/cm? a 50 Kg/cm? estabilizandose en este tiltimo valor.
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Conclusiones
» Se ha ensayado con éxito la tecnologia de capilar, tanto en aplicaciones discontinuas (bacheos)
como continuas (instalacion permanente para dosificacion continua).

» Para el caso de los tratamientos discontinuos de Inhibicion de Corrosion en Pozos Productores
de Gas, se concluye que con la tecnologia de capilar:

e Es posible implementar un programa de intervenciones periddicas, respetando las frecuencias
que exige el tratamiento sin que eso perjudique las tareas normales del yacimiento ni afecte la
demanda diaria de gas y condensado.

e Se minimizan los posibles dafios a la formacion productora y/o ahogo del pozo.

e Los pozos ensayados mantuvieron concentraciones de hierro (asociadas al proceso
corrosivo) controladas en niveles iguales o inferiores a los resultantes de tratamientos
convencionales con cepillo, lo que indicaria la posibilidad de futuras optimizaciones en las
cantidades de producto quimico que se inyecta al pozo y las frecuencias de tratamiento.

e Es posible tratar pozos con sarta de produccion telescopica.

e Para el caso de las instalaciones permanentes para la dosificacion continua de un
surfactante/espumante, se puede resaltar lo siguiente:

e A partir de la instalacion permanente de un capilar y la dosificacién continua del producto
espumante adecuado, es posible mantener en produccién continua y estable pozos con
problemas de carga liquida u operacion discontinua por ahogo.

e La combinacion instalacion permanente/producto quimico en continua permite incrementar
las producciones de todos los fluidos y la presion dindmica en BDP, recuperando o inclusive
mejorando las condiciones de declinacion de produccion estimadas/normales para pozo.

e El incremento diferencial en la produccion de gas y condensado permite el repago de la
instalacion permanente en periodos de tiempo del orden de 30 dias.

e A partir del éxito obtenido con este primer ensayo, se han realizado recientemente
instalaciones permanentes en otros dos pozos del yacimiento, los que evolucionan muy
favorablemente.

e A futuro se trabaja en la planificacion de las siguientes actividades:

e Continuar ensayando la aplicacion discontinua (bacheo) de inhibidor de corrosion
empleando la tecnologia de capilar en un conjunto de pozos que presentan muchos
inconvenientes para su tratamiento mediante la tecnologia convencional (Tubing
telescopico, problemas de instalacion, problemas de recuperacion post tratamiento, etc.) y
realizar el seguimiento de estos pozos con todas las herramientas disponibles para facilitar la
optimizacion de los tratamientos.

o Ensayar la aplicacion continua a fondo de pozo de productos duales Espumante-Inhibidor de
Corrosion empleando la tecnologia de capilar. PQB ha desarrollado recientemente productos
quimicos de estas caracteristicas. Existen numerosos antecedentes en la bibliografia que
sefialan la optimizacion de los tratamientos quimicos implementando esta metodologia de
aplicacion [3, 9, 19].
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