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Resumen

RESUMEN
Cedefio M. Sergio lll.

Oropeza O. Williams A.

PROPUESTA DE POZOS PARA LA INYECCION
SUBTERRANEA DE DESECHOS (ISD) Y CONDICIONES
NECESARIAS PARA LA UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA

Tutor Académico: Prof. Pedro Diaz.

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petroleo. Afio 2013, 146 p.

Palabras Claves: Ripios de perforacion, Fluidos de perforacion, Inyeccion
subterrdnea de desechos (ISD), Estratigrafia, suspension.

Resumen. Durante la perforacion de pozos petroleros se generan una gran
cantidad de desechos que generalmente causan inconvenientes en su
manejo y al ambiente, a través de los afios se ha ido buscando una solucion
ambientalmente amigable y que ayude a la reduccién de costos. A principios
de los afios 80 surge la Inyeccion subterrdnea de desechos (ISD) la cual
consiste en la re-inyecciéon de sélidos mezclados en suspensién en una
formacién receptora que cumpla con caracteristicas idoneas de sello o
contencién de lo inyectado.

En base a experiencias exitosas aplicadas en el extranjero, el presente
trabajo establecié comparaciones y analogias de las caracteristicas de esos
casos para ser usadas en campos petroleros venezolanos, tomando como
principal método de comparacion la configuracion estratigrafica y el volumen
de sdlidos generados, la zonas en estudio seleccionadas fueron las Cuenca
Barinas — Apure y la Faja Petrolifera del Orinoco, obteniéndose como
resultado, la factibilidad de uso y su contribucion en la disminucion del pasivo
ambiental de ambas zonas.
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Introduccion

INTRODUCCION

En la ultima década, el aumento de la actividad petrolera en nuestro pais ha
tenido un impacto significativo en las areas de exploracion, perforacion y
produccion, este aumento ha influido de manera directa en la generacion de
desechos producto de estas actividades y problemas sustanciales en el
manejo en superficie de los mismos, en el marco de la reglamentacion legal y

ambiental establecida por el estado Venezolano.

Los procesos de perforacion y produccion suelen generar grandes
volimenes de fluidos de perforacion y ripios que deben ser gestionados
adecuadamente, ademas que la disposicion y tratamiento de los mismos
generalmente sucede a grandes distancias de donde fueron generados. En
la actualidad existen numerosos procesos para el tratamiento de los mismos
que generan menor impacto ambiental y reducen los costos de operacion,
uno de ellos es la tecnologia de Inyeccién Subterranea de Desechos (ISD),
esta tecnologia se pudiera considerar como la de mayor aplicabilidad, por su
empleo In situ y la posibilidad de ser usada en cualquier ubicacién geogréfica

ya sea en tierra firme o en perforaciones costa afuera.

Los desechos generados por el proceso de perforacion y produccion tienen
generalmente distintas caracteristicas como la litologia de la roca perforada y
el lodo usado para la perforacion del pozo, que en muchos casos viene
contaminado con azufre, metales, estos desechos son tratados en superficie
para su posterior inyeccion y dependen en muchos casos de la geomecanica
de la formacién del pozo donde se inyectara la suspension y de sus

propiedades reoldgicas.

A nivel mundial la mayoria de los trabajos de inyeccion se han realizado en

profundidades someras de hasta 5.000 pies, reportandose la mas profunda a

1
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15.300 pies en los Estados Unidos de Norteamérica, las tasas de inyeccion
reportadas estan en el rango de 0,3 bbls/min a 44 bbls/min con presiones de
inyeccion que varian desde las 50 a 5.431 Ipc, obteniéndose volumenes de
inyeccion que van desde 50.000 hasta 43 millones de barriles de suspension
en un proyecto realizado en la Bahia de Prudhoe en el Norte Slope de
Alaska. En Venezuela existen proyectos de reinyeccion que datan del afio
1994 en el estado Monagas y en el afio 2000 en el Lago de Maracaibo, en

dicho proyecto se inyecto un total de 970.000 barriles (bbls) de suspension.

De lo anteriormente expuesto surge la propuesta de realizar un estudio que
permita establecer las condiciones minimas necesarias para la utilizacion de
la tecnologia ISD en pozos candidatos para disposicion en el oriente y

occidente del pais.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

.1 El Problema

En Venezuela se ha profundizado en la busqueda de petréleo, lograndose
cuantificar altos volumenes de hidrocarburos que se suman a las reservas
del estado, lo cual implica que en el proceso de perforacion se generen
grandes cantidades de desechos, que requieren ser tratados y dispuestos en
aéreas adecuadas para evitar contaminacion. La técnica comunmente
aplicada para la disposicion de estos desechos se basa en la construccion de
fosas donde estos son depositados, luego son tratados en sitios muy
alejados de donde fueron extraidos, lo cual implica costos elevados y un alto

riesgo ambiental en su traslado.

Otra de las técnicas mas recientes empleadas para la disposicion de los
desperdicios productos de la perforacion, se basa en la ISD, la cual puede
ser aplicada en simultdneo con su extraccion, permitiendo la eliminacion de

estos de forma inmediata.

Actualmente se tiene poca informacién acerca del uso de esta tecnologia en
Venezuela por lo tanto se requiere de un estudio para evaluar las
condiciones necesarias que deben tener los pozos de disposicion para la
inyeccion subterranea de desechos.
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I.2 Objetivos de la investigacion

[.2.1 Objetivo General

Establecer las caracteristicas de las formaciones para implementar la
tecnologia ISD en pozos candidatos para disposicibn en el oriente y

occidente del pais.

[.2.2 Objetivos Especificos

- Revisar los antecedentes de la utilizacion de la tecnologia ISD a nivel
mundial y en Venezuela.

- Establecer la normativa legal que rige los procesos del uso de la tecnologia
ISD en Venezuela.

- ldentificar los equipos y actividades pre y post-inyeccion, seguimiento y
monitoreo

- Estudiar los casos exitosos de aplicacion de la tecnologia ISD a nivel
mundial.

- Seleccionar areas con elementos caracteristicos similares a las que se
consideraron exitosas a nivel mundial.

- Proponer las condiciones para el uso de la tecnologia ISD en pozos de

disposicion.
.3 Limitaciones

Entre las limitaciones que complican el desarrollo de la investigacién se
encuentran:

- Poco material bibliografico referente al uso de esta tecnologia en
Venezuela, por ser aplicada recientemente en el pais.

- Marco legal existente, no es especifico para operaciones de inyeccion de
desechos en el subsuelo.

- Dificultad para la busqueda de datos y realizar pruebas establecidas.
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1.4 Alcance

La investigacion abarcara dos zonas de estudio, una ubicada al Occidente
del pais y otra zona ubicada al oriente del pais en pozos de la Faja
petrolifera del Orinoco, siendo esta Ultima zona, la de mayor nimero de
taladros operativos existentes. Se evaluaran los volumenes de ripios
extraidos y la posibilidad de que los mismos puedan ser procesados y

dispuestos con la tecnologia ISD.
1.5 Justificacion

En el proceso de perforacion de pozos se generan desechos constituidos por
recortes de formaciébn que resultan impregnados por los fluidos de
perforacion utilizados, sumado a esto se encuentran los altos costos de
procesamiento y traslado a las plantas que los procesan, esto ha generado
una gran cantidad de pasivos ambientales y violaciones a la normativa legal
vigente gque en muchos casos ha influido directamente en el medio ambiente

y poblaciones cercanas.

Desde la década de los 80 la utilizacion a nivel mundial de la tecnologia ISD
ha venido en constante crecimiento por lo que se ha catalogado como una de
las mas confiables y econémicas para la disposicion de desechos producto
de la perforacion de pozos petroleros, por tal motivo se sugiere establecer las
condiciones minimas necesarias para la utilizacién de esta tecnologia en

pozos candidatos para disposicién en el oriente y occidente del pais.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antes de establecer las condiciones necesarias para la aplicacion de la
inyeccion subterranea de desechos, es necesario definir los conceptos y
apreciaciones basicas que tienen relacion con el tema, abarcando desde las
propiedades del fluido hasta su comportamiento en la formacion, dichas

definiciones son expuestas a continuacion.

I1.1 Desechos de Perforacién

En la perforacibn de pozos de petrdleo y gas se generan dos tipos
principales de desechos: Ripios y fluidos de perforacion. La mayoria de los
fluidos de perforacion contienen arcilla de bentonita, agua, barita, aditivos y
algunos contienen hidrocarburos. Los grandes volumenes de lodos de
perforacién se almacenan en tanques superficiales o pozos de disposicion.
Los lodos liquidos se reciclan continuamente para mantener las propiedades
deseadas para una operacion de perforacion con éxito. A estos se les trata y
de acuerdo a su disponibilidad final, se llamaran de una u otra manera, pues
es asi que a los que pueden ser recuperados, reciclados, reutilizados o
eliminados se les denomina residuos de perforacion y a los que no cumplen
con las especificaciones y que por ende no podrian ser reciclados o

reutilizados se les denomina desechos de perforacién.

El tratamiento y Disposicion de los residuos en general en el taladro
dependen geograficamente de las regulaciones gubernamentales de cada

pais y pueden comprender:

— Residuos de perforacion base aceite.
— Residuos de perforacion base agua.

— Fluidos de perforacion.
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— Fluidos de Completacion.
— Aguas negras y grises (aguas que provienen de los bafios; y las que
provienen de los procesos de lavanderia y cocina respectivamente).

— Agua de lluvia.

Dependiendo de la profundidad y el diametro del pozo, el volumen de
desechos de perforacion generados varia, por lo general, varios miles de
barriles de desechos de perforacion se generan por pozo. La generacion de
residuos de fluidos de perforacion y ripios de perforacion depende de las
secciones del pozo que se estén perforando. Cuando se perforan los
primeros pies para asentar el primer casing, se generan altas cantidades de
ripios ya que el diametro del hoyo es mayor en esta etapa. Cuando se
perforan pozos profundos, se pueden encontrar formaciones inestables, por
lo tanto se utilizan lodos base aceite para superar los problemas de estas
formaciones. Por otra parte se genera otro volumen de desecho cuando se
finaliza la perforacion, ya que el fluido de perforacibn en el pozo es

desplazado para ser sustituido por los fluidos y equipos de terminacion.

[I.1.1 Ripios de perforaciéon

11.1.1.1 Definicién ™

Los ripios de perforacion son los sélidos que se desprenden de la formacion
desde la superficie interior del hoyo, dichas particulas son creadas por la
accion de la fuerzas de compresion y rotatoria de la mecha. La Tabla I11.1,
muestra la diferencia entre ripios de perforacion y particulas solidas del fluido
de perforacion, las cuales son afadidas al fluido para controlar las

propiedades quimicas y fisicas del mismo.
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Tabla Il.1 Clasificacién de Ripios y Particulas Sélidas segun su tamafio M

e Tamafio de la particula
Clasificacién .
(micras)
Ripios Mas grande que 500
Arena 74 — 500
Cieno de2a74
Arcilla Més pequefio que 2

11.1.1.2 Volumen de Ripios

Hay que recalcar que el volumen de los ripios nunca es el volumen del hoyo,
el tipico volumen de los ripios es aproximadamente de 1,5 a 3 veces el
volumen del hoyo y el volumen del liquido es de 3 a 30 veces el volumen del

hoyo.
El volumen extra viene de:

— Degradacion de la particula.

— Operaciones de cementacion y completacion.
— Lavado del hoyo.

— Formaciones hinchables.

— Aditivos del lodo.

— Deficiente equipo de control de sélidos (ECS)

Para calcular el volumen total de un hoyo X directamente (sin necesidad de

hacer conversiones por unidades) se utiliza la siguiente ecuacion:

2
Vitoyo = (”(RH"V"(ptlzg)) x0'0519) (prof,pies) = bbls..................... Ecuacion 1.1
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En la figura Il.1 se observa un pozo X con una profundidad total (TVD, por
sus siglas en inglés: True Vertical Deph) de 18.500 pies perforado en 5

secciones (azul, verde, rojo, fucsia y naranja respectivamente).

.

26 pulgadas ‘
0 - 2500 pies T

.~

22 pulgadas
2500 - 9500 pies

17.5 pulgadas
9500 - 13500 pies

12.25 pulgadas
13500- 17500 pies

Figura Il.1 Configuracién de los casings en un Pozo X

Se tiene entonces que para un Pozo X, el volumen del hoyo sera la
sumatoria de los volimenes para cada seccion, las cuales varian su tamafio
de mayor a menor a medida que se perfora, por lo que el volumen extraido
en las etapas iniciales puede ser mayor dependiendo de la longitud del

intervalo perforado, tal como se puede observar en la Tabla I1.2.

Tabla 1.2 Volumen total aproximado del Pozo X

Secciones Diametro del Profu_ndidad Volumen
hoyo (pulg) (pies) (bbls)
1 26 0-2500 1.641
2 22 2.500-9.500 3.289
3 17,5 9.500-13.500 1.189
4 12,25 13.500-17.500 583
5 8,5 17.500-18.500 71
Total 6.773
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[1.1.2 Fluidos de perforacion

En la perforacion de pozos petroleros se emplean fluidos que se hacen
circular por el hoyo con la finalidad de mantener las condiciones
operacionales del pozo y de esta forma alcanzar la profundidad requerida.
Estos fluidos son sustancias que se disefian con propiedades fisicas y
quimicas adecuadas para la extraccion de ripios de perforacion hasta la
superficie 'y cumplen diferentes funciones a medida que avanza la

perforacion.

La perforacion del pozo comienza rotando la mecha sobre el suelo y
haciendo circular el fluido, este se inyecta por el interior de la tuberia de
perforacion y se desplaza por el espacio anular hasta la superficie con los
ripios en suspension, parte de los sélidos que componen el fluido se
depositan en el medio poroso de la pared del pozo creando una capa
llamada revoque, que evita la filtracion de este a la formacion. Esta
circulacion debe ser de forma continua y solo debe detenerse cuando se
agrega una nueva tuberia o se procede a realizar un cambio de mecha, ya
que la interrupcion inadecuada o la ausencia de fluido en el pozo implica

riesgos operacionales, ambientales y humanos.
11.1.2.1 Clasificacién de los fluidos de perforacion 2%
[1.1.2.1.1 Fluidos de Perforacion base agua

Son fluidos en los cuales la fase continua es el agua, bien sea agua dulce,
agua de mar o salmuera. Los principales aditivos que se usan para la
formulacién de este tipo de fluidos se componen de: Materiales de arcillas,

controladores de viscosidad, controladores de filtrado y densificantes.

10
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11.1.2.1.2 Fluidos de Perforacién base aceite

Los fluidos de perforacion base aceite son aquellos en los que la fase
continua es el aceite, se caracterizan por ser altamente inhibidos, resistentes
a contaminaciones, estables a altas temperaturas y presiones, de alta
lubricidad y no corrosivos. Estos pueden clasificarse en Fluidos de emulsion

inversa y fluidos de perforacién 100% aceite.
11.1.2.2 Funcién de los fluidos de perforacion

Basicamente el transporte de ripios de perforacion a superficie es la principal
funcion de los fluidos de perforacion, sin embargo, dependiendo de cada

pozo o formaciodn, los fluidos deben cumplir un objetivo distinto.
11.1.2.3 Propiedades de los fluidos de perforacion *!

[1.1.2.3.1 Lareologia

La reologia es la ciencia de la deformacién de los materiales (si son solidos)
o de su flujo (si son liquidos) bajo un esfuerzo aplicado. En caso de fluidos
de perforacién la reologia es el estudio de las caracteristicas que definen el
flujo y las propiedades gelatinizantes del mismo, entre los factores que

afectan la reologia se encuentran los siguientes:

Temperatura.
Generalmente, la viscosidad decrece a medida que aumenta la temperatura.
Hay excepciones en casos de altas temperatura. Como el de algunos lodos

de calcio, en los cuales a unos 300 °F empieza a producir gelificacion.

Presion.
La presion ejerce poco efecto sobre la reologia de los lodos base agua, pero

puede afectar significativamente la reologia de los lodos base aceite.

11
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Tiempo.

La reologia de un lodo depende del tiempo. Es como si el lodo recordara las
velocidades de corte que ha experimentado en el pasado y permitiera que su
tension de corte a la velocidad de corte actual sea influida parcialmente por
esa memoria. Asi, el orden de las lecturas en el viscosimetro FANN deben
tomarse en el orden correcto, primero a 600 rpm que a 300 rpm, ya que de
invertirse el orden de las lecturas puede alterarse el resultado. La resistencia
de gel es otra manifestacion de la dependencia del tiempo. La estructura del
gel solo se desarrolla después de un periodo de tiempo durante el cual el

lodo ha sido sometido a una velocidad de corte igual a cero.

Densidad.

Su principal funcion es mantener las paredes del hoyo, evitando que se
derrumben durante la perforacion y controla los influjos de la formacion. Se
define como el peso por unidad de volumen, es expresada en libras masa
por galén (Ibsm/gal) o libras masa por pie ctbico (Ibsm/pie®). La densidad
depende del tipo de formacion que se esté perforando y del gradiente de la
misma, los valores de la densidad son obtenidos a través del instrumento

llamado balanza de lodo, el mismo se muestra en la Figura I1.2

Figura I1.2 Balanza de lodos ©

12
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Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido al flujo. Se mide
rutinariamente en el campo utilizando el embudo Marsh y se mide el tiempo
en segundos que le toma a un cuarto de galén del fluido pasar a través del
embudo. Conforme aumenta la penetracion, los solidos inertes y los
contaminantes entran al sistema de lodo y pueden hacer que la viscosidad

aumente. En la figura 11.3 se muestra este instrumento.

.

Figura I1.3 Viscosimetro de Marsh'®

1.2 Métodos de control de sélidos. &7

Existen diferentes métodos para el control de sdlidos, los mas importantes

son los siguientes:

— Dilucion: Reduce la concentracion de sélidos perforados adicionando un
volumen de fluido de perforacion.

— Desplazamiento: Es la remocion o descarte de grandes cantidades de
fluido por fluidos nuevos con éptimas propiedades reoldgicas.

— Piscina de asentamiento (gravedad): Es la separaciéon de particulas
sélidas por efecto de gravedad, debido a la diferencia en la gravedad
especifica de los solidos y el liquido. Depende del tamafio de las particulas,
gravedad especifica y viscosidad del fluido.

13
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— Separacion mecanica: Separacion selectiva de los sélidos perforados del
fluido por diferencias de tamafo y masa. Hay varios tipos de equipos los
cuales son disefiados para operar eficientemente bajo condiciones

especificas.

I1.2.1 Equipos de control de sélidos ©

El objetivo de disefio de cualquier equipo de control de sélidos es alcanzar la
remocion progresiva de los solidos perforados. Estos permiten que cada

equipo optimice el desempefio del siguiente equipo.

El control de sdlidos se logra usando uno o varios de los métodos basicos de

separacion de soélidos entre los cuales estan:

- Trampa de arena.

- Zaranda o Shale Shaker.
- Desgasificadores.

- Hidrociclones.

- Desarenador.

- Deslimador.

- Limpiador de lodo.

- Centrifugas.

A continuacibn se detallan cada uno de los componentes antes

mencionados:
Trampa de arena.

Los tanques de asentamiento o trampas de arena casi nunca son usados en
las operaciones modernas de perforacion: sin embargo, pueden ser usados
si se requiere. La proporcion de sélidos que se depositan en los tanques de

asentamiento o trampas de arena depende de:

— El tamafo, la forma y la gravedad especifican de las particulas.

— Densidad y viscosidad del fluido de perforacion.

14
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— El tiempo de estancia en el tanque.

De acuerdo con la ley de Stokes, la sedimentacién eficaz de los sélidos solo
puede lograrse cuando el fluidos tiene un flujo laminar. Bajo condiciones flujo
turbulento, la sedimentacion es muy minima. La mayoria de las zarandas
modernas eliminan los sélidos de tamafio de arena y mas grandes sin

necesitar el uso de trampas de arena y/o tanques de asentamiento.
Zaranda o Shale Shaker.

Es un tamiz vibratorio usado para la filtracion de solidos del fluido de
perforacion circulante para eliminar los ripios del lodo. Es el Unico aparato
removedor de sélidos que hace una separacion basada en el tamafio fisico
de las particulas. Como primera etapa de la cadena de limpieza de lodo y
remocion de sélidos, las zarandas constituyen la primera linea de defensa
contra la acumulacion de sdlidos, muchos problemas potenciales pueden ser
evitados observando y ajustando las zarandas para lograr una eficiencia
maxima de remocién con base en la capacidad de manejo. Las zarandas
pueden eliminar hasta el 90% de los sdélidos generados, aunque no pueden
eliminar los sdlidos que tienen tamafio de limo y coloides, por lo tanto resulta
necesario usar la dilucién y otros equipos para los solidos perforados mas
pequefios. Las zarandas son lo primero con lo que se encuentra el lodo al
retornar del pozo. En la figura 1.4 se muestra una zaranda, comiunmente

utilizada en pozos petroleros.
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[10]

Figura I1.4 Zaranda o Shale Shaker

La operacién de la zaranda es funcién de:

— Norma de vibracion.

— Dinamica de la vibracion.

— Tamafio de la cubierta y su configuracion.

— Caracteristicas de las mallas (mesh y condicidén de superficie).
— Reologia del fluido (especialmente densidad y viscosidad).

— Ritmo de carga de solidos (ROP, GPM y Diametro del Hoyo).

De un buen control de sélidos en las zarandas, depende en gran parte la

eficiencia de los equipos de control de sdlidos restantes.
Desgasificadores.

Debido a la contaminacion que sufre el lodo de perforacion con gas
proveniente de las formaciones atravesadas, es necesario contar con
dispositivos que permitan eliminar este gas. Para remover este gas del lodo
se utilizan dispositivos que son los desgasificadores. La presencia de gas en
el fluido puede ser:

— Perjudicial para los equipos del taladro.

16
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— Un problema potencial de control de pozo.

— Peligroso si es toxico o inflamable (H,S, CO,).

— Bombas centrifugas, hidrociclones y bombas del taladro pierden eficiencia
si el flujo contiene gas.

Los desgasificadores deben ser instalados entre la trampa de arena y los
primeros hidrociclones (Desarenador). Existen basicamente dos tipos de

desgasificadores:

— Desgasificadores de vacio: Agquellos que remueven el gas mediante la
aplicacion de vacio al lodo de perforacion. Los disefios de estas unidades
son variables, algunos relacionan mas de un vacio, otros relacionan una
combinacion de agitacién-vacio o fuerza centrifuga para remover el gas. Son
usados en fluidos pesados y de alta viscosidad.

— Desgasificadores atmosféricos: El tipo atmosférico relaciona solamente
una fuerza, ya sea centrifuga, o bien, una de agitacién. Debido a que estos
no aplican vacio para arrojar el fluido de perforacion a la unidad, es
necesario contar con bombas centrifugas que lo operen. Aceptable en fluidos
ligeros y de baja viscosidad. En la figura 11.5 son mostrados los tipos de
desgasificadores

Figura 11.5 Tipos de desgasificadores: Tipo vacio (1zq) y Tipo atmosférico (Der) =

17
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Hidrociclones.

Los hidrociclones son dispositivos fisicos que consisten de un recipiente en
forma de cono con una entrada lateral y dos salidas opuestas. Las salidas de
los hidrociclones estan una en la parte superior y otra en la parte inferior del
cono. Son recipientes en los cuales la energia de presidn es transformada en

fuerza centrifuga. Un hidrociclén comun es mostrado en la figura 1.6

Figura I1.6 Hidrociclon ©

En los hidrociclones el lodo es alimentado tangencialmente por una bomba
centrifuga a través de la entrada de alimentacion al interior de la camara de
alimentacion. Las fuerzas centrifugas asi desarrolladas multiplican la
velocidad de decantacion del material de fase mas pesada, forzandolo hacia
la pared del cono. Las particulas mas livianas se desplazan hacia adentro y
arriba en un remolino espiral hacia la abertura de rebasamiento de la parte
superior. La descarga por la parte superior es el sobre flujo o efluente; la
descarga de la parte inferior es el flujo inferior. El flujo inferior debe tomar la
forma de un rociado fino con una ligera succion en el centro. Una descarga

sin succién de aire es indeseable. Las caracteristicas de las particulas

18
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juegan un papel importante en la eficiencia de separacion y se influencian
por:

— Tamafio y forma de las particulas.

— Densidad de las particulas.

— Concentracion de solidos.

— La forma influye en el comportamiento de asentamiento. Particulas con
altos coeficientes de friccion se asentardn méas despacio que las particulas
cilindricas.

— La concentracion volumétrica de solidos genera varios problemas de
asentamiento como: Incremento de viscosidad, interferencia de particulas y

saturacion de fluidos.

Desarenadores.

Los desarenadores son usados en fluidos con poco peso para separar
particulas tamafio de arena de 74 micrones o mas grandes. Se utiliza el
desarenador para impedir la sobrecarga de los deslimadores. En general se
usa un hidrociclon de 6 pulgadas de diametro interior o mas grande, con una
unidad compuesta de dos hidrociclones de 12 pulgadas, cada uno de los

cuales suele tener una capacidad de 500 gpm.

La descarga de este equipo es muy seca Yy abrasiva, por lo cual debe ser
desechada, sin embargo, en fluidos costosos (bases aceite, polimeros entre
otros) cuando es necesario recuperar la fase liquida esta descarga debe ser
dirigida hacia una zaranda con una malla minima 200 (punto de corte 74
micrones). Este equipo debe ser instalado después del desgasificador y
antes del deslimador. El fluido de alimentacion deber ser tomado del tanque
de descarga del desgasificador, su descarga debe ser en el tanque continuo

de succion. En la figura 1.7 se muestra un desgasificador.
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[10]

Figura 1.7 Desarenador

Deslimador.

El deslimador puede remover particulas de tamafio de limo y arena fina
provenientes de los fluidos de perforacion. Cuando se utiliza
adecuadamente, remueve practicamente todas las particulas de limo de mas
de 25 micrones. Se componen de una bateria de conos de 4 pulgadas o
menos. Dependiendo del tamafio del cono se puede obtener un corte de
tamafo de particulas de entre 6 y 40 micrones. Se usan muy poco en los
lodos densificados de mas de 12,5 Ibs/gal debido a gran cantidad del tamafio
de particulas de la barita se encuentra en el rango de limo por este caso no

es recomendable la utilizacion.

Los conos deslimadores son fabricados en una gran variedad de tamanos,
en un rango de 2 a 6 pulgadas. El deslimador mostrado en la Figura 1.8
difiere del desarenador en el tamafio de los conos y el punto de corte pero su
funcionamiento es igual. La operacion de este equipo igualmente depende de
la bomba centrifuga. El fluido debe ser succionado del tanque que descarga
el desarenador y su descarga procesada en el tanque contiguo.
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[12]

Figura 11.8 Deslimador

Limpiador de lodo.

Los limpiadores de lodo son sistemas de procesamiento de separacion de
dos etapas que comprenden varias combinaciones de hidrociclones
desarenadores y deslimadores montados sobre una zaranda y disefiados
para operar como una sola unidad. El limpiador de lodo mostrado en la figura
[1.9 remueve los sdlidos por medio de un proceso de dos etapas. Primero, el
fluido de perforacién es procesado por el desarcillador. Segundo, la descarga
del desarcillador es procesada por una zaranda de alta energia y de malla
fina. Este método de remocién de soélidos es recomendado para lodos que
contengan considerables cantidades de materiales densificantes o que
tengan costosas fases de fluidos. El propésito del limpiador de lodo es

tamizar la descarga inferior de los hidrociclones para:

— Recuperar la fase liquida.
— Recuperar la barita descartada.

— Producir ripios relativamente mas secos.
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[10]

Figura 11.9 Limpiador de lodos

Centrifuga decantadora.

Se usa para la separacién de los sélidos de la fase liquida, que no han sido
removidos por la zarandas ni por lo hidrociclones. Consiste de un recipiente
en forma coénica o blowl, rotando sobre su eje a diferentes velocidades (entre
1.900 y 3.200 rpm). Un tornillo o conveyor ubicado dentro del blowl gira en la
misma direccion del blowl generando una velocidad diferencial respecto al
mismo entre 33 y 56 rpm. La velocidad diferencial permite el transporte de los
sélidos por las paredes del blowl en donde los sélidos han sido decantados
por la fuerza centrifuga. El éxito de la operacion depende de su trabajo
continuo, la capacidad para descargar sélidos relativamente secos y alcanzar
una alta eficiencia de separacion. Las centrifugas juegan un papel muy
importante para la remocién de sélidos de perforacion de hasta 1-2 micrones.

Estas particulas son las mas dafiinas para las propiedades del lodo.
1.3 El impacto de la actividad petrolera ¥

La extraccion petrolera es una de las actividades que genera mas impacto
ambiental y en la biodiversidad a nivel local y global.
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A pesar de la importancia que tienen las regiones tropicales para la
estabilidad del clima mundial, de la importantisima biodiversidad que
albergan y de ser el hogar de cientos de pueblos indigenas y comunidades
ancestrales, la industria petrolera ve en estas regiones el lugar ideal para

ampliar su negocio.

[1.3.1 Contaminacion causada por los desechos obtenidos durante la

perforacion

En esta fase, se genera un volumen importante de desechos de perforacion.
Cuando se perfora se genera una gran cantidad de fragmentos de rocas,
estos fragmentos se diferencian entre si por su lugar en la columna
estratigrafica. A medida que se perfora la mecha atraviesa formaciones que
pueden contener metales pesados, sustancias radioactivas, azufre,
elementos contaminantes propios de la geologia local e inclusive pequefnas

cantidades de hidrocarburos.

11.3.2 Metales pesados presentes en los ripios de perforacion

Cadmio: Es un micronutriente esencial para los humanos, animales y plantas.
Sus propiedades toxicas son similares a las del zinc. Es persistente en el
ambiente y si es absorbido por el organismo humano puede persistir por
décadas antes de ser excretado. En humanos, la exposicion prolongada se
relaciona con la disfuncion renal. También puede llevar a enfermedades
pulmonares, ya que se la ha relacionado con el cancer de pulmon y puede
provocar osteoporosis en humanos y animales. El ingreso medio diario, para
humanos se estima en 0,15 pg procedente del aire y 1 pg del agua. Fumar
unos 20 cigarrillos puede provocar la inhalacién de unos 2 a 4 ug. Es un

metal absorbido rapidamente por las plantas.
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Plomo: El plomo es téxico para la mayoria de organismos vivos por sus
efectos sobre el sistema nervioso. Se acumula en el organismo hasta que

alcanza niveles toxicos y produce sus efectos.

Mercurio: EI mercurio es un metal pesado, neurotdxico y peligroso, que se
bioacumula en la cadena alimenticia. El mercurio es un metal no esencial y
altamente toxico. Los mecanismos de eliminacién biologica son escasos. El
mercurio es el unico metal que se ha comprobado puede biomagnificarse, es
decir acumularse progresivamente en la cadena alimentaria. EI mercurio
inorganico puede ser metilado por microorganismos nativos del suelo, el
agua dulce o los sedimentos marinos. La forma mas comun de mercurio
organico es el mercurio de metilo (MeHg), que es soluble, voluble y de rapido

ingreso en la cadena alimentaria acuética (Goyer, 1996).

Arsénico: La toxicidad de los compuestos del arsénico varia
considerablemente. Los compuestos inorganicos son generalmente mas
toxicos que los compuestos organicos. Ciertos derivados del arsénico son
ademas carcinogénicos. Las intoxicaciones en el ambiente de trabajo juegan
un papel particularmente importante. La exposicibn a altos niveles de

arsénico puede causar la muerte.

Cobre: Es un elemento esencial para la vida humana, pero en dosis elevadas
puede provocar anemia, irritacion del estbmago e intestino y dafio renal y
hepatico. Los pacientes con la enfermedad de Wilson (Acumulacién de cobre
en los tejidos, manifestada por sintomas neuroldgicos), pueden tener
mayores riesgos en caso de sobreexposicion al cobre. El cobre puede
encontrarse en el agua potable, procedente de las cafierias de ese metal o
de aditivos empleados para evitar la proliferacion de algas.

Cromo: Frecuentemente se acumula en ambientes acuéticos, por lo que

existe cierto riesgo de ingerir pescado contaminado. Los bajos niveles de
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exposicion pueden provocar irritacion de la piel y ulceras, mientras que la
exposicion prolongada puede causar dafios hepaticos y renales, al tejido

nervioso y al sistema circulatorio.

Se puede presentar ademas Cobalto, Hierro, Selenio, Manganeso,
Molibdeno, Antimonio, Bario, Plata, Talio, Titanio, Estafio, Zinc, Cromo y

Vanadio.

A estos desechos se suman los lodos de perforacion que pueden ser base
aceite 0 base agua. En teoria los lodos base agua son los menos
contaminantes, aunque en la mayoria de los casos contienen material
densificante como la barita, el carbonato de calcio, la bentonita y otras

arcillas que son adicionadas para aumentar su viscosidad.

Se suele relacionar la palabra lodo base agua a lodo no contaminante, pero
estos ademas de poseer compuestos densificantes y que los hacen mas
ViScosos, tienen en su composicion metales pesados (téxicos y no téxicos),
sales inorganicas, polimeros organicos, quimicos anticorrosion y grandes
cantidades de hidrocarburos que son agregados para aumentar la

lubricacion, reducir la friccion.

Los lodos base aceite contienen petréleo mineral, con cantidades variables
de hidrocarburos aromaticos, soda caustica para aumentar el pH y controlar
la corrosion, lignitos para evitar pérdidas de circulacion, emulsificantes de
todo tipo (4cidos grasos, acido sulfénico y alcoholes) y cloruro de calcio para

aumentar la viscosidad.

11.3.3 Modificaciones del Ambiente por Contaminacion ¥

Las consecuencias de la contaminacion petrolera para el ambiente estan
todavia en curso de estudio e investigacion. Los efectos sobre la fauna y la

flora son los mas perjudiciales, pues a menudo son irreversibles.
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Se puede sintetizar el resultado de una contaminacion por sus dos

principales efectos:

Efectos mecénicos: la existencia de una pelicula en la interfase agua-aire
tiene por consecuencia la perturbacion de los intercambios gaseosos, lo que
provoca una disminucion del proceso de auto depuracion por la disminucion
de la capacidad de re-oxigenacion del medio. Si esta pelicula es importante,
puede tener acciones directas de orden mecéanico que son particularmente
apreciables en las aves. Un ave "impregnada en petroleo" pierde su
capacidad de volar y su aislamiento térmico.

Los organismos acuaticos parecen tener mejor grado de proteccion, las algas
tienen un comportamiento muy diferente. Los animales protegidos por
conchillas tienen cierto grado de proteccion, aunque los gasteropodos
experimentan una mortandad importante. Mas grave aun, es la destruccion
de los individuos plancténicos, primer eslabon en la cadena alimenticia de la
fauna marina, que puede resultar en modificacion notable de todo el

ecosistema local.

Efectos toxicos: la penetracion de los componentes toxicos de la perforacion
petrolera puede traer como consecuencia la inhibicibn del metabolismo,
acumulacion de téxicos a nivel de la membrana celular provocando la
inhibicién de los intercambios entre la célula y el mundo exterior; modificacion
de las propiedades fisicas del medio tales como la tension superficial, el pH,
la temperatura, el potencial de 6xido reduccion; la precipitacion de elementos
minerales (nitrégeno, fosforo, hormonas, oligo-elementos, vitaminas, etc.)

Indispensables para la vida de los microorganismos y plancton.

Cabe sefalar que los agentes contaminantes en caso de derrame no son
solamente los hidrocarburos, sino también los productos organicos que

provienen de su transformacion y los compuestos minerales u organicos
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adicionados al medio receptor durante la lucha contra la contaminacion,
(existen, sin embargo y a la fecha, productos sintéticos inocuos que pueden
dispersar el petréleo, o agentes de "solidificacion" de petréleo que resuelven
y controlan rdpidamente gran parte de la contaminacion, cuya toxicidad no se
ha detectado hasta el presente).

Independientemente de los sintomas evidentes (color, olor, sabor), el medio
experimenta efectos que perturban su equilibrio; el mas visible es una
desoxigenacién del medio receptor debido al consumo de oxigeno por parte
de los microorganismos que crecen y se multiplican utilizando como
alimentos las materias organicas biodegradables. Por otra parte, las
transformaciones fisicas y quimicas en el medio tienen una accion directa

sobre los otros seres vivos.

Existen tres criterios generalmente aceptados para determinar la

contaminacion del agua:

— Materia en suspension (MES).
— Demanda biolégica de oxigeno (DBO).

— Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Sin embargo no existe un método valido para medir el DQO en agua de mar
y para gque la medida del DBO en laboratorio, sea valida o representativa de
la contaminacion del medio, es necesario que se rednan simultaneamente

las siguientes condiciones:

— Presencia de microorganismos capaces de metabolizar las sustancias
organicas presentes.

— Condiciones favorables de pH y temperatura para la prueba.

— Presencia de elementos minerales nutritivos (nitrdgeno, fésforo)
indispensables para el desarrollo de dichos organismos.

— Ausencia de productos toxicos o inhibidores de la actividad bioldgica.
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El comportamiento del petréleo en el mar varia segun: su composicion,
caracteristicas y temperatura del agua. El espesor de la capa aceitosa puede

ser de unos pocos hasta varios centimetros.

El tiempo de residencia, es decir el tiempo durante el cual el petroleo es
detectable depende también de varios factores y/o del tipo de método que se
emplea para su deteccion. La degradacion del petroleo y la velocidad de su
degradacion esta influenciada por: la luz, la temperatura, el tipo y niumero de
sustancias nutrientes e inorganicas que contiene, vientos, mareas,
corrientes, etc. Estos factores afectan a la degradacion microbiana, la
evaporacion, la disolucién, la dispersion y los procesos de sedimentacion.
Las fracciones mas toxicas son generalmente las menos susceptibles a la
degradacion microbiana. Los residuos densos pueden flotar, depositarse en
los sedimentos o llegar a la costa como manchas de alquitrdn. En los mares
frios, como el Atlantico Sur, la actividad microbiana es lenta, no sélo porque
los mecanismos bacterianos son mas lentos, sino también porque el petréleo
se vuelve mas viscoso y produce una pelicula gruesa que impide o reduce el
ataque microbiano. En periodo invernal, ademas, la oxidacion fotoquimica se

reduce por ser los dias mas cortos.

Las alteraciones que sufre el petréleo derramado en el medio marino se
designan bajo el nombre de intemperizacion. Este petréleo a la intemperie es
bastante diferente que el petréleo producido o recientemente derramado, ya
que pierde muchos de sus componentes solubles o volatiles. Este crudo
puede dafiar a los organismos marinos, permanecer en los sedimentos y

dafar a las aves.

.4 Tecnologias para el tratamiento de Desechos de Perforacion

Petrolera [*%

Las Tecnologias empleadas para el tratamiento de desechos generados por

la actividad petrolera se pueden dividir en cuatro grupos: Reduccion en
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Fuente, que implica la mejor seleccion del fluido de perforacion para reducir
la produccion de desechos; Reuso y Reciclaje, en la cual, los ripios son
tratados para ser usados como complementos en diversas areas de
construccion; Tratamiento, en el cual los desechos son sometidos a procesos
con la finalidad de ser dispuestos en superficie y por ultimo la Disposicion y
transporte de Desechos de Perforacion, que implica la inyeccion de ripios en
el subsuelo y transporte a vertederos cercanos, estos cuatro grupos se

detallan a continuacion:

I1.4.1 Reduccion en Fuente de Desechos de Perforacién

Tecnologias para la reduccion del volumen de efluentes, desechos sélidos y
emisiones de las perforaciones de los pozos usando fluidos biodegradables y
no toxicos, tales como Biodoil y Greenoil, donde los ripios extraidos pueden
ser tratados y dispuestos en superficie con el menor riesgo de contaminacion

de la capa vegetal.

Biodoil: Aceite mineral hidratado, no toxico y biodegradable, para formular

fluidos de perforacion, completacion y rehabilitacion.

Greenoil: Aceite vegetal esterificado, derivado del aceite de palma.

I1.4.2 Relso y Reciclaje

Tecnologias para valorar los desechos de perforacion, estas pueden ser:
Endrill (Encapsulamiento de sélidos), Riego, Reuso de efluentes producto de
la Exploracion, Produccion y Mejoramiento de crudos (EPM) vy

coprocesamiento térmico.

Endrill: Se encapsulan los constituyentes indeseables del ripio en una matriz
solida que impide su lixiviacion al medio ambiente y permite su uso en relleno
de tierra de locaciones, sub-bases para vialidades o como llenante en

mezclas asféalticas.
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Riego: Se basa en el Reuso de efluentes provenientes de la Exploracion,
Produccion y mejoramiento de crudos. Estos fluidos son tratados con la

finalidad de aprovecharlos en sistemas de riego para la produccion agricola.

Coprocesamiento Térmico: Volumenes de desechos son sometidos a
elevadas temperaturas con la finalidad de separar los componentes
organicos de los ripios de perforacion, bien sea por desorcion térmica en
donde se separan los elementos contaminantes al ser calentados y
evaporados para luego ser tratados, o por Incineracion, proceso en el cual se
gqueman los componentes contaminantes y luego los ripios y cenizas

remanentes pueden ser eliminados en vertederos o ser enterrados en sitio.

[1.4.3 Tratamiento de desechos de Perforacidén en Superficie

Son las técnicas empleadas para el acondicionamiento de los desechos de
perforacién para ser dispuestos en superficie, dentro de estas se tienen:
Interbios, Drillacsoil, Fitorremediacién, Biolagunas, Humedales y Oxidacion

Avanzada.

Interbios: Es un paquete tecnoldgico de biotratamiento de desechos de
perforaciébn basado en la transformacién de las fracciones toxicas en
compuestos inocuos como el CO; y H,0, estos desechos pueden ser: fluidos

de perforacién base aceite, fondos de fosas y suelos impactados por crudo.

Drillacsoil: Tecnologia para el esparcimiento de desechos no téxicos en
suelos, incluye el programa para el calculo adecuado de dosis de mezcla del
desecho con el suelo receptor, asi como la dosificacibn de enmiendas
correctoras para aplicar algunos parametros que impliguen la reduccién del

impacto al ambiente.

Fitorremediacion: Es una técnica bioldgica de descontaminacion que consiste

en el uso de plantas y sus microorganismos asociados que conducen a la
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reduccion, mineralizacién, degradacion, estabilizacion y/o volatilizacion de
dichos contaminantes y puede ser empleada para tratar suelos, sedimentos,

aguas superficiales y subterraneas vy lixiviados de vertederos.

Biolagunas: Son lagunas artificiales que se construyen con la finalidad de
tratar los fluidos provenientes de efluentes, producto de la explotacién
petrolera, que contienen gran cantidad de fenoles, solidos disueltos y altas
temperaturas que perjudican al ambiente y a los seres humanos. En las
biolagunas estos fluidos son tratados a fin de mejorar sus condiciones antes
de ser dispuestos en el medio ambiente.

Humedales: Son zonas inundadas o saturadas, bien sea por aguas
superficiales o por aguas subterrdneas y con una frecuencia, duracién y
profundidad suficientes para mantener especies de plantas predominantes
adaptadas a crecer en suelos saturados, estos sistemas son efectivos en la
reduccion de materia organica, para transformar y asimilar nutrientes y
retienen y/o eliminan sustancias toxicas que de otra manera serian vertidas
sin tratamiento alguno al medio ambiente. Esta depuracion ocurre por la
interacciébn entre los elementos componentes del humedal y de los
fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos, con la intervencion del sol como

fuente principal de energia.

Oxidacién Avanzada: Tecnologia que tiene por objetivo, la eliminacion de
compuestos solubles no biodegradables, presentes en aguas residuales, que
implican la generacién de oxiradicales muy reactivos, generalmente el radical
hidroxilo (OH_). Estos procesos permiten eliminar tanto compuestos
organicos como inorganicos logrando una reduccion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Carbono Organico total (COT) y toxicidad de las aguas

residuales tratadas.
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I1.4.4 Disposicion y transporte de Desechos de Perforacion

Estas tecnologias comprenden la recoleccion, el transporte, el tratamiento, el
almacenamiento provisional, la deposicion y el aprovechamiento de residuos
sélidos. Estos desechos deben estar debidamente gestionados, es decir que
cumplan con las medidas de prevencion y reduccion de solidos, empleando
aguellas técnicas que han sido aprobadas para su aplicacion practica y que
sean ecologicamente compatibles con el tipo de desecho que se desea

disponer.

El transporte de los residuos sélidos en vehiculos de recoleccion comprende
generalmente (ademas de los procesos de transporte en vacio, intermedio y
lleno) los procesos para su descarga en estaciones de transbordo y plantas
de tratamiento y en vertederos. El transporte de residuos soélidos en
vehiculos especiales tiene por objeto el traslado de residuos solidos de las
estaciones de transbordo a las instalaciones respectivas. En todos los casos
se tendra debidamente en cuenta que la distancia entre la zona de
recoleccion y las instalaciones de disposicion (vertedero) no sea excesiva
desde el punto de vista de la rentabilidad, exigiendo donde resulte

conveniente la disponibilidad de estaciones de transbordo.

El almacenamiento provisional de residuos soélidos se aplica cuando los
residuos deben guardarse por un tiempo en instalaciones locales porgue no
pueden pasar inmediatamente a una etapa de aprovechamiento, tratamiento

o deposicidn, por razones econdémicas o técnicas.

La deposicidon de residuos sélidos es un método de eliminacion final
ordenada en vertederos, con la condicién de que se realice de acuerdo con
los conocimientos técnicos actuales (impermeabilizacion de la base,
tratamiento del agua de filtracion, disposicion y aprovechamiento de los

gases de vertedero, etc.).
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[1.4.5 Degrins™

Metodologia basada en la inyeccion de residuos de perforacion previamente
estabilizados, en estratos arcillosos someros. Esta técnica incluye la
formulacion para el granulado y solidificacion de ripios, bien sea provenientes
de fluidos base agua o aceite, obteniéndose una mezcla altamente viscosa
para lograr su disposicion en estratos impermeables sin la necesidad de
realizar fracturamiento hidraulico. A veces, el suelo o lodo contaminado se
extrae y se coloca en grandes mezcladoras en la superficie. La mezcladora
combina el suelo o lodo con los materiales de tratamiento, como cemento y
cal. Entonces, el suelo o lodo tratado puede ser colocado nuevamente en el
sitio o depositados en un vertedero controlado. En otros sitios, en lugar de
excavar el suelo o lodo, los materiales de limpieza se pueden mezclar
directamente bajo tierra. La mezcla se prepara con el uso de grandes paletas
rotatorias. Luego, el suelo o lodo tratado que queda en el sitio, se cubre con

suelo limpio o un pavimento.

En el proceso de estabilizacion de residuos busca reducir la solubilidad,
reactividad o movilidad de las elementos contaminantes, mediante la
modificacion de su estado quimico o la inmovilizacion fisca por un agente
contaminante. Con este método no se destruyen las sustancias
contaminantes, sino que se impide su liberacion o desprendimiento hacia el
medio ambiente por procesos de lixiviacion o reacciones quimicas. Los
minerales arcillosos, son utilizados en el proceso de estabilizacién ya que
reaccionan con los compuestos organicos por lo que son usados para

aumentar el rango de residuos aceptados por fijacion a residuos inorganicos.
[1.5 Inyeccion Subterranea de Desechos

Se conoce como Inyeccion Subterranea de Desechos (ISD) al proceso en el

cual los ripios y otros residuos sdlidos provenientes de la perforaciéon
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petrolera son transformados en particulas mas pequefias mediante el molido
o desintegracion, para luego ser mezcladas con un liquido (Agua de mar,
agua dulce, lodos de perforacidn) y crear una suspension, una vez creada
esta suspension, se inyectara en una formacién subterranea mediante

distintas técnicas logrando la eliminacion permanente de estos residuos.

El proceso de inyeccion de la suspension requiere alta presion de bombeo
para generar una fractura y entrar en la formacién destinada, estos

parametros son analizados posteriormente.
11.5.1 Antecedentes del uso de la ISD [*6:17:18.19]

A pesar de que el uso de esta tecnologia aun en la actualidad es poco
conocida, sus inicios se remontan a la década de los 80, cuando en Estados
Unidos de América se inyectaron pequefios volimenes de residuos en los
espacios anulares de los pozos, logrando asi, disminuir de manera

significativa el impacto ambiental por disposicion en superficie de los mismos.

En una investigacion del Laboratorio Nacional Argonne en mayo del 2003, se
levant6 una base de datos con 332 trabajos de Inyeccién a nivel Mundial, las
tres areas principales de inyeccion de Ripios en suspensién fueron: Alaska
(129 registros), Golfo de México (66 registros) y el Mar del Norte (35
registros), el faltante de trabajos estudiados corresponde al resto del mundo
con (102 registros), divididos entre mas de medio centenar de paises donde
se incluye Venezuela. De estos 334 trabajos de inyeccion, en 296 trabajos
fue usada la inyeccion anular, representando un 88% y en el restante 12%,
fueron usados pozos especificos o dedicados exclusivamente para la

inyeccion.

Es importante sefialar que a nivel mundial la tendencia es el uso del mismo

pozo para la Inyeccion de desechos, el trabajo del Laboratorio nacional
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Argonne sefiala que de los 129 registros estudiados en Alaska, 121 son de

inyeccion anular, representando esta cifra un 93,7% del total.

En la mayoria de los registros estudiados por el Laboratorio, se comprobo
que la mayoria de los trabajos de Inyeccion se realizaron a profundidades
someras de hasta 5.000 pies, siendo mayormente utilizado el intervalo entre
los 2.501 pies y los 5.000 pies. La menor profundidad utilizada o reportada
en este estudio fue de 1.246 pies en Indonesia y los mas profundos 15.300
pies en Luisana en los Estados Unidos de América. Las tasas de inyeccion
reportadas varian entre 0,3 bbls/min y 44 bbls/min con presiones de

inyeccion que varian desde 50 hasta 5.431 Ipc.

El estudio del laboratorio Nacional Argonne, discriminé que pozos fueron
usados especificamente para la Inyeccion de Ripios de perforacion, cuales
otros pozos fueron usados para inyectar otro tipo de desechos, como: Arenas
producidas, fondo del tanque, aguas aceitosas, contenidos de los pozos y

materiales con radioactividad natural (NORM).

En la tabla 11.3 se muestra el nUmero de registros asociados a volumenes
inyectados.

Tabla 11.3 Registros asociados a voliimenes inyectados™®

Rango de volumen de . .
. Numero de registros en
desechos inyectados
X la base de datos
estudiada bbls
< 10.000 87
10.000 — 50.000 206
50.001 — 100.000 9
100.001 — 500.000 13
500.001 — 1.000.000 5
> 1.000.000 12
Total 332

Se observa que en el 83% de los trabajos de inyeccion reportados es

inyectada una cantidad menor a 50.000 barriles de desechos, el trabajo con
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mas barriles de mezcla inyectada se realiz6 en la Bahia de Prudhoe en

Alaska y fueron inyectados mas de 43 millones de barriles.

En Ameérica, hay casos exitosos de Inyeccion subterranea de desechos ISD,
en Perl se realiz6 un trabajo de reinyeccion en el campo Cashiriari,
localizado en la Reserva Forestal de Camisea, dicho trabajo comprendio la
inyeccion de un total de 570.924 bbls de suspension divididos en dos etapas,
309.976 bbls fueron inyectados en el Pozo Cashiriari Pad 1 (CR1) y en el
Cashiriari Pad 3 (CR3) que se inyecté un total de 260.948 bbls, la Unica
diferencia entre ambos fue el volumen de agua en cada suspension, siendo

en el CR1 mucho mayor que en el CR3.

En Argentina la empresa MI-SWACO, inyecté 56.000 bbls en el area de
Tartagal en el 2001 a una profundidad de 4.596 pies, de esta suspension
18.000 bbls eran ripios, se suspendio la operacion por la época de lluvia ya

gue afectaba el proceso por acuiferos cercanos.

En México el proyecto de inyeccion en la zona de Campeche ha ahorrado a
una operadora Mexicana, aproximadamente el 50% del costo por manejo,
tratamiento y disposicién final de sélidos y liquidos residuales de la
perforacion. A la fecha, las operaciones de inyeccién han generado cerca de
355.000 bbls de suspensién, equivalente a 30.651 toneladas de ripios de
perforacién, bombeados directamente a pozos inyectores, en las plataformas
de Abkatun “S” y Abkatun “P”.

Ademas de los Ripios de perforacion inyectados, también han sido
bombeados mas de 101.756 bbls de fluidos, no deseables, de perforacién,
terminacion y completacion, en la tabla 1.4 se destacan otros proyectos de

reinyeccion a nivel mundial.
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[17]

Operador Pais Campo / Equipo
Arco Alaska Alpine
BP Amoco Noruega GYDA
BP Amoco Reino Unido |Harding
BP Amoco Noruega ULA
BP Amoco Alaska Badami
BP Amoco Reino Unido Bruce
BP Amoco Reino Unido ETAP
BP Amoco Reino Unido |Magnus
Burligton EEUU Pit Closure
Conoco EEUU Ensco 69
Danop/Amerada | Dinamarca Kolsklaya
Exxon Mobil EEUU H&P 107
Halliburton EEUU Earl Fredrikson
Halliburton EEUU Pit Closure / Viator
Halliburton EEUU Summit # 4
Hibermia Group | Canada Hibernia
Mobil EEUU Baltic 1
Pan Canadian |Canada Rowan Gorilla 3
PEMEX México Nohoch C
PEMEX México Abkatun P
PEMEX México Abkatun S
Petroquest EEUU Falcon 23
Phillips Reino Unido |Rowan Gorilla 4
Pogo EEUU land
Santa EEUU Rowan 24
Shell/Dowell Gabon Rabi
Shell/KCA Reino Unido | North Cormorant
Shell/KCA Reino Unido | Tern Alpha
Shell/KCA Reino Unido | Dunlin Alpha
Statoil Dinamarca Siri
Unocal Alaska Granite Point
Unocal Alaska Cook Inlet
Unocal Alaska Bruce
Vastar EEUU Ocean Triton

En Venezuela el uso de la tecnologia data del afio 1994, en el campo Mel-
1E, al este del estado Monagas. Se conoce ademas que en el lago de
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Maracaibo, se llevaron a cabo dos proyectos de ISD, el primero comenzé en
diciembre del afio 2000 en el bloque LL-652 a cargo de la empresa
CHEVRON donde se inyectaron 248.836 bbls de suspension en el pozo LL-
3584 y 722.130 bbls en el pozo LL-3589, este proyecto de corta duracion,

finalizé en el afio 2001.

PDVSA en ese mismo afo inicia otro proyecto de ISD en el Lago de
Maracaibo utilizando la gabarra C-94, inyectando 1.182.526 bbls de
suspensiéon en el pozo LL-725 y 74.687 bbls en el pozo BA-2073, dicho
proyecto termina en el afio 2003 con un total inyectado de suspension de
2.228.179 bbls. En la tabla 1.5 se muestra el total de desechos inyectados en

el lago de Maracaibo.

Tabla 11.5 Total barriles inyectados de suspensién en el Lago de Maracaibo 1)

Empresa Pozo Inicio Fin Volumigbllns);ectado
CHEVRON LL-3584 Feb-00 Ago-2000 248.836
CHEVRON LL-3589 Sep-00 May-01 387.957

CHEVRON-PDVSA | LL-3859 Jun-01 Nov-01 334.173
PDVSA LL-725 Dic-2002 Feb-03 1.182.526
PDVSA BA-2073 Nov-00 Feb-03 74.687

Total Inyectado 2.228.179

Se conocen también de 11 trabajos de ISD realizados por la empresa Drill
Cuttings Disposal Company, LLC., en el afio 2002 para la petrolera BP con

un total de 56.000 bbls inyectados en la Faja Petrolifera del Orinoco.

11.5.2 Descripcion y parametros en el proceso ISD!”

La planificacién y ejecucion de un proyecto ISD comprende una visién
integral de informacion que va desde el estudio inicial, el monitoreo de la

inyeccion y se completa con el andlisis de post-inyeccion. Estos procesos
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son monitoreados en tiempo real para comparar el analisis de pre-inyeccion y

los resultados de las post-inyeccion.
[1.5.2.1 Analisis pre operacion

La garantia del proceso comienza con un andlisis profundo del potencial de

inyeccion, evaluacion y planificacion de la inyeccidn, donde se incluye:

-Revision geologica.

-Seleccion de la zona.

-Simulacion de la fractura hidraulica.
-Disefio operacional y del pozo.
-Prueba de Inyeccion.
-Identificacion de riesgos.

-Opciones de mitigacion.

Dentro del proceso de ISD, se consideran cuatro componentes decisivos
para su ejecucion exitosa y deben incluirse como tales en la planeacion de

cualquier proyecto ISD:
(@) Contencién de la suspensién.

Garantizar la contencion estable, es decir que a largo plazo hay que tener la
suspension inyectada asegurada dentro de la zona de inyeccion. Debe
seleccionarse cuidadosamente la formacién para poder inyectar, asegurando
que en la parte superior de la zona de inyeccién haya una roca sello para
que la suspensién no pueda trasladarse a la superficie.

(b) Tamafios o tipos de la particula.

Las particulas que sean demasiado grandes podrian causar un taponamiento
y por lo tanto reducir o impedir la capacidad de la formacion para recibir

materiales inyectados.
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Por lo general, los siguientes tipos de materiales pueden inyectarse,

dependiendo de los reglamentos locales:

— Ripios en forma de suspension a granel.
— Ripios contaminados con crudo.

— Arena de separador y arena producida.
— Aceite lubricante.

— Pildoras de limpieza.

— Fluidos de drenaje del equipo.

— Lodo de desecho.

— Incrustaciones de material de radiacién natural.

(c) Composicién de la suspension.

Debe tener una consistencia uniforme y poseer las caracteristicas correctas
de suspension y transporte para asegurar que no ocurran salpicaduras de
sélidos. Las suspensiones inconsistentes pueden conllevar a bloqueos de la
linea de transporte de fluido y taponamiento de fracturas. Las propiedades
tipicas de la suspension son las siguientes:

Viscosidad del embudo Marsh: 60 a 90 seg.

Distribucién maxima de tamafio de particulas: D90 <250.
Densidad: de 1,1 a 1,4 SG.

Contenido de Sdlidos: de 10 a 40% por volumen.

En la figura 11.10 se puede observar la diferencia entre los ripios extraidos y

la suspension que se inyectara.
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[21]

Figura 11.10 Ripios y suspensioén creada
(d) Sistema de inyeccién en superficie.

La ISD requiere un sistema capaz de enviar hasta el fondo del pozo los
volumenes de fluidos requeridos y generar presiones adecuadas. Ademas la
tuberia del pozo tiene que estar disefiada para soportar altas presiones de

inyeccion.
(e) Monitoreo de la operacion

Durante este monitoreo se usa un estudio de arte, adquisiciéon de data en
tiempo real, uso de software y hardware para monitorear factores criticos

como:

-Tasa de inyeccion.
-Presion de inyeccion.
-Propiedades de la suspension (Viscosidad y densidad).

-Presién de fondo y de cierre.

Los parametros operativos son parte del manejo de riesgos de los trabajos
de ISD y se estipulan en los estudios de ingenieria. A continuacién se
especifican algunos de los parametros operativos que se deben discutir y
establecer antes de la operacién de ISD.
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11.5.2.2 Concentracién de los sélidos.

Se utiliza como medida preventiva para una disposicion segura e
ininterrumpida, que el contenido de sdlidos no debe exceder generalmente el
20% por volumen de suspension, aunque esto se especifica segun las
condiciones de cada proyecto. Se debe interactuar con el operador para
adoptar su experiencia sobre otros aditivos tales como inhibidores de

corrosion, agentes secuestrantes de oxigeno y biocidas.
[1.5.2.3 Especificaciones del cabezal de pozo.

Se debe evaluar el desgaste por erosion presente en el cabezal del pozo y
en el anular, ya que pueden incidir en el proceso, para esto se usa la
simulacién previa donde se obtiene la presién de inyeccion y de esta forma
se selecciona el equipo correcto. Los calculos de estallido tubular establecen
la maxima presion de inyeccion en superficie para no exceder los limites de

la tuberia.
[1.5.2.4 Analisis Post Inyeccion

Los datos generados durante el proceso de monitoreo son usados
posteriormente para el analisis post inyeccion, a partir de este analisis, se
obtienen valores de seguridad y de cdmo esta dispuesta la suspensiéon en el
subsuelo, se compara con los estudiado inicialmente y se verifica si se

obtuvieron los resultados esperados.

1.5.3 Componentes Utilizados en la ISD #

Dentro del sistema de disefio y riesgos operacionales el cabezal de pozo, la
valvula impide reventones y el arbol de navidad, son elementos secundarios
que permiten el control del pozo mientras que la columna hidrostatica de
fluido constituye su control primario. En el caso del fracturamiento hidraulico

para la implementacién de la ISD, el disefio, ajuste y aplicacion del cabezal
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de pozo, debe soportar las presiones maximas generadas durante la
operacion de reinyeccion, o en inyecciones prolongadas. En la ISD, los
principales controles de seguridad son: el cabezal de pozo y sistema de

control de soélidos.
11.5.3.1 Cabezal del pozo.

El cabezal de pozo es la base en la superficie sobre la cual se construye el
pozo durante la operacion de perforacion. Durante la perforacion el pozo esta
controlado por una valvula impide de reventones y un multiple de flujo y
estrangulacion. Cada espacio anular esta sellado por el cabezal del pozo,
para evitar esfuerzos maximos. Los sistemas de cabezal de pozo deben

disefiarse para:

Soportar cargas de tension de tubulares suspendidos.

Tener la capacidad de sellar a presion.

— Aislar el pozo del ambiente exterior.

Aislar entre revestidores y formaciones de fondo de pozo.

— Mantener presion durante operaciones de control de pozo, pruebas de
pozo o periodos de cierre.

— Contener la presion.

— Vigilar la seguridad del pozo.

— Ofrecer una base para el arbol de navidad.
[1.5.3.2 Sistema de control de sélidos

La funcion del sistema de control de sdlidos es alcanzar, paso a paso, la
remocién progresiva de los soélidos perforados. Esto permite que cada equipo
optimice el desempefio del equipo siguiente. Ademas, el sistema debe tener

la habilidad para diferenciar entre los solidos perforados y el valioso material
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pesante. La descripcion del sistema de control de solidos se realizd con

anterioridad en este capitulo.

Para realizar una operacion de ISD se debe tener un apropiado disefio, de

esta manera son requeridos los siguientes equipos y procesos:

— Recoleccién y mezcla de ripios de perforacion con residuos y agua limpia.
— Condiciones y pruebas de laboratorio.

— Pardmetros de reinyeccion, propiedades de la mezcla, composicion,
presiones y volumen conforme a los procedimientos establecidos.

— Tangues de almacenamiento y bombas centrifugas.

Para garantizar el éxito en el momento de ejecucién de la tecnologia ISD se
debe dar cumplimiento a cada etapa inherente al proceso, a continuacion se

describen los tres sistemas que componen el proceso de reinyeccion.

— El sistema de transporte de ripios.
— Sistema de acondicionamiento de suspension.

— El paquete de re-inyeccion.
11.5.3.3 Sistema de transporte de Ripios.

Este sistema esta compuesto de una gran variedad de equipos, los mismos
dependen del tipo de operacion, ya sea costa afuera o en tierra firme. La
configuracion del sistema de transporte de ripios integra el proceso desde la
unidad de acondicionamiento, que es donde se seleccionan los ripios que
cumplen con el tamafio de particula éptimo, hasta la unidad donde se crea y

acondiciona la suspension a inyectar dependiendo de la formacion receptora.

La configuracion de este sistema depende en muchos casos de la
disponibilidad de espacio, de los equipos en el sitio de la perforacién y del

transporte en caso de tener un pozo dedicado completamente a la
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reinyeccion de ripios provenientes de otros pozos, donde los mismos son
transportados en camiones del lugar de extraccion o recogida al lugar de re-
inyeccion, debiendo cumplir con una serie de parametros de seguridad y
control para evitar la pérdida de desechos durante su recorrido. En la figura
[1.11 se muestra un sistema primario 0 basico para la Inyeccién subterrdnea

de desechos.

ENTRADA DE RIPIOS DE
PERFORACION

RECOLECTOR DE
RIPIOS

ZONA DE DISPOSICION

Figura I1.11 Sistema bésico para I1SD !

En costa afuera hay diferentes sistemas para recoleccion y transporte de
ripios, el mas comun para la recoleccion, es el sistema de coleccion por
gravedad, en el cual infiere en la fuerza de gravedad y permite que los
liguidos y solidos que se producen, pasen de una elevacion mas alta a un

depdsito o tanque a menor altitud.
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[1.5.3.3.1 Sistema de transporte de ripios en taladros

Este sistema transporta la mezcla por medios mecanicos de manera eficaz;
se encuentra limitado por el alto contenido de liquidos, distancias cortas, la
elevacion, el cambio de direccién. Un aspecto importante es que los ripios se
exponen a este tipo de transporte solo y cuando los materiales pueden
causar atascamiento en el sistema. En la figura 11.12 se muestra un esquema

del equipo

El zaranda del equipo

E Cuneta de ripios

E Flujo de fondo de la centrifuga

n Unidad creadora de suspension

B Tanque de gruesos

A Bomba de circulacion
tanque de gruesos

[ Tanque de finos

E Bomba de circulacion
tanque de finos

B Agitador

] Abastecimiento de agua

El Agua de drenaje y agua aceitosa

A Zzaranda clasificadora

ﬂ Tanque de retencién de baches

m Bomba del tanque de retencion

@ Bomba de inyeccion de alta presisn

3 cabezal de reinyeccion

Linea de lavado

E Tomillo sin fin

Alimentacién alterna
hacia el tanque de
gruesos usando barrena

[20]

Figura I1.12 Sistema de transporte ripios en taladros

[1.5.3.3.2 Sistema de transporte de ripios al vacio.

Con este tipo de transporte los sélidos y los liquidos son transportados por
aire al vacio desplazado en lineas fijas al usar una unidad de vacio. Este
sistema transporta tanto materiales secos, como materiales hiumedos del

pozo. Se encuentra limitado por la distancia, las propiedades del material y la

46



Marco Tebrico

tasa esperada de inyeccion. La configuracion del mismo se muestra en la
Figura 11.13.

Kl zaranda del equipo
Bl cCuneta de ripios
ﬂ Unidad creadora de suspension
n Tanque de gruesos(sellado)
I Bomba de circulacion tanque de gruesos
A Tanque de finos
n Bomba de circulacion tanque de finos
ﬂ Tanque de retencion de baches
E]l Bomba de transferencia
1 Bomba de inyeccion

de alta presion
E cabezal del pozo
1 Tanque de caida RVT
] unidad de vacio
m Zaranda clasificadora

Lineas de servicio
E Agua de drenaje y agua aceitosa
m Abastecimiento de agua

Lineas de vacio para limpieza de
equipo de perforacion

A Piso del equipo

[ Patio de tangues

Otros

[20]

Figura 11.13 Sistema de transporte al vacio

11.5.3.3.3 Sistema neumatico CLEANCUT®. %

El sistema neumatico CLEANCUT® de M-I SWACO, es el sistema de
transporte mas flexible y mas usado en la actualidad. Posee gran capacidad
de almacenamiento de ripios para pozos de gran tamafo y brinda soluciones
para pozos con problemas de inyectividad. Los beneficios de usar el sistema
CLEANCUT® son:

— Ofrece capacidad de cero descargas, es decir que no hay ningun contacto
con el exterior.

— Mayor capacidad de manejo de volimenes comparado con un sistema
ISD normal (50 toneladas métricas/hr max.).

— Proporciona un ambiente de trabajo limpio en comparacién con otras

operaciones.
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En la Figura 11.14 se muestra un esquema del sistema Neumético
CLEANCUT® de M-I SWACO en operaciones de costa afuera.

H Tornilio sin fin
E cuneta de ripios
A Placa desviadora
3 soplador de ripios
CleamCut (CCB*)
@ valvulaR
Il Mesa basculante
3 1so-Pump*
El Embarcacion de B Tanque de finos
abastecimiento [ zaranda clasificadora
[fl sistema de formacion [ Unidad de filtro diplex
de suspensién [l Bomba de inyeccién a
m Tanque de gruesos alta presién
(Sellado)
m Tanque de gruesos

Figura I1.14 Sistema CLEANCUT® de M-I SWACO 29
Il 5.3.4 Sistema de acondicionamiento de suspensién 2

Una vez que los ripios son transportados desde el lugar de origen durante las
operaciones de perforacion, el sistema de acondicionamiento de suspension
para la ISD, proporciona un medio de degradacion para las particulas. La
homogenizacion de los ripios se determina en una suspensién de buena
calidad que serd reinyectada en la formacion receptora. El proceso por
separado puede requerir aplicaciones de trituracion cuando se presentan
materiales muy pesados o durante periodos donde se reciben arenas muy
dificiles de degradar. Un disefio del sistema es crucial, ya que la calidad de la
suspension determinara el éxito del proceso. En general, un sistema de
conversién de suspension, estd constituido por una serie de tanques y

equipos que se explican con mas detalle a continuacion:
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(&) Tanques de agua.

En cada operacion de ISD se tienen como minimo, 2 tanques de
almacenamiento de agua de 300 barriles cada uno, con una linea hacia el
tanque de sdlidos gruesos, de esta forma se garantiza un suministro

constante para el mezclado.

(b) Tanque solidos gruesos.

En este tanque, los ripios son mezclados con agua usando bombas
centrifugas para su degradacion. Estas bombas son modificadas para
aumentar el desgaste en la cadmara de bombeo, lo que acelera la
degradacion de los sélidos generando rapidamente la mezcla. Las cubiertas
de las bombas estdn equipadas con acero templado para minimizar la
erosion que suelen generar las arenas. Cuando el tanque secundario esta

casi lleno, transfiere la mezcla a la zaranda de clasificacion.
(c) Zaranda de clasificacion.

Lleva a cabo tres funciones importantes:

— Asegura un tamafio de particula adecuado para crear la suspensién a
inyectar.

— Elimina los residuos que ocupan volumen atil del triturador.

— Asegura una concentracion de sélidos especifica.

La Zaranda de clasificacion separa los sélidos de acuerdo a su tamafio, los
de tamafio 6ptimo pasan directamente al tanque de almacenamiento,
aquellos que no cumplen las especificaciones pasan a un triturador que los
envia nuevamente a la Zaranda. Este proceso es un completo sistema de
circuito cerrado, donde la arena completa varios ciclos hasta que alcanza las
condiciones Optimas para ser usada en la suspension y minimiza de forma

correcta el efecto de desgaste por erosion en las bombas centrifugas.
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(d) Tanque de sdlidos finos.

Las particulas que cumplen con las especificaciones requeridas caen a
través de la pantalla y entran en el depdsito donde se realiza el control y
verificacion de calidad. En este depdsito se acondiciona la suspension
mezclando la proporcién correcta de soélidos, el volumen correcto de liquidos
y se realiza el tratamiento quimico adecuado para asegurar la homogeneidad
y estabilidad de la misma. Una vez que se comprueba que la suspension
cumple con los criterios necesarios para el proceso, se transfiere al tanque
de almacenamiento, donde se inicia el sistema de reinyeccion. La figura 11.15

muestra un equipo de acodicionamiento de suspension real en operacion.

[22]

Figura 11.15 Sistema de acondicionamiento de suspension
Il 5.3.5 El paquete de reinyeccién 2%

El proceso de reinyeccion esta disefiado para adaptarse a las necesidades
del proyecto y las limitaciones del mismo, el éxito de una buena operacién
esta sujeto al monitoreo de parametros como: calidad de la suspension de
inyeccion y hardware de monitoreo. En general, los tres principales

componentes de este sistema son:
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[1.5.3.5.1 Tanque de almacenamiento.

En este tanque se almacena la suspension hasta que se decide reinyectarla,
en el, se verifican las propiedades reolégicas de la suspension y se

mantienen a condiciones de operacion.

11.5.3.5.2 Bomba de inyeccion.

La bomba de inyeccion esté disefiada para adaptarse a las caracteristicas de
cada operacion y esta basada en el manejo de distintos volumenes, tasas y
presiones. Estas bombas deben tener la capacidad de funcionar
adecuadamente durante una inyeccion prolongada, especialmente cuando se

combina la perforacién con la inyeccion.

11.5.3.5.3 Paquete de adquisicién en interpretacion de datos **

Un programa de monitoreo bien planificado debe ser establecido para
identificar signos de advertencias tempranas, que confirmen los parametros
operacionales y los procedimientos correctos. Para ello, se implementan

herramientas de diagndstico los cuales son detallados a continuacion:
(@) Monitoreo de la presién.

Constituye la base para comprender como esta operando un pozo de
reinyeccion, la relacién presion-tiempo proporciona un indicador clave del
desempefio de las operaciones. Si la presion se incrementa lentamente con
el tiempo, se puede hablar de un relleno normal en la zona de reinyeccion.
Sin embargo, un incremento rapido de la presion indica obstruccién en la
region cercana al pozo, lo cual requiere atencién inmediata. Contrariamente,
una caida rapida de la presion podria indicar una fuga en el sistema, ya sea
en la superficie o en el pozo. Por ultimo, los datos de presion constituyen un
pardmetro de entrada clave para modelos de fracturamiento hidraulico, que

se utilizan tanto para el disefio como para validacion del modelo durante la
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operacion de reinyeccion. En la figura 11.16 se muestra un registro de presion
de inyeccion tipico, a lo largo de un ciclo de inyeccion entero, que incluye un
periodo de bombeo o de inyeccién y un periodo de cierre. Después de
detenido el bombeo, la fractura se cerrard y la presidn declinara,
equiparandose finalmente con la de la formacién. Las variancias o
anormalidades observadas en estas curvas ayudan a los ingenieros a

identificar los problemas existentes en el sistema de inyeccion.

L Periodo de inyeccion o Periodo de cierre -
5207 ! l Cierre de Respuesta de la presion
500 | Presién de la formacion ‘Iafracturariﬂ_ transitoria de la formacidn -
480 1 \ Ultima presién de bombeo
2
% 460 1 Presion de cieme instantanea
S 440
3 Cierre de la fractura
@ 470
'S 400
a
380 4 Presion de la formacion
360 4
340 4
320 T T . . . : '
10 15 20 25 a0 35 40 45

Tiempo, h

Figura 11.16 Registro de presion de inyeccion &

También se necesita la supervision de la presion anular si las condiciones de
la tuberia de inyeccion y del revestidor son inciertas. Estos datos se
monitorean cuidadosamente durante la operacion y son analizados con mas
detalle para controlar el fracturamiento hidraulico a largo plazo y llevar un
historial del pozo. La figura I11.17 muestra el registro de presion de superficie,
presion de fondo y tasa de inyeccion.
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Figura 11.17 Registro de presiones (Superficie, fondo y tasa de inyeccion)
(b) Monitoreo de las propiedades reoldgicas de la lechada de inyeccion.

Debe ser llevado a cabo continuamente, por lo menos una vez por turno
mientras se esta en operacion. Todo esto con el propésito de mantener las
mismas propiedades y caracteristicas en el momento de inyectarla y no
afectar la creacion de las fracturas. Las propiedades que deben ser

monitoreadas son:

— Viscosidad.

— Peso de la suspension.

— Aditivos (Viscosificantes).

— Generacion de solidos mientras se perfora.
— Andlisis del tamafio de particula.

— Contenido de solidos.

(b) Monitoreo de la erosion.

La erosion causada por la ISD es monitoreada con pedazos de metal
puestos en las zonas curvas de la tuberia de inyeccion, la erosion de estos

pedazos determina el grado de erosion y debe hacerse periédicamente.
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(c) Monitoreo de registro de temperatura y rastreo.

Los registros de temperatura pueden revelar la altura de la fractura a lo largo
del pozo. Los registros de rastreo pueden descubrir cualquier migracion de la
lechada detras del revestidor por microfracturas o pobre cementacion. Estos
también pueden sugerir si partes de los intervalos perforados se han

taponado.
(d) Monitoreo micro-sismico %

Proporciona una vision en vivo del desarrollo de la fractura y de qué manera
se puede evaluar o modificar en caso que sea necesario. Para entender mas
a fondo el mecanismo del monitoreo micro-sismico es necesario entender el
concepto de micro-sismo. Son eventos acusticos generados por un
movimiento minimo de las rocas. Estos movimientos pueden generarse
durante las operaciones de fracturamiento hidraulico, o en otras actividades
como produccion la de fluidos, procesos de inyeccion o compactacion de
formaciones. Aunque el monitoreo de fracturas mediante las emisiones
acusticas es Util para diagnosticar la trayectoria de la fractura puede ser
limitado debido a que no se puede monitorear el crecimiento de ésta, desde
el pozo de inyeccion debido al ambiente de ruido que hay en ese pozo, asi
qgue los sensores que detectan las ondas acusticas deben ser colocados en
el pozo de observacion. Los pozos deben tener cierta cercania ya que la
sefal acustica se atenla a medida que atraviesa la formaciéon. Esta sefal
esta en funcion de las caracteristicas de la formacion y de las limitaciones del

equipo de recepcion.

La figura 11.18 muestra un esquema del monitoreo micro-sismico. En él se
recalca un pozo de observacion obligatoriamente cercano, de lo contrario la

operacion de monitoreo no se puede efectuar.
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Figura 11.18 Esquema de monitoreo micro-sismico 2%

Durante la creacion de una fractura por medio hidraulico, el tiempo
transcurrido entre la deteccion de un evento micro-sismico y la determinacién
de su localizacién es muy importante. Un lapso de tiempo aproximado de 20
a 30 minutos de deteccion del microsismo, puede ser irrelevante para las

operaciones de inyeccion de fluidos.

I1.5.4 Modalidades de inyeccién 2224

La ISD puede ser implementada bajo tres modalidades: Inyeccion directa
simple en pozo exclusivo, inyeccion anular simple en un pozo productor y la
inyeccion combinada multiple en pozo exclusivo. La forma de inyectar los
desechos a la formacion depende de: si el pozo existe o si se debe perforar
un nuevo pozo. En caso de realizarse la perforacion de un nuevo pozo, éste
estara sujeto al andlisis geoldgico que se realiza previamente; pero si el pozo
existe depende del tipo de completacion que tiene, la profundidad de la zona
de disposicion, el tamafio del volumen de los ripios y desechos producidos,
ubicacion de la formacién receptora, propiedades de la formacién receptora,
las estructuras geoldgicas y demas parametros. En la figura 11.19 se muestra

el esquema de los diferentes tipos de inyeccion.
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Figura 11.19 Tipos de ISD 24!

[1.5.4.1 ISD Directa simple en un pozo exclusivo

Pozo Exclusivo

La suspension es inyectada por la tuberia ya sea de produccion o dedicada

exclusivamente para tal fin. Este método de reinyeccion puede ser ejecutado

bajo dos modalidades: La primera consiste en la perforacion de un pozo

especialmente destinado a la disposicién final de residuos y la segunda es

donde se emplean pozos existentes para realizar dicho proceso, los mismos

pueden ser pozos de yacimientos agotados, abandonados y exploratorios,

esta segunda opcion resulta ser la mas atractiva econOmicamente y de

menor dificultad. Si se decide perforar un pozo nuevo, hay que tener en

cuenta el volumen de suspensién que se inyectara, ya que solamente es
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recomendable si los volimenes a disponer son muy grandes, de manera tal
que se garantice el valor de la inversion del pozo perforado. El perforar un
nuevo pozo significa, de manera técnica, la facilidad de seleccionar una
configuracion de revestidores que se adecue especificamente a zonas

ambientalmente seguras para realizar la reinyeccion.

La inyeccion por medio de un pozo exclusivo puede ser disefiada para una
formacion objetivo especifico, lo que facilita el disefio de la completacién y no
esta sujeta a diferencia de la inyeccion anular, a la configuracion de
revestidores del pozo. Debido a que el pozo es disefiado solamente con
propésitos de reinyeccion, ciertas modificaciones pueden ser efectuadas

para minimizar los dafios ocasionados por una inyeccion prolongada.

En la tabla 1.6 se observan las ventajas y desventajas de esta modalidad.

Tabla I.6 Ventajas y desventajas de la ISD directa simple en un pozo exclusivo

Ventajas Desventajas

Es solamente viable, si la cantidad de
ripios producidos amerita la perforacién de
un pozo

Acceso a una formacioén
objetivo especifica.

En caso de perforar un pozo para la
implementacion exclusiva de reinyeccion
de cortes, puede ser muy costoso.

Facil limpieza en fondo por
asentamiento de particulas.

Realizar diferentes
modificaciones en el cabezal | En caso de ser un pozo abandonado, esta
del pozo de acuerdo a los | sujeto a la configuracién de completacién
resultados que se ven gue este tenga.
durante el proceso

[1.5.4.2 ISD Anular simple en un pozo productor

Modalidad de la ISD que aprovecha el espacio anular entre dos revestidores

para que pase la suspension, siempre que la zapata del primero haya sido
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asentada en un punto de la roca receptora que permita la Inyeccion
Subterranea de Desechos de manera segura y que la cementacion del
segundo haya dejado el intervalo libre, ya que en algunas ocasiones de
acuerdo al programa de perforacion establecido previamente, los espacios
anulares han sido aislados con cemento, con el propésito de evitar alguna
migracion de fluidos en la etapa de perforacion o produccion. Se lleva a cabo
en pozos de produccion o pozos de recuperacion mejorada, como un
proceso simultaneo a la produccion de hidrocarburos. Dependiendo de la
profundidad de la zona de interés y la ubicacion del espacio anular, la

operacion de inyeccion puede ser realizada.

Cuando se perfora un pozo que a futuro sera utilizado para una operacion de
inyeccién anular, se debe dejar el espacio anular con una salmuera libre de
sélidos, que sea compatible con la formacién, que evite el asentamiento de
particulas y por esta razon un taponamiento de la zona. Las operaciones de
inyeccion anular pueden ser alternadas con otras operaciones que se
requieran al mismo tiempo en el campo, por ejemplo: Produccion y

perforacion simultaneas de pozos vecinos.

Para realizar una operacién de inyeccion anular y produccion simultanea hay
gue tener en cuenta los siguientes parametros:

— Asilamiento de las zonas productoras y de disposicion mediante rocas
sello.

— Profundidad de la formacién productora y la roca receptora, en casos
donde la roca receptora sea muy profunda y pueda generar fracturas
verticales.

— Conexion de estructuras geoldgicas.

— Distancia entre los dos pozos (pozo de reinyeccion y pozo de produccion).

— Asilamiento del anular del pozo perforado.

58



Marco Tebrico

— Presencia de fluidos de perforacion a la profundidad de la zona de
reinyeccion, con el propésito de que la suspension inyectada no retorne por
el espacio anular del pozo en perforacion.

— Monitoreo de presion a la profundidad de la formacién de reinyeccion, ya
que un efecto colateral de la presion, puede afectar la zona, y crear fracturas
o canales de flujo adicionales, a los previstos.

En la figura 11.20 se muestra una operacion de inyeccion anular, con
operaciones simultaneas de perforacién y produccion. Estas operaciones son
mMAs comunes en campos costa afuera, ya que por la reduccion del espacio
que hay en el taladro es necesario deshacerse de los desechos producidos
con facilidad, ademas que representa una disminucion en costos de traslado

de desechos a tierra firme.
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[H Petréleo producido
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lechada e inyectados desde la superficie --
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(sal, creta o arenisca) impide
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Figura 11.20 Operacion de ISD simultanea con perforacion y produccion (23]

La tabla II.7 muestra las ventajas y desventajas de este tipo de operacion
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Tabla 11.7 Ventajas y desventajas de la ISD anular simple en un pozo productor

Ventajas Desventajas

Realizar operaciones de perforacién | No hay anulares disponibles antes
simultdneas a la Inyeccion. de la primera seccion.

El sistema intermedio del casing no
proporciona acceso a la formacién
de disposicion, debido a que el
cemento o los empaques evitan el
flujo en el anular

Permite eliminar volimenes
pequefios de ripios, lo que facilita la
eliminacién de desechos de
perforacion dentro del pozo mismo.

Realizar diferentes modificaciones Asentamiento de particulas del
en el cabezal del pozo de acuerdo a | fluido en el anular o producto de la
los resultados que se ven durante el | corrosion del casing que pueden

proceso tapar el anular.

El espacio anular del casing es
demasiado pequeio para ser
factible para la inyeccion.

Es rentable si la duracion del
proyecto es corta

11.5.4.3 ISD Combinada multiple en pozo exclusivo

Es la modalidad de ISD para cuando existen dos o mas unidades
receptoras, obteniendo una capacidad de disposicion mayor. La inyeccion
multiple puede incluir la completacion mdultiple, en la que se utilizan dos o
mas tuberias en un mismo pozo. La variable econémica posee un peso
importante. Se debe garantizar que, la inversion representada por el pozo
exclusivo, se cubra sobre la base de los ahorros brindados en funcion del
volumen de desechos a disponer. Se deben efectuar analisis costo/beneficio,
sin embargo, en situaciones de alto riesgo socioambiental, la garantia de

proteccion del ambiente debe tener prioridad.

En la tabla 11.8 se aprecian las ventajas y desventajas de esta modalidad.
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Tabla 1.8 Ventajas y desventajas de la ISD Combinada multiple en pozo exclusivo

Ventajas Desventajas
Permite el uso de dos o mas Puede no ser viable
zonas receptoras de suspension econdémicamente

Por ser exclusivo para inyeccion
Se puede inyectar un volumen de desechos, los pozos cercanos
mas grande de suspension. deben generar un volumen de

desechos considerable

Es rentable si la duracion del Necesita una configuracion
proyecto es larga litologica mas completa

1.6 Fracturamiento Hidraulico ?®

Se define la fractura de una roca como el proceso mediante el cual se
inyecta un fluido al pozo, a una tasa y presion que supera la capacidad de
admision matricial de la formacién expuesta, originando un incremento de
presion y la posterior ruptura, esta se realiza perpendicular al esfuerzo
minimo. Si la tasa de bombeo se mantiene superior a la tasa de pérdida de
fluido en la fractura, entonces la fractura se propaga y crece. La pérdida de
fluido en la fractura es el resultado de un balance volumétrico: una parte del
fluido abre la fractura y otra invade las vecindades de la misma. La fractura
puede propagarse lateral y verticalmente y cambiar la direccion original del
plano de deformacion, dependiendo de la distribucion de esfuerzos locales y

de las propiedades de la roca.

La tecnologia del fracturamiento hidraulico es un proceso bien conocido,
utilizado originalmente para superar el dafio en las cercanias de la pared del

pozo. Desde entonces se ha empleado para aplicaciones tales como:
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— La estimulacién de yacimientos para el aumento de la capacidad de
produccion de hidrocarburos.

— Aumento del area de drenaje y de la disminucidn de la caida de presion
alrededor del pozo para minimizar los problemas con los asfaltenos y/o la
deposicion de parafinas.

— La recuperacion geotérmica del reservorio.

— Eliminacion de residuos en las cercanias del pozo.

— El control de la produccion de arena.

— Medicion del campo de esfuerzos in situ.

— Extraccion de calor (energia geotérmica) en formaciones.

I1.6.1 Geometria de la Fractura 2%

La geometria de la fractura durante el proceso de inyecciébn de recortes
queda definida, por su altura, longitud y ancho. Esta depende de las
propiedades de la formacion y del fluido fracturante. Dentro de los factores

que intervienen en el control de la geometria de la fractura se tienen:

— Propiedades mecanicas de la formacion.

Caudal de inyeccion.

Propiedades del fluido fracturante.

Volumen del fluido inyectado.
Pérdida de fluido.

Para realizar estimaciones, acerca de la geometria de la fractura se requiere
de la elaboracién de modelos matematicos con numerosas suposiciones y
simplificaciones y de esta forma obtener aproximaciones del proceso y

garantizar la factibilidad del mismo.
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11.6.2 Orientacién de la fractura

En un principio se creia que la orientacion de la fractura era horizontal, esta
idea estaba basada en que el fluido inyectado superaba la presion de la
formacion y se propagaba en un plano horizontal. Actualmente se ha podido
demostrar que la forma de la fractura cuando se permite crecer libremente

puede ser vertical, horizontal u oblicua.

Las fracturas horizontales se presentan cuando se realizan operaciones de
fracturamiento hidraulico a bajas profundidades. Cuando la profundidad
aumenta, se encuentra con mayor frecuencia fracturas verticales, es decir, la
fractura es horizontal cuando el esfuerzo mayor es horizontal y el menor es
vertical. Por otra parte la fractura es vertical cuando crece en el mismo plano
del maximo esfuerzo vertical y perpendicular al esfuerzo minimo vertical. La
figura 11.21 muestra la orientacion de las fracturas horizontales y verticales.

Cuando estas se combinan se pueden producir las fracturas oblicuas.

FRACTURA HORIZONTAL FRACTURA VERTICAL

Figura I1.21 Tipos de fractura 2

11.6.2.1 Fractura Vertical

Esta fractura se genera paralela a la direccion del pozo. En este tipo de
fractura el esfuerzo mayor hacia el cual esta se propaga esta orientado
perpendicularmente a la direccién del pozo. La geometria de una fractura
vertical esta caracterizada por la longitud que es funcién del tiempo; el ancho

puede depender de la distancia al pozo, la posicion vertical y el tiempo.
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Las dimensiones de las fracturas cambian con el tiempo como el fluido
inyectado. Si una fractura vertical es generada a hoyo desnudo, esta se
extiende de acuerdo a la magnitud de la presion ejercida por el fluido de
fracturamiento. Por otro lado, en pozos revestidos, se pueden crear multiples
fracturas verticales al mismo tiempo a través de las perforaciones, las cuales
al crecer debido a la accion del fluido de Fracturamiento, se alinean en un
solo plano de fractura generando una gran fractura Unica. En la figura 11.22 se

muestra un ejemplo de la orientacién de una fractura vertical.

Ty

Figura 11.22 Fractura Vertical "

11.6.2.2 Fractura Horizontal

Este tipo de fractura se produce cuando el menor esfuerzo principal en la
formacion es vertical o paralelo al eje del pozo. Pueden formarse a pocas
profundidades. A hoyo desnudo, la fractura iniciada en la pared del pozo es
vertical; una vez que la fractura se extiende y sale de la influencia del pozo,
el plano de fractura cambia y continua horizontal. En el caso de fracturas a
través de perforaciones la situacién cambia ligeramente; la posibilidad de
iniciacidon de fracturas axiales es menor que en un hoyo desnudo. En la figura

[1.23 se muestra la geometria de una fractura horizontal.
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| [27]

Figura 11.23 Fractura Horizontal

11.6.2.3 Fractura Oblicua

Este tipo de fractura se caracteriza porque su orientacién forma un angulo
con la horizontal. Este tipo de fracturas son creadas cuando ninguno de los
tres esfuerzos principales es paralelo a la direccion del pozo. Aunque la
fractura es perpendicular al menor esfuerzo principal, la fractura es inclinada
con respecto al pozo. Su formacion y crecimiento es similar a las fracturas
verticales y horizontales. Este tipo de fracturas se pueden apreciar en la
figura 11.24

Figura 11.24 Fractura Oblicua ")
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[1.6.3 Creacion de fracturas de acuerdo al régimen de inyeccidn

La Suspension a inyectar puede ser bombeada a la formacion bajo dos
regimenes de inyeccion. Estos regimenes de inyeccion son considerados
basicamente dependiendo de la manera en que se deseen crear las

fracturas, es decir, fracturas multiples o simples.
[1.6.3.1 Fracturas multiples.

La forma de crear fracturas mdultiples dentro de una formacion receptora, es
inyectando voliumenes iguales de lechada de manera periddica seguida de
un periodo de cierre. El periodo de cierre permite a las fracturas creadas
cerrarse, dejando solidos atrapados dentro de las fracturas cuando se cierra
completamente. Las fracturas toman mas tiempo para cerrarse en arcillas
que en arenas, debido a la baja permeabilidad de las arcillas. El tiempo de
cierre depende del volumen inyectado y de los sélidos contenidos en la
lechada. Las ramas de fracturas cortas o semi-paralelas aparecen para
formar el tramo de una fractura principal. La inyeccion periddica promueve
una propagacion adicional y un depdsito de lechada en las fracturas
ramificadas. El volumen total de la suspensién estd alojado en las mas
fracturas multiples pequefias dentro de una zona de disposicién. La inyeccion
periodica de volumenes pequefios de lechada promueve la creacion de
pequefias fracturas multiples dentro de la propiedad de disposicion porque

las fracturas pueden remediarse durante la fase de cierre.

El almacenamiento de recortes en un sistema de fracturas incrementa
localmente el esfuerzo minimo en sitio, haciendo a las tensiones horizontales
mas isotropicas con la introduccion de mas recortes. En la figura 11.25 se

muestra un dominio de disposicion de fracturado de manera mdltiple.
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Figura 11.25 Fracturas Multiples #?

11.6.3.2 Fracturas simples.

Estas se generan inyectando de manera continua la suspension. Durante el
proceso de inyeccién la fractura se propaga y este caso se ve representado
como un peligro, ya que la fractura puede conectarse con un acuifero o
migrar hacia la superficie. Cuando se inyectan volimenes muy grandes de
suspension, la fractura creada puede ser muy grande y bastante compleja en
su forma y geometria, para este tipo de casos se debe usar un simulador de
fracturamiento hidraulico tridimensional para simular la fractura creada y

garantizar que haya una contencién segura de la disposicion de desechos.

[1.6.4 Comportamiento de la presion durante el fracturamiento hidraulico

En fracturamiento hidraulico, debe ser aplicada la presion suficiente para
iniciar la ruptura o la fractura de la formacién y la presion suficiente para
poder continuar con la ruptura y la propagacion. Una vez que se ha formado
la fractura, el fluido actia como una cufa, forzando a la fractura a crecer.
Una fractura es creada mas facilmente usando un fluido de perforacion de

baja viscosidad que con uno de alta viscosidad que no penetra.
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La tasa de inyeccion de fluido es constante, excepto que en algin momento
se detiene la inyeccion para obtener presiones de cierre. La presion de fondo
es mostrada Vs el tiempo desde la inyeccion inicial del fluido hasta que se ha
completado todo el tratamiento. La presion de superficie es, claro, diferente
de la presién de fondo porque el peso del fluido y la friccion se pierden en la
pared del pozo. El historial de las presiones criticas de la presion se muestra

en la figura 11.26 y son:

— Presion de ruptura: es la presion requerida para agrietar la formacion e
iniciar la fractura.
— Presion de propagacion: es la presion requerida para continuar el

alargamiento de la fractura.

— Presion de cierre instantaneo: es la presion requerida para mantener
abierta la fractura.

PRESION DE
RUPTURA

PRESION DE LA PROPAGAGION
/ DE LA FRACTURA

PRESION DE CIRRE
INSTANTANED

PRESION DE FONDO

TIEMPO DE BEOMBEO

Figura 11.26 Comportamiento Idealizado de la presién durante el fracturamiento [28)

11.6.5 Pruebas de esfuerzos in-situ

Una prueba de esfuerzo in-situ puede ser una prueba de inyeccion en declive

0 una prueba de inyeccidon contraflujo, esta se lleva a cabo con pequefios
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volumenes de liquido (unos barriles) y se inyecta en una baja tasa de
inyeccion (decenas de gal / min), y un pequefio numero de perforaciones (1 a
2 pies). El objetivo es bombear un fluido delgado (agua o nitr6geno) a una
velocidad suficiente para crear solo una pequefia fractura. Una vez que la
fractura es abierta, las bombas se apagan, la presion se registra y se analiza
para determinar cuando la fractura se cierra. Por lo tanto, el término presion
de cierre de fractura, es sinbnimo del minimo estrés in-situ y del minimo
esfuerzo horizontal. Cuando la presién en la fractura es mayor que la presion
de cierre de fractura, la fractura es abierta. Cuando la presion en la fractura
es menor que la presion de cierre de fractura, la fractura se cierra. La figura
[1.27 ilustra una configuracion de pozo tipico para la realizacibn de una

prueba de esfuerzo in situ.

Inyeccion Prucha

Cable eléctrico

Tubing >
Calibrader

Niples de asiento
+— Empacadura —

Junta perforada

+«—— Perforaciones——»
Calibrader

-8~

Puente conector——»

Junta Perforada — 1, | **

Calibradoer
. Fluideo

Figura 11.27 Equipos Necesarios para realizar pruebas de esfuerzos in-situ !

La figura 11.28 muestra datos tipicos que se miden, cabe destacar que se
llevan a cabo mudultiples pruebas para asegurar la repetitividad de los

resultados.
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Estado 1 Estado 2

Ruptura

Cierre

Presién

Tasa de inyeccion

Figura 11.28 Data obtenida de una prueba de esfuerzos in-situ 2%

11.6.6 Minifrac ¥

Las pruebas Minifrac se ejecutan para confirmar el valor de los esfuerzos
locales en la zona de tratamientos y estimar las caracteristicas de pérdidas

del fluido de fractura.

Una prueba Minifrac se ejecuta con un liquido similar al del fluido de fractura
que se utiliza en el tratamiento principal, se inyectan varios cientos de
barriles de fluido a tasas de fracturacion con el propésito de crear una
fractura que sera de altura similar a la creada durante el tratamiento de
fractura, luego de que se crea la mini fractura se apagan las bombas y se
controla la declinacién de la presién y de esta forma se estima la presién de
cierre de fractura y el coeficiente de pérdida de fluido total. Los datos
obtenidos de la prueba Minifrac se pueden utilizar para alterar el disefio del
tratamiento principal de fractura, si es necesario. La figura 11.29 muestra una
gréfica tipica de una prueba de inyectividad de la fractura, en la cual se
grafica Presion de Inyeccion Vs Tiempo, mostrando las tasas de inyeccion, la
presién de ruptura, el final del bombeo, la presién de cierre de la fractura, el

flujo pseudo lineal en el transcurso del tiempo, entre otros datos.
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Presion de
Ruptura

ISIP

Fin del /k

Dominio del
Bombeo

—————— . >
Reservorio

Presion de cierre

- // de la fractura

Dominio de o
la Fractura

&
.

Presién de Fondo

Flujo lineal

/ Tasa de inyeccidn

Flujo radial

Tiempo

Figura 11.29 Prueba de Inyectividad de la Fractura mediante Minifrac =

11.6.7 Prueba Step-down !

El principal objetivo de una prueba de esfuerzos in-situ y la prueba de mini
fractura es determinar la presion de la fractura cuando esta es abierta y la
presién cuando la fractura se cierra, si hay un exceso de caida de presién
cerca del pozo debido a la mala conectividad entre el pozo y la fractura, se
dificulta la interpretacion de los datos de las pruebas de esfuerzos in-situ. En
las formaciones naturalmente fracturadas o muy estratificadas, las fracturas
multiples que siguen caminos tortuosos a menudo se crean durante las
pruebas de inyeccién. Cuando se crean estos caminos tortuosos, la caida de
presion en la regidn cerca del pozo puede ser muy alta, lo que complica los
andlisis de los datos de presion. Para determinar las causas que originan la

caida de presion cerca del pozo se realizan pruebas Step-down.

Una prueba Step-down se realiza justo antes del tratamiento de mini fractura,
la presion en la parte inferior del hoyo durante la inyeccion es una funcion de
la presion de la red en la fractura y la caida de presion cerca del pozo. Para
medir la presién cerca del pozo, la presién en la red de la fractura tiene que

ser relativamente constante durante la prueba Step-down.
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El objetivo de una prueba Step-down es medir la caida de presion cerca del
pozo como una funcién de la tasa de inyeccién. Si la presion de la red en la
fractura es relativamente estable, entonces el cambio en la presion del fondo
del pozo de inyeccion, como se reduce la velocidad de inyeccion, sera una
funcién de la caida de presion cerca del pozo.

La clave para el andlisis de una prueba Step-down es que las dos principales
causas de la caida de presion cerca del pozo se pueden distinguir al estudiar
los datos. Cuando la caida de presion cerca del pozo es causada por la
friccion de la perforacion, esta serd una funcion del cuadrado de la tasa de

inyeccion.

_0,2369pQ? .
APy = o Ecuacion 1.2
Donde:

AP, = Caida de presion por la friccion de las perforaciones (Ipc)
p = Densidad del fluido (Ipg)

Q = Tasa de flujo a través de las perforaciones (BPM)

D = Didmetro de las perforaciones (pulg)

C = Coeficiente de las perforaciones, 0,95 en perforaciones redondas (adim)

Si la caida de presion cerca del pozo es causada por la tortuosidad, entonces
esta sera una funcion de la velocidad de inyeccion elevado a una potencia de

un medio (0,5) como lo muestra la siguiente ecuacion.
AP, = aQ0> .. e, Ecuacion 1.3

Donde:

AP .= Caida de presion por la tortuosidad (lpc)
a = Constante de proporcionalidad (adim)

Q = Tasa de flujo a través de las perforaciones (bbls/min)
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La constante de proporcionalidad (a) es determinada a través de modelos

matematicos con los datos de las pruebas de Step-down.

Un gréfico del valor de la caida de presion cerca del pozo contra la velocidad
de inyeccidn proporcionara una indicacion clara de lo que esta causando la
caida de presion cerca del pozo. La figura 11.30 ilustra que la gréfica de la
caida de presion contra la velocidad de inyeccion serd concava hacia arriba
cuando la caida de presion esté dominada por la tortuosidad y sera concava

hacia abajo cuando esté dominada por la friccién de las perforaciones.

Prueba Step-down

Tortuosidad

l
|

Friccion por las
perforaciones

Presion cerca del pozo lpe

Tasa de inyeccion bbl/min

Figura 11.30 Efectos de la tortuosidad y de las perforaciones en la caida de presion cerca del

pozo B

11.6.8 Parametros de tratamiento en superficie para el fracturamiento
hidraulico 1?2

11.6.8.1 Presion de tratamiento

La presion de tratamiento (Ps) corresponde a la presion necesaria que se
debe aplicar en superficie para lograr fracturar la formacién y esta
determinada por la presion para extender la fractura (Pfondo), la friccion

desarrollada en tuberias (Pft), y la presion hidrostaticas (Ph).
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La presién requerida en superficie estd dada por la siguiente ecuacion:
Py= Plongot Pre = Phoceveiiiiiii Ecuacion 1.4

Esta es la presion en superficie cuando se esta bombeando la mezcla de
fluido con cortes de perforacion y es colocada por equipos disponibles en

superficie. Puede verse graficamente en la figura 11.31.

Ps

Pfondo

Figura 11.31 Presiones involucrada en la hidraulica "

11.6.8.2 Presion en fondo o de extensiéon de la fractura

La presion de fondo corresponde al valor de presion necesario aplicar en el

fondo del pozo para fracturar la formacion, se expresa como:

Pfondo = Pbreakdown + Ptortuosidad + Pperf .......................... Ecuacion 1.5
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En donde:

Ppreakdown . Presion para fracturar la formacién obtenida a partir del
gradiente de fractura (Ipc)
Portuosidad - P€rdidas de presién por tortuosidad (Ipc)

P,.,s . Pérdidas de presion a traves de las perforaciones (Ipc)

11.6.8.3 Presion de fractura

Es la presion para fracturar la formacion que se obtiene a partir del gradiente

de fractura como se muestra a continuacion:
Phreakdown = GF ¥ I ooeene Ecuaciéonl.6

Donde,
gf : Gradiente de fractura (Ipc/pie)
h: Profundidad de la zona de interés (pies)

Esta presion de fractura es la necesaria para mantener abierta y propagar la

fractura creada.

[1.6.8.4 Pérdidas de presién por tortuosidad.

Las pérdidas de presion por tortuosidad ocurren cuando las perforaciones a
través de la cuales sale el fluido, no se encuentra orientado en direccion del
plano preferencial de formacion de la fractura (direccién del esfuerzo
maximo). Por esta razén el fluido que sale del pozo describe una trayectoria
muy interrumpida en donde se presenta una caida de presion hasta llegar al
cuerpo principal de la fractura. La prueba step down es utilizada para calcular

la pérdida de presién por tortuosidad.
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11.6.8.5 Pérdidas de presion através de las perforaciones.

Las pérdidas de presion a través de las perforaciones se deben basicamente
a la disipacion de la energia cinética, de modo que influye la densidad del
fluido, el caudal, el didmetro y numero de las perforaciones. A pesar de que
el disefio de fracturamiento implica la reduccion de presion por perforaciones
de tal manera de que se pueda considerar despreciable, esta se puede

estimar a través de la prueba step down.
11.6.8.6 Pérdidas de presién por friccion en la tuberia.

El célculo de las pérdidas de presion por friccion desarrollada en las tuberias
es algo mas complejo y esta sujeto a mayores margenes de error. Hay
muchos métodos para calcular las pérdidas de presion para fluidos
gelificados, espumas y otros de comportamiento no newtoniano; como es el
método de Fanning. Uno de los métodos mas utilizados en la industria es el
meétodo de Babcock, este método utiliza el criterio de la velocidad critica para
determinar el régimen de flujo. Dependiendo de la manera por donde se va a
bombear el fluido de fractura, sea por el espacio anular, casing 6 tubing; el
calculo de las pérdidas por friccion total en las tuberias segun Babcock se

estiman mediante las siguientes condiciones:

— Si la velocidad critica es mayor que la velocidad promedio, corresponde a
régimen laminar.
— Sila velocidad critica es menor que la velocidad promedio, corresponde a

régimen turbulento.

76



Marco Tebrico

[1.6.9 Circulacién a través del casing o tubing

Ecuacion 1.7

...................... Ecuacion 1.8

Verie = 1,969 [5*(3470—137o*n)*kr]ﬁ i [&]

Pm 1,27xd >0

Para flujo laminar:

k, *L ) (0;4*Vprom 3xn+ 1)11
* *

Ps = (300*dint ..................................... Ecuacion 1.9

dint n
Para flujo turbulento:
, (04+V, nt1\"
Py = (("’“’"::‘;55)(;‘;’;;':::0’"“) " (19'63*k pﬁ¥) ............... Ecuacion 1.10

Donde:

P, : Pérdidas de presion por friccion en el tubing o en el casing (Ipc)
V,rom : Velocidad promedio (pies/min)

Vit - Velocidad critica (pies/min)

L : Longitud de la tuberia (pies)

Q : Caudal total (gal/min)

d;,.: Diametro interno del casing o tubing (pulg)

n : indice de comportamiento del fluido (adimensional)

k': indice de consistencia del fluido (Ibsf.seg/100pies?)

Pm - Es la densidad de la mezcla, Ibs/gal
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[1.6.10 Circulacién a través del espacio anular

24,5 g
Vitnido =~ e Ecuacion 1.11

2
dintc _dextT

1 o
4,08+(3470-1370 k) \2—n 2 1 2— s
Verie = 1,969 (2224 ey ( S ) "......Ecuacion 1.12
Pm 0v64'*(dl'ntc _dextT )*n
Para flujo laminar
Pa= ( Kol ) x ( 28 Vprom _, 2*n+1)" Ecuacion 1.13
74 = \ 300+ (dime,~domer) oe—domer) * w0 ) e .

Para flujo turbulento

1,4—-logn

n
08Vprom 2sn+1 7
15,815k’ +( —— L
(l°gn+2:5)*Pm*Vprom2*L) *< ) *<(dintc‘dext1~)* n ) )

............... Ecuacién 1.14

Py = (
feA 3792669+(dine,~dexty) pm*Vprom”

Donde:

P, : Pérdidas de presion por friccion en el tubing o en el casing (Ipc)
P4 - Pérdidas de presion por friccion en el anular (Ipc)

V,rom : Velocidad promedio (pies/min)

V.i: - Velocidad critica (pies/min)

L : Longitud de la tuberia (pies)

Q : Caudal total (gal/min)

din..: Diametro interno del casing (pulg)
d.x.,. Diametro externo del tubing (pulg)
n : indice de comportamiento del fluido (adimensional)
k': indice de consistencia del fluido (Ibsf.seg/100pies?)

Pm - Densidad de la mezcla, Ibs/gal
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11.6.11 Presién Hidrostatica

La estimacion de la presion hidrostatica no ofrece mayores dificultades con
los fluidos convencionales, puesto que solo depende de la densidad y la

profundidad.
La presion hidrostatica se define como:
Ph=0,052 %P, xR .o Ecuacion 1.15

Donde:
Ph : Presion hidrostética (Ipc)
Pm - Densidad de la mezcla, Ibs/gal.

h : Profundidad de la zona de interés (pies)

11.6.12 Potencia hidraulica.

Este es un componente muy importante en la operacion del fracturamiento
debido a que proporciona el caballaje necesario para lograr las presiones en
superficie. Este parametro depende de la tasa de bombeo y la presion de

tratamiento en superficie como se presenta a continuacion:
HHP = 0,000583 * PS* Q .....oonveiieiiiiiiii i eiaens Ecuacion 1.16

Donde:
HHP : Potencia hidraulica (hp)
Ps : Presion de tratamiento (Ipc)

Q : Tasa de inyeccion (bbls/min)
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11.6.13 Presién de cierre

Al finalizar el bombeo desaparecen todas las presiones de friccion quedando
solo las presiones dentro de la fractura y la columna hidrostatica del pozo la
cual cierra la fractura sobre los ripios inyectados. Esta Ultima presion medida
justo después de que el bombeo se finaliza, es la presion instantanea de
cierre (ISIP). Posterior a la interpretacion de los principales parametros de
tratamiento en la operacion de minifrac, se disefia un nuevo programa de
bombeo para la ejecucion de la operacién de Fracturamiento hidraulico en el
intervalo de tratamiento.

Ademas de la maxima presion disponible en las bombas, existe un factor de
disefio muy importante como es la presion de colapso del casing. Es decir,
cuando se estd realizando el tratamiento pueden existir problemas
mecénicos y dafos en el revestimiento. De ese modo, se habla mucho de la
necesidad de presurizar el anular cuando hay comunicacion por detras del

casing, en ese caso se tiene que cumplir la siguiente condicion minima:

BHTP << 1ot Pij cooocooieieoeeeoeceeeeee e Ecuacion 1.17

Pua=0,052%pep xR oo Ecuacién 1.18

Si la condicion se cumple, entonces no es necesario presurizar el anular. Si
no se cumple tal condicion se debe presurizar el anular con una presion que

sea equivalente a:

Pc

Pgy = BHTP — Py, — T3 e Ecuacién 1.19

Donde:
Pg, : Presion para presurizar el anular, Ipc.
Pc : Presion de colapso, Ipc.

Py, : Presion hidrostatica en el anular, Ipc.
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Psp - Densidad del fluido presurizacion, lbs/gal.
h : Profundidad de la zona de interés, ft.

BHTP : Presion de tratamiento en el fondo del pozo, Ipc.
[I.7 Geomecénica del Fracturamiento Hidraulico

La Geomecénica es una rama especializada de la ingenieria que aplica la
mecanica, la matematica y la fisica para cuantificar como rocas y fracturas
responden a la excavacion, cambios de esfuerzos, presion, flujos, cambios
de temperatura y otros fendémenos, permitiendo optimizar los planes de
desarrollo del campo y encontrar soluciones de ingenieria para diagnosticar

problemas.

La operacion de fracturamiento hidraulico consiste en crear una fractura en la
zona de interés para almacenar los cortes de perforacion. El fracturamiento
de la formacién esta relacionado directamente a la mecanica de rocas y a
diferentes parametros geomecanicos, los cuales establecen las condiciones

necesarias para llevar a cabo el fracturamiento de la formacion.

Ademas del fracturamiento de la formacion, en la evolucion de la fractura,
también se encuentran involucrados pardmetros geomecanicos los cuales
definen la geometria de la fractura creada en la zona de interés y si es
posible que la fractura se extienda mas alla de los limites de dicha zona o la

generacion de multiples fracturas.

Por tal motivo es importante analizar los pardmetros geomecéanicos del
fracturamiento hidraulico para garantizar la efectividad de la operacion y la

optimizacién de tiempo y costos.
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I1.7.1 Pardmetros Geomecéanicos considerados en el Fracturamiento

Hidraulico 2

Para llevar a cabo una operacion de fracturamiento hidraulico exitosa es
necesario estudiar diversos parametros geomecanicos, debido a que ellos
son los encargados de establecer condiciones operacionales, y caracterizar

el sistema objeto de estudio.
[1.7.1.1 Esfuerzos principales

Se conoce como esfuerzo o Stress (o), a la fuerza que se le aplica a un
cuerpo (roca) por unidad de &area. Dentro de la mecanica de rocas existen

tres tipos de esfuerzos los cuales son:

— Esfuerzos compresivos: Se presentan cuando las fuerzas externas estan
dirigidas una contra la otra en el mismo plano (Figura I1.32a). Como resultado
de su accion el material tiende a reducir su volumen.

— Esfuerzos de corte: Ocurren cuando las fuerzas externas estan paralelas y
en direcciones opuestas, pero en diferentes planos (Figura 11.32b). Su
aplicacion tiende a desplazar algunas partes del material con respecto a
otras.

— Esfuerzos de tension: Las fuerzas externas son paralelas y en direccion
opuesta a lo largo del mismo plano (Figura 11.32c). Al aplicarse en el material

tiende formarse grietas o fracturas en este ultimo.

-

F

a. De compresion b. De corte c. De tension

Figura 11.32 Tipos de esfuerzos 52
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[1.7.1.2 Deformacion (Strain)

La deformacion es definida como la compresion o extension de un material
que resulta de la aplicacion de esfuerzos o de fuerzas externas. Cuando un
cuerpo esta sujeto a un campo de esfuerzos, este se deformara, la posicidén
relativa de sus particulas sera alterada. Si la posicion relativa de las
particulas de un cuerpo son cambiadas de manera que sus posiciones inicial
y final no sean alteradas por rotacion o traslacion (movimiento de un sélido

rigido), el cuerpo sera deformado.
Se consideran dos tipos de deformaciones en un material:

Deformacion longitudinal (elongacién): La deformacion longitudinal de un

cuerpo lineal es definida como:

. . Cambio de Longitud .
Elongaciéon = : et it tiasassmtaeateaaeaaaaaaaaaanns Ecuacion 1.23
Longitud Original

La figura 11.33 muestra el cambio vectorial en una deformacion longitudinal.

O

[32]

Figura 11.33 Deformacion longitudinal

La deformacion longitudinal es positiva cuando es el resultado de una fuerza
compresiva o lo que es igual, la deformacion es positiva cuando la longitud
disminuye. Por otro lado, la deformacion longitudinal es negativa cuando es
el resultado de fuerzas de tension, dicho de otra manera, la deformacion es

negativa cuando la longitud aumenta.
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[1.7.1.3 Resistencia de la roca (Strenght)

La resistencia es la habilidad de la roca para resistir los esfuerzos y esta
dominada por la mineralogia de la roca y el caracter de las particulas en
contacto. Comunmente la resistencia de la roca se mide en laboratorio
mediante pruebas de compresion uniaxial y triaxial y pruebas de carga

puntual.
11.7.2 Propiedades elasticas de laroca

Dentro de las propiedades elasticas se encuentran el médulo de Young,
relacion de Poisson, madulo de rigidez y médulo de Bulk.

[1.7.2.1 M6dulo de Young (E).

Es una medida de la propiedad que tiene la roca para resistir la deformacion.
El principio basico es que si a un cuerpo se le aplica un esfuerzo, y después
de un tiempo este se retira, el cuerpo retorna a su cuerpo y tamafio original.

Matematicamente el modulo de Young esta dado por:
O = E % € e Ecuacion 1.24

Donde

€4 Corresponde a la deformaciéon axial del cuerpo (adim). Esta propiedad
puede ser obtenida de pruebas de esfuerzo-deformacion.
o Es la presion aplicada a la roca (Ipc).

E Representa el médulo de elasticidad de la roca “Mdédulo de Young” (Ipc)

[1.7.2.2 Relacion de Poisson (v).

Es la relacion entre la deformacion transversal y la deformacion axial. Es
decir, si una muestra de roca se somete a un esfuerzo paralelo a lo largo de

su eje (bajo tension), el diametro de la muestra se vuelve mas pequefio y la
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muestra se alarga. De forma contraria, si la muestra se somete a un esfuerzo

de compresion, el diametro de la muestra aumenta.

La relacion de Poisson matematicamente esta dada por:

b Ecuacion 1.25
Donde

€t Y €ax Corresponden a la deformacion transversal y axial del cuerpo

respectivamente.
V: Es la relacion de Poisson (adim)
[1.7.2.3 MAdulo de rigidez (G).

Representa la medida de la resistencia de un cuerpo a cambiar de forma. El

modulo de rigidez matematicamente esta dado por:

Esfuerzo de corte T . .
G = f : T e eeieeeeateeaareeaaae.n Ecuacion 1.26
resistencia de corte Y

[1.7.2.4 M6dulo de Bulk (K).

Es la relacion entre el cambio de la presion hidrostatica (esfuerzo) y la
deformacion volumétrica correspondiente. El médulo de Bulk es el reciproco

de la compresibilidad de la matriz de la roca. Matematicamente esta dado

por:

K = mffvo ........................................................................ Ecuacién 1.27
O

K =Cir ............................................................................ Ecuacion 1.28
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Donde

K: es el médulo de Bulk (Lpc)
AP: Es el cambio de presion (Lpc)

av .. L. .
o Deformacion volumétrica (adim)

o

Cr: Es la compresibilidad de la roca (1/Ipc)

[1.7.3 Anisotropia

La mayoria de las rocas son anisotropicas hasta cierto punto, se dice que
una roca es anisotropica cuando la respuesta elastica presentada por la roca
es dependiente de la orientacion que tenga, para una configuracién de

esfuerzos dados.

El origen de la anisotropia siempre es heterogeneidades a pequefia escala,
yendo de secuencias de diferentes tipos de roca hasta diferente
configuracion molecular. En el caso de las rocas sedimentarias, estas se
crean durante el proceso de depositacion donde los granos normalmente son
depositados de una manera estricta, por ejemplo: en un ambiente de rio hay
una direccion predominante (la direccion de la corriente) a lo largo de la cual
los granos tendrén la tendencia a orientarse. El modulo elastico de la roca,
dependera de la orientacion del material, es decir, serd anisotrépico, en
conclusién el modulo elastico de un material anisotropico es diferente para
varias direcciones dentro del material. Debido a este origen, la anisotropia de

este tipo es llamada litolégica o intrinseca.

11.7.4 Presién de Poro

Corresponde a la presion de los fluidos contenidos dentro de los espacios

porosos de la roca es un parametro importante en el estudio de la mecéanica

86



Marco Tebrico

de rocas de sistemas porosos. El fluido de poro recibird parte de los
esfuerzos totales aplicados al sistema. El esfuerzo efectivo es definido por
Terzaghi como el esfuerzo total menos la presion de poro la cual esta
multiplicada por la constante de Biot (a). Esta constante indica el porcentaje
del esfuerzo total que esta siendo llevado por la presion de poro. La ecuacién
que relaciona los efectos de la presion de poro es la siguiente:

!

0 =0y =P Ecuacién 1.29

Donde

o' : Esfuerzo efectivo (Ipc)

a: Constante poroeléstica del grano o también conocida como constante de
Biot, (1956), la cual para la mayoria de yacimientos de hidrocarburos es
aproximadamente igual a 0,7 (adim).

P, Presion de poro (Ipc)

o, Esfuerzo vertical (Ipc)

1.7.5 Esfuerzos In Situ [

Generalmente las formaciones se clasifican en términos de los esfuerzos in
situ ya sea en formaciones normalmente estresadas o formaciones
tectonicamente estresadas. En una region normalmente estresada, el
maximo esfuerzo in situ es el vertical (g,) y es igual al esfuerzo de
sobrecarga. Ademas, los otros dos esfuerzos principales in situ (oy, ay,),

localizados sobre el plano horizontal, son iguales o muy parecidos.

11.7.6 Falla de la Roca

Los pozos fallan ya sea porque se excede la resistencia tensil de la roca o
porque se excede la resistencia compresiva de la roca. Cuando la presion en

el pozo se incrementa, los esfuerzos sobre la roca se vuelven tensiles, lo que
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resulta en el fracturamiento de la roca y en problemas de pérdida de

circulacion.

Con insuficiente presion en el pozo, la resistencia compresiva de la roca es
excedida y esta falla por compresion: Si la roca est4 en un estado fragil y
quebradizo, la falla compresiva produce derrumbes de la roca, lo que resulta
en un ensanchamiento del hoyo. La figura 11.34 muestra los tipos de falla que

se pueden presentar en el pozo.

Falla Perdida de
tensil circulacion

; AN
ANEETERRAER TR ARRRRERRRRAN RS
AANTRRRRRRR RN RN NN AANERERRANRRRRRRARANNANAN

Ensancha-
miento del
hueco

Falla
Compresiva

Reduccion
del tamaio 2
de hueco 5 o SRR

[33]

Figura 11.34 Tipos de falla de pozo

11.7.7 Modelo Geomecanico B4

Las fuentes para la construccién de un modelo Geomecanico estan basadas
en imagenes de pozo, registros, reportes de perforacion y pruebas de
laboratorio. La tabla 11.9 resume el modo de obtencion de la informacion
necesaria para la construccion del modelo Geomecanico. Se debe tener en
cuenta que hay tres tipos de informacién especifica que son de suma

importancia para realizar un analisis geomecanico:
- Mecanismos de Falla.
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- Estado de esfuerzos.

- Propiedades mecénicas de la roca

Tabla 11.9 Fuentes de informacion para la construccion de un modelo geomecanico

Marco Tebrico

[34]

Propiedades

Fuente (Registros)

Otras fuentes

Estratigrafia

Registros Gamma Ray,
density, resistivos, velocidad
sénica compresional (vp).

Ripios de perforacién, cavings,
secuencia estratigrafica.

Presion de poro (Pp)

vp, resistivos

Intervalo de velocidad obtenido

de datos sismicos, pruebas de

toda la formacién, reportes
diarios de perforacion.

Esfuerzo Vertical (ov)

Bulk density

Ripios de perforacion.

Direccion de los esfuerzos

Caliper Orientado, imagenes
de pozo, anisotropia de
velocidad orientada.

Mapas estructurales, datos
sismicos 3D.

Minimo esfuerzo
horizontal. (ch)

vp y velocidad sonica shear

(vs).

Pp, pruebas de Leakoff,
pruebas de Leakoff extendidas,
microfract, pruebas de rata de
inyeccién, base de datos local o
regional, reportes diarios de
perforacién y modelamiento.

Maximo esfuerzo
horizontal (oH)

Imagenes de Pozo

Pp , oh, resistencia de la roca,
base de datos, modelamiento
de los esfuerzos del pozo.

Pardmetros elésticos,
Mddulo de Young (E),
Médulo rigidez (G),
relacion de Poisson (V).

vp Y vs, bulk density.

Base de datos, pruebas de
Corazones en laboratorio,
cavings.

Pardmetros de resistencia

de la roca (UCS),

resistencia compresiva no

confinada, angulo de
friccion ()

vp y vs, bulk density.

Base de datos, pruebas de
Corazones en laboratorio,
cavings.

Mecanismos de falla

Imégenes de pozo, caliper
de varios brazos orientado.

Reportes diarios de perforacion,

cavings.
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[1.8 Marco Legal Vigente para la aplicacion de ISD en Venezuela

La normativa que regula la aplicacion de la tecnologia ISD corresponde a los

decretos N° 883 y 2.635 los cuales se describen a continuacion:

- Decreto N° 883. Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad
de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos. Publicado en
Gaceta Oficial N° 5.021 de fecha 11 de octubre de 1995.

Este decreto establece en el articulo 17 que la inyeccion de desechos en el
subsuelo proveniente de la exploracién y explotacién de hidrocarburos en
acuiferos no aprovechables y en yacimientos petroliferos, se realizara en los

siguientes casos:

A. En acuiferos no aprovechables: se permitira, previo analisis técnico,

econémico y ambiental de alternativas, cuando se trate de:

— Lodos de perforacién en base a agua y aceite en etapas de exploracion.

— Lodos de perforacion en base a agua en etapas de desarrollo y
explotacion.

— Lodos de perforacion en base a agua y aceite, aguas de formacién y
aguas efluentes de procesos de produccion de crudos, en acuiferos
lenticulares, previa determinacion de su condiciébn como tal, en etapas de

desarrollo y produccién.
La inyeccion se efectuara cumpliendo las siguientes condiciones:

1.- Profundidad mayor de 200 m por debajo de la base del acuifero
aprovechable méas profundo, con una capa impermeable de separacién con
un espesor de por lo menos 30 metros o una capa semipermeable de por lo

menos 200 m.
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2.- Acuiferos receptores con barreras impermeables supra e infra-yacentes
de espesor no menor de 2 m cada una, construidas con material arcilloso,

lutitico o equivalente, que impidan el movimiento vertical del fluido inyectado.

3.- Condiciones petrofisicas (permeabilidad, porosidad y cantidad de arcilla) y
de espesor y desarrollo lateral de la capa de almacén que garanticen la
inyeccion sin exceder la presion de fractura de las barreras impermeables ni
limiten la capacidad de almacenamiento del volumen de lodo planificado para

la inyeccion.

A tales efectos, se debera cumplir con las siguientes condiciones minimas:

Permeabilidad: mayor de 50 milidarcy.

Cantidad de arcilla: menor de 15%.

Porosidad: mayor de 12%.

— Espesor de la capa almacén: mayor a 3 metros.

4.- Sellos de cemento entre el revestimiento y la formacion que eviten la

migracion del fluido inyectado hacia el acuifero aprovechable mas profundo.

A tales efectos, se debera cumplir con las siguientes especificaciones:
— Longitud minima de 30 m para el sello supra yacente del acuifero receptor.
— Longitud minima de 200 m para el sello de la base del acuifero

aprovechable mas profundo.

En yacimientos petroliferos y acuiferos asociados: cuando se trate de aguas
de formacion, aguas efluentes de procesos de produccion de crudos, lodos
de perforacion, hidrocarburos o desechos de hidrocarburos. Las condiciones
para la inyeccion se fijaran de acuerdo a las caracteristicas de cada

yacimiento.
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- Decreto N° 2635. Normas para el Control de la Recuperacion de
Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos. Publicado
en Gaceta Oficial Extraordinaria N° 5.245 el 3 de agosto de 1998.

Esta normativa establece en el Capitulo Il De los Desechos Peligrosos, en la
Seccion Il las Disposiciones Técnicas para el Manejo de Desechos

Peligrosos Generados por la Exploracién y Produccion de Petroleo.

Articulo 48.- Los ripios y fluidos de perforacion elaborados en base

agua se podran disponer conforme a las siguientes practicas:

Confinamiento en el suelo

Esparcimiento en suelos.

Disposicion final en cuerpos de agua superficiales.
— Inyeccion en acuiferos no aprovechables, yacimientos petroleros o

acuiferos asociados.

Articulo 52.- Los ripios y fluidos de perforacion elaborados en base a aceites
minerales de emulsién inversa o que contengan aceites de motor u otro tipo

de hidrocarburos, podran disponerse conforme a las siguientes practicas:

1. Inyeccidbn en acuiferos no aprovechables, yacimientos petroleros o
acuiferos asociados.

2. Biotratamiento

3. Esparcimiento en suelos, conforme a las condiciones indicadas en el
articulo 50.

4. Incineracion conforme a lo estipulado en el Capitulo V del Titulo 11l de este
Decreto.
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CAPITULO 11

EXPERIENCIA DE USO ISD INTERNACIONALMENTE

Diversos casos de aplicacion de la ISD en el extranjero fueron examinados
con el fin de establecer similitudes para su posible aplicacion en Venezuela,
el criterio de seleccion de los casos se baso en las caracteristicas geoldgicas

y en los volumenes de desechos a inyectar.

Un primer analisis estuvo dirigido al campo de Gas Cashiriari 1l en Perq,
donde fueron inyectados 570.924 bbls de suspensién, un segundo estudio
fue dirigido al campo Tartagal en Argentina en el cual fueron inyectados un
total de 58.000 bbls de suspension que contenian 18.000 bbls de desechos,
entre ambos casos existe una notable diferencia en cuanto a cantidades
inyectadas, mas esa diferencia no significa el éxito o rentabilidad del
proyecto si se toma en cuenta que no todos los campos petroleros a nivel
mundial tienen alta produccion ni los yacimientos son de las mismas

proporciones.

Posterior a este estudio, se analizaron 2 casos en los cuales la diferencia de
volimenes inyectados era aun mayor con la salvedad de que la geologia

presente se asemeja a la que se encuentra en los campos Venezolanos.

En el caso de mayor volumen se estudié el campo petrolero Bay Marchand,
Louisiana en los EEUU, donde se inyectaron mas de 1.000.000 de bbls de
desechos provenientes de fosas de deposicidén y que constituian un pasivo
ambiental de extremo peligro por el contenido de material radioactivo natural
y un segundo caso de estudio campo petrolero Ahwaz, en Iran donde se
inyectaron entre 15.000 y 50.000 bbls de suspension, dichos casos se

explican detalladamente en este capitulo.
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[ll.I Eliminacion segura de un millén de barriles de material radioactivo

natural en Luisiana a través del uso de la ISD 3

Durante los ultimos 50 afios, fosas de almacenamiento y terrenos cercanos a
la Bahia Marchand, Port Fourchon Luisana, EEUU, fueron usados para
acumular grandes cantidades de fluidos de perforacion no peligrosos y
fluidos de perforacion que contenian materiales radioactivos naturales
(MRN). Estos materiales principalmente estaban compuestos por ripios de
perforacién, lodos, arenas producidas, agua salada y petréleo. Para limpiar el
sitio, el operador optd por reinyectar todo este material en el subsuelo a
través de fracturas generadas por una suspension, este proceso proporcioné
mayor seguridad ambiental en comparacion con los vertederos que se
usaban y disminuy6 de forma significativa los costos operativos producidos

por el transporte y el almacenamiento.

Méas de 1 millon de barriles de MRN se eliminaron con total seguridad
durante 2 afios de inyeccion hasta mayo del afio 2000. Los residuos sélidos
fueron mezclados con agua para crear la suspension e inyectados en una
arenisca poco consolidada a profundidades entre los 4.400 y 5.000 pies, la
inyeccion se realizaba por intervalos que duraban 11 horas al dia por 5 dias
de la semana. Esto permitié a la presién disminuir dia a dia hasta llegar a la
presion de formacion. El proyecto fue disefiado y extensamente supervisado
para mantener y verificar la acumulacion en el intervalo permitido, la presion
de fondo fue monitoreada continuamente y los demas valores que se detallan

mas adelante.

Ademas se mejord la proteccion al medio ambiente por el uso de esta

tecnologia y la disminucion significativa de los costos operativos

El campo petrolero Bay Marchand se encuentra cerca de la costa sur de

Luisana y comenzd su produccion en 1949, lo producido era llevado a la
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terminal para su traslado, en la década de los 80, se comenzé a separar
agua y otros materiales del petréleo, estos materiales principalmente estaban
compuestos por ripios de perforacion, lodos, arenas producidas, agua
salada, petréleo y elementos que preocupaban como Uranio 238, Torio 234 y
radio 228.

En el campo se encuentran 3 fosas de procesamiento del lado este del Canal
California, las mismas fueron aisladas hidraulicamente para prevenir la
migracion al canal adyacente, especialmente el Radio que es muy soluble al
agua. Hacia el sureste, el canal Dead End contenia cantidades sustanciales
de MRN vy residuos no peligrosos de yacimientos petroleros, mezclado en los
suelos del fondo del canal, esto debido al rebosamiento de los pozos de

descarga y el procesamiento de los mismos a orillas del canal.

El proyecto de remediacién se dividia en dos fases: perforar y llenar los
pozos de la Bahia Marchand y la limpieza de las fosas cercanas al canal. Las
fosas de la Bahia Marchand fueron excavadas entre octubre de 1997 y
septiembre de 1998, el material extraido fue inyectado en un pozo exclusivo
llamado Ciudad de Nueva Orleans #2 (CNO # 2). El Canal Dead End fue
drenado y excavado entre febrero de 1999 y marzo del 2000. El canal inferior
fue excavado a una profundidad media de 6 pies y un maximo de 12 pies en
un area determinada. Un total de 371.600 bbls de material fueron extraidos
de las fosas de la Bahia Marchand y 623.100 bbls fueron extraidas de las

fosas del Canal Dead End.

Ademas de los materiales del pozo y del canal, pequefios volimenes de los
fondos de los tanques de almacenamiento, agua producida y otros materiales
contaminados fueron inyectados en el pozo CNO #2, el volumen total de
estos residuos no peligros fue de 20.970 bbls liquidos y 6.120 bbls de
sélidos. El volumen total de sdlidos fue de 1.000.800 bbls contenidos en
2.949.700 de bbls inyectados.
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La ISD fue la técnica de eliminacion elegida ya que minimizaba la
responsabilidad medio ambiental y es la mas efectiva para la eliminacion de

materiales MRN.
Geologia del sitio

La estructura regional del sur de Louisiana estd compuesta por formaciones
sedimentarias, que se interrumpen en varios lugares con domos de sal y
fallas normales. En el éarea Fourchon, los sedimentos clasticos se
establecieron en un ambiente fluvio-deltaico. La zona objetivo se encuentra
en un ambiente de alternancia entre areniscas y lutitas marinas. Las
formaciones son del Mioceno y estan poco consolidadas. Esta es una
condicion ventajosa para la ISD porque se requiere menos energia por parte

de la arenisca para alojar la suspension.

La columna geoldgica observada en el pozo CNO #2 es la siguiente. Desde
la superficie hasta los 2.000 pies, dominan las lutitas o arenas arcillosas.
Entre los 2.000 y 2.650 pies, se observan arenas similares a las del pozo
productor que se encuentra 2 Km al sureste. Por debajo de los 2.650 pies se
encuentra una lutita de 600 pies de espesor, entre los 3.250 y 5.300 pies, la
columna geoldgica estd dominada por arenas y lutitas alternas que van de 10

a 150 pies de espesor.
El Pozo de inyeccion

El pozo de inyeccién CNO #2 fue perforado y completado en septiembre de
1997, para ello se usé por primera vez una tuberia de 3 ¥ pulg, luego se
hicieron perforaciones entre los 4.960 y 5.000 pies como se muestra en la
Figura Ill.1 a. Esta primera etapa se denomina "Completacion #17, la zona de

inyeccion seleccionada fue una arena de 114 pies de espesor.
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Esta configuracién se utilizd6 para la inyeccion de la suspension desde
noviembre de 1997 hasta principios del mes mayo del afio 1998, cuando se
produce un fallo del casing a 4.614 pies que impidi6 seguir inyectando

suspension.

El pozo se trabajé otra vez en mayo de 1998 y se terminé la Completacion #2
con una tuberia 4 % pulg con perforaciones entre los 4.520 y 4.560 pies
segun esquema mostré en la Figura 1ll.1 b. La arena objetivo fue de 42 pies
de espesor. Se utilizé6 una tuberia mas grande para reducir la cantidad de

friccion que ocurre en el pozo.

Perforaciones adicionales fueron realizadas en enero de 1999, en el intervalo
comprendido entre los 4.560 y 4.602 pies, pero los registros posteriores

demostraron que existian sélidos asentados en el intervalo y se suspendio la

inyeccion.
Cabezal Cable de datos
del pozo del medidor Cabezal Cable de datos
. del pozo del medidor
16 pulg Casing piloto T T . !
0a 183 pies 16 pulg Casing piloto
0 a 183 pies
10,75 pulg Casing de superficie
0 a 1.006 pies 10,75 pulg Casing de superficie
0 a 1.006 pies
7,625 pulg Casing de Produccion 4.5 pulg Tubing
0 a 5.300 pies -
P L—"" 02 4.515 pies
3.5 pulg Tubing Medidor de presion de cuarzo
‘J//o a 4.957 pies N 4.321 pies
= <] Empaque:4.408 pies
‘___{Medidor de presion de cuarzo I EIE Perforaciones
4.911 pies T T 4.520 a 4.560 pies (May 98)
T T 4.520 a 4.602 pies (Ene 99)
D<X| [><] Empaque:4.933 pies S X Casing Dafiado
i T Perforaciones. Tapon de cemento
T T 4.960 a 5000 pies
7,625 pulg Casing de Produccion
A b 0a5.300 pies
h

Figura Ill.1 a) Esquema de Completacion #1 b) Esquema Completacion #2 ©°
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Operaciones de inyeccion

Las fosas de la Bahia Marchand fueron excavadas entre octubre de 1997 y
septiembre de 1998, las mismas se cavaron con palas hidraulicas y el
material se transportd por cintas mecanicas hacia el equipo de mezcla, este
equipo se encuentra situado cercano a la bahia Marchand segun muestra la
figura I11.2.

El extremo norte del canal Dead End fue represado y drenado para las
excavaciones entre febrero de 1999 y marzo de 2000. Estos suelos que se
encontraban contaminados, fueron excavados hasta el fondo y el material fue
bombeado a través de una tuberia a una barcaza cercana al equipo de
inyeccion. En esta barcaza se utilizaron zarandas para separar el material de

gran tamafio, tales como conchas, piedras, materiales organicos, etc.

Fosas de la Bahia
Marchand

Canal California

Muro de contencion

% para drenar el canal

Barcaza
de
suspension

Fosas Fourchon
para material
dispuesto

Canal Dead End

Figura Ill.2 Bahia Marchand, Port Fourchon Luisana [35)

Para crear la suspension se utilizé agua del canal de California, se mezclo
con el material presente y se cre6 una suspension que contenia de 20 a 70%
de solidos. Después de que la suspension se mezclé completamente, cuatro

bombas triples fueron utilizadas para bombear la suspension a altas
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presiones en el pozo de inyeccion. Las tasas tipicas de inyeccidén tenian
entre 8 y 16 bbls por minuto (BPM).

Los intervalos de inyeccion normalmente duraban de 9 a 11 horas, seguidos
de periodos de cierre de 13 a 15 horas (mas los fines de semana), véase la
figura 111.3. La filosofia de las inyecciones por intervalos, tiene su fundamento
en que, durante el tiempo en el cual se inyecta, se crea tension y presion
sobre la formacion, mientras que durante el cierre esta presion disminuye y
se puede hacer un estudio mas detallado del comportamiento de la
formacidn, de la fractura hidraulica y de la presion existente.

4,000 40
3 Pendiente de descenso

[ constante de la BHP durante la

: /inyeccion
3,500+~ 113‘ ¢ \ 30
3,000 \ ¥ 20

M «+——BHP

i s 1 -t
2,500+ 10

s ¥ Tasa de

[ inyeccion

Presion de fondo Ipca
ulwysiqq uolnaalul ap ese|

2,000 1 n : 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 1 ) O
Ago 11 Ago 12 Ago 13 Ago 14 Ago 15 Ago 16 Ago 17
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Fechal/Tiempo

Figura I11.3 Grafica Tiempo, Presion de fondo e Inyeccién °

Contencion de Monitoreo y Analisis

La ISD debe estar contenida o aislada de formaciones petroliferas cercanas
o acuiferos de agua dulce, se podria decir que, la suspension debe estar
asegurada por todos sus lados; Segun regulaciones ambientales del pais, la
zona de inyeccién permitida se encontraba entre los 3.880 y 5000 pies de
profundidad, inyectandose en el intervalo mas profundo y dejando la parte

superior como zona de amortiguacion.
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El intervalo permitido se compone de arenas intercaladas y lutitas de
diferentes espesores. La baja permeabilidad en la parte superior de la
fractura evita el flujo de fluido vertical. Si se fracturan las lutitas, las arenas de
alta permeabilidad drenan la suspension lejos de la punta de la fractura,

generando una disminucion de energia y se evita una fractura adicional.
Técnicas y analisis de monitoreo

Los siguientes analisis fueron usados para analizar el comportamiento de la

fractura.

— Registros Gamma Ray.

— Registros de temperatura.

— Analisis de presion de fondo de fluyente (BHP)
— Andlisis del indicador de presion.

— Pruebas de caidas de presion.

— Andlisis de la presion de inyeccion

— Pruebas de flujo en cada etapa.

Debido a que los desechos inyectados contienen material radioactivo MRN,
el andlisis Gamma Ray pasivo demostré claramente la inyeccién de los
residuos en la zona adyacente al pozo. Los registros de temperatura fueron
utilizados adicionalmente para confirmar la correcta inyeccién debido a que la
suspension poseia menor temperatura que la formacion. Estas 2 pruebas o
analisis fueron los principales métodos para determinar el correcto uso de la
ISD.

El monitoreo BHP fue utilizado para inferir el comportamiento de las fracturas
y la colocacion de residuos a una distancia significativa del pozo. Indicadores
de presion fueron estudiados durante la historia del proyecto. Estos

indicadores incluyeron:
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Promedio de inyeccion.

Presion de cierre instantaneo.

Presiéon minima de cierre.

Presion de cierre a las 12 horas.

El analisis de caida de presion arrojé informacion sobre la permeabilidad y
longitud de la fractura. Se hizo una simulacién 3D de la fractura para distintas
tasas de inyeccion en intervalos de 1 a 6 meses, esto con el fin de

determinar la presion de fractura y la extension de la misma.

Desafortunadamente las condiciones pantanosas alrededor del pozo
impidieron el uso de inclinbmetro de superficie para determinar la orientacién

e inclinacion de la fractura.

Completacion #1

El pozo de inyeccion fue perforado inicialmente entre los 4.960 y 5.000 pies
de profundidad, con la intencién de inyectar la suspensiéon en un intervalo de
120 pies de espesor, el registro Gamma Ray demostré luego de 3 meses de

inyeccion, que un intervalo mas grande esté recibiendo residuos.
Registros de cementacion

Entre los 4.500 y 5.000 pies la cementacion estaba en malas condiciones,
sobre todo por debajo de los 4.770 pies, a esta profundidad estaban
presentes una capa grande de arena intercalada con lutitas. Después de la
colocaciéon del cemento inicial, un poco de este migré a las zonas lutiticas
adyacentes a las arenas de mas alta permeabilidad. Una mala cementacién
sirve para que el flujo de la inyeccién migre verticalmente través del pozo e
invada zonas no deseadas. Por arriba de los 4500 pies se observé una mejor

cementacion.
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Gamma Ray

Los registros tomados los dias 27 y 28 de febrero indicaron que las zonas
primarias de almacenamiento estaban en el intervalo que va desde los 4.890
a los 5.000 pies y en otro intervalo que va desde 4.690 a los 4.830 pies,
como se ve en la figura Ill.4 Las mejores zonas de almacenamiento se

localizan en el intervalo de los 4.530 y 4.890 pies de profundidad.
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Presiones indicadoras

Las presiones promedio oscilaron entre los 3.580 y 3.940 Ipc,
correspondiente a un gradiente de 0,73 a 0,80 Ipc / pies. Luego de 12 horas
posterior al cierre, la presion se encontraban en el rango de 2.180 a 3.440 Ipc
(0,44 a 0,70 Ipc / pies). Dia a dia al registrar la presion luego de 12 horas, se
evidencio un crecimiento paulatino de la misma a partir de enero de 1998

como lo muestra la figura 1.5
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Figura I11.5 Indicadores de presién Completacion #1 *°

Es interesante observar que la presion minima de cierre disminuyo
uniformemente de 2.290 a 2.180 Ipc (0,47 a 0,44 Ipc/pies). Esta disminucién
puede indicar que la zona objetivo sufri6 una sobrepresiéon y genero

comunicacién con zonas adyacentes.

A principios del mayo de 1998, se observo una pequeiia fuga entre la tuberia
y el anular. Luego de un estudio se determiné una ruptura del casing a los
4.614 pies. En esta zona se encuentra una arena de 4 pies de espesor de la

cual se evidenciaron restos en una lutita mas delgada que se encontraba por
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encima de la arena, esto indica una migracion de fluidos a alta presion en la

zona y que conllevo al fallo del casing.
Completacion #2.

Durante la parada de Mayo de 1998, el intervalo dafiado del casing fue
reparado y el pozo fue perforado en el intervalo de los 4.520 y los 4.560 pies.
El intervalo de arena objetivo era de 44 pies de espesor y se localizé entre
los 4.504 y los 4.548 pies de profundidad.

Registros de cementacion.

Sobre la zona de inyeccién se observd una buena cementacién, en el
intervalo comprendido entre los 4.420 y los 4.550 pies, el cemento estaba en
condiciones excelentes, principalmente porque las lutitas eran predominantes
entre los 4.200 y los 4.500 pies. Sélo arenas finas (menos de 10 pies de
espesor) estaban presentes en este intervalo, en contraposiciéon a las zonas
mas gruesas de arena de la Completacién #1 por debajo de los 4.550 pies,

gue pudo tener injerencia en el proceso de cementacion.
Gamma Ray y registros de temperatura.

Estos registros se llevaron a cabo en intervalos de 1 a 3 meses durante la de
esta etapa (Ver Figura I11.6). Desde junio de 1998 y marzo de 2000 la zona
de almacenamiento aumentd de 4.500 a 4.440 pies en distintas etapas. Cada
etapa correspondié al crecimiento de la fractura en cada capa de arena. La
profundidad maxima de la zona de almacenamiento no se pudo determinar
debido a que los sélidos se depositan siempre en el pozo y el mismo cubre al
menos la mitad de la perforacion. Por lo tanto, no se sabe si algunos de los
materiales de desecho se inyectaron en alguna arena por debajo de los
4.560 pies.
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Se puede observar en el registro de rayos gamma que habia una pequefa
cantidad de material de desecho entre los 4.190 y 4.330 pies (Ver figura
[11.6). Esta cantidad de desecho aparecio por primera vez en el registro del
15 de julio de 1999. Cabe destacar que la forma no cambi6 en ninguno de los
registros subsiguientes y no se observaron anomalias en los registros de
temperatura. Sobre la base de estos resultados, parece que esta migracion
tuvo lugar en mayo, junio o julio de 1999 y se encuentra exclusivamente lo

largo del pozo.
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Indicadores de presion

Segun lo observado en la figura 11l.7 el promedio total de las presiones de
inyeccion estuvo entre los 3.350 y 3.700 Ipc, que corresponde a un gradiente
de fractura de 0,77 a 0,86 Ipc/pies. La presion de cierre luego de 12 horas
varié entre 1.955 y 3.200 Ipc (0.45 a 0,74 Ipc/ pies). El nivel mas bajo de
presion de cierre observado a lo largo de esta fase del proyecto fue de 1.955

Ipc (0,45 Ipc/pies), incluso en marzo 2000.

La mayor variacion de presion fue observada entre Junio y Julio de 1998,
desde febrero de 1999 hasta marzo del 2000 los indicadores de presion

tuvieron un comportamiento consistente con periodos de alta y baja presion.
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Figura 111.7 Gréfico Tiempo vs. Presion de fondo *°

Economia del proyecto y del impacto ambiental

El uso de la ISD localmente o in situ es extremadamente atractivo, el pozo
CNO #2 se encontraba adyacente al lugar de disposicion de residuos,

reduciendo de manera significativa los costos de traslado.
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En la ubicacion Fourchon, el costo total para disponer los desechos en el
subsuelo fue de aproximadamente 19 $/bbl por barril. Este costo incluye el
pozo de inyeccion, el sitio de reacondicionamiento, preparacion, perforacion,
recuperacion, equipos e instalaciones para el proceso de inyeccion.
Aproximadamente 11 $/bbl de estos 19 $ pueden ser considerados costos
adicionales al proceso ISD, el resto puede considerarse asociado a la
preparacion del terreno, la excavacion del material que ya se encontraba en
fosas y el costo anterior de remediacién o tratamiento. También se debe
tener en cuenta que otras ofertas para la eliminacion de los desechos se
encontraban cercanas a los 100 $/bbl, excluyendo los costos de perforacion,
se puede decir que el proyecto fue sumamente rentable. Reportes sefialan
que el costo para el tratamiento fuera de la locacion puede ser de 30 $ a 420
$ por barril.

Los beneficios ambientales del proceso ISD también lo convierten en el
método preferido de disposicién de desechos comparado con otras opciones
de disposicion o tratamiento, como ejemplo de esto, si la inyeccién hubiese
tenido lugar fuera de este sitio, para 1.000.000 de bbls de desechos se
hubiesen necesitado 200 barcazas cargadas para transportarlas a cientos de
kilometros fuera del lugar, aumentando un potencial peligro ambiental y

aumentado los costos operativos.

[1l.2 Experiencia sobre estudio realizado en Iran para la aplicacion de
ISD 13!

Caso de estudio: Evaluar la factibilidad de usar la tecnologia ISD en el

campo petrolero Ahwaz ubicado al sur de Iran.

Objetivo del proyecto:

— Evaluar el volumen de residuos de perforacion producidos a partir de la

perforacion de pozos de petréleo del campo.

107



Experiencia de uso ISD internacionalmente

— Seleccionar la formacién de disposicion mas adecuada del campo.
— Determinar si los desechos de perforacidon pueden ser inyectados con
seguridad a través de un pozo dedicado o mediante la inyeccidén anular en

un pozo productor.

Se consideraron varios escenarios en los estudios de viabilidad para
asegurar la contencion de los residuos de perforacion a inyectar. Los
volimenes de lodos y recortes de perforacion, el tipo de lodo utilizado y la
informacion geoldgica se muestran en la Tabla Ill.1 y los datos necesarios

para llevar a cabo este estudio se muestran en la Tabla IIl.2

Tabla I1l.1 Datos geolégicos generalizados, junto con los recortes de perforacion y los

voliumenes de lodos

. . Volumen .
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. .3
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Tabla I1l.2 Explicacion de los datos necesarios para la simulacion ISD

Informacién Requerida Descripcién

La inyeccién de la suspensién en la formacion se lleva a cabo a menudo en
Volumen de lotes de inyeccion | lotes de manera intermitentes, seguido de un periodo de cierre. Dependiendo
e indices de inyeccion del volumen del lote y de la velocidad de inyeccion, este proceso puede durar

desde menos de una hora a varios dias o incluso mas tiempo

Parametro mas importante en la simulacién de la fractura, ya que controla el
. o crecimiento vertical y horizontal, ancho de la fractura, presion de tratamiento,
Minimo esfuerzo in-situ . » .
conductividad de la fractura y la contencion de los desechos en el horizonte

de disposicién

Parametro importante para llevar a cabo la aplicacion de ISD de forma
Presion de poro segura, debido a que el estado de esfuerzos en el medio poroelastico esta

directamente influenciado por la presion de poro y la presion del yacimiento

3 Tiene efecto significativo sobre la geometria de la fractura, especialmente en
Médulo de Young
el ancho de esta

. . Mide la capacidad de compresién del material perpendicular a la tension
Coeficiente de Poisson ) ) o ;
aplicada que tiene efecto significativo sobre la geometria de la fractura

» Define si se inyectara la suspension a través del espacio anular o mediante
Punto de Inyeccion )
un pozo dedicado

i y El estudio de la deformacién y el flujo de la suspensién es importante para
Reologia de la suspension . .
mantener el aislamiento de la zona

Un requerimiento importante es que el operador conozca como la formacion
va a responder al tratamiento de ISD y el disefio del tratamiento, es decir, la
seleccion de los tipos de bombas, la reologia de la suspensién, propiedades
mecanicas de las rocas, horarios de bombeo y el modelo de propagacién de

la fractura.
Estudio de Simulacién

Sobre la base de los registros petrofisicos desde el punto de vista litologico
las formaciones pertinentes estan constituidas por areniscas y calizas con

una densidad media de 2,33 g/cm3.

La elasticidad de las formaciones se determina a través de registros sonicos.
La Tabla IlI.3 muestra los valores del médulo de elasticidad de Young,

Relacion de Poisson y esfuerzos in-situ, estos valores se basan en el modulo

109



Experiencia de uso ISD internacionalmente

de elasticidad de Young obtenido a partir de los registros sénicos y de

densidad.

Tabla 111.3 Propiedades utilizadas en las simulaciones de las fracturas

Nombre Espesor | Relacion | Presion | Gradiente | Esfuerzos | Mdédulo
de la zona Zona de de Poro Fractura in-situ de Young
(pies) Poisson (Ipc) (Ipc/pies) (Ipc) (MM Ipc)
Aghajari 5250 0,29 1050 0,650 1693 2
Mishan 330 0,31 2567 0,714 3847 2
Gachsaran 330 0,36 2878 0,780 4489 2

El disefio de la reologia de la suspensidon se obtuvo a partir de la suposicion
de que los recortes en suspension con condiciones reologicas definidas se
comportan de manera similar a los lodos de perforacion utilizados en el
campo petrolero Ahwaz. La Tabla 1l1l.4 muestra las propiedades de la

suspension a inyectar.

Tabla 111.4 Propiedades fisicas de la suspensién a inyectar

Densidad 13,32 Ipg
Diametro de particulas 0,0059 - 0,0070 pulg
Concentracion 2 Ipg
Viscosidad aparente 161 cp
indices dﬁ ley de_ Potencia No N=0,26 y K=0,15
ewtoniano

Para el escenario del pozo de inyeccién dedicado, el casing intermedio
puede ajustarse en la parte superior de la formacién Gachsaran. Se supone

la ubicacion del casing a cafionear a 160 pies por debajo de la formacién
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Aghajari y el centro de la formacion Mishan y la fractura inicial se supone que

esta en la mitad del intervalo cafoneado.
Resultados de la Simulacion

Después de la determinacion de todos los datos requeridos, se selecciona un
modelo de geometria de fractura para su uso en la simulacion. Se selecciona
el mecanismo de inyeccion de pozo dedicado debido a que la formacion
Mishan es lo suficientemente profunda y consiste en litologia de roca caliza
lo cual es apropiado para la inyeccion. En cada caso la geometria obtenida
indica que la fractura maxima es alcanzada cuando la suspension se bombea

continuamente.
Mecanismo de Pozo de Inyeccién dedicado
Se presentan dos casos que se diferencian en los parametros de elasticidad.

Caso 1: Para un caso como el campo petrolero Ahwaz en el que la
distribucion vertical el esfuerzo in-situ es uniforme, se espera una fractura
circular. La fractura inicia a partir de la formacion Mishan y puede romper la
formacién Aghajari y ain permanecer 4.700 pies por debajo de la superficie
cuando se han inyectado 50.000 bbls de suspension de forma continua. La
Tabla 1.5 resume los resultados de esta simulacion y las figuras 111.8 y 111.9
muestran el prondstico de la forma de la fractura después de la inyeccion

continua de 50.000 bbls de suspension a 5 bbls/min.
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Caso 2: En este caso se asume el doble de la magnitud del médulo de
Young que se encuentra en la Tabla 1ll.4. Incluso en este caso que presenta
caracteristicas similares al anterior, la fractura se rompié en la formacion
Aghajari pero esta se encontraba 4.550 pies por debajo de la superficie
cuando se habian inyectado continuamente 50.000 bbls de suspension a una
tasa de 5 bbls/min. La Tabla I1ll.5 resume los resultados de las fracturas

creadas.
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Tabla 111.5 Resultados de la Simulacion de la inyeccién en el pozo dedicado

Parametros Caso 1 Caso 2
Volumen de suspension (bbls) 50.000 50.000
Longitud de la fractura (pies) 576 795
Ancho de la fractura (pulg) 0,276 0,237
Méaxima presién en superficie (Ipc) 1.755 1.807
Tiempos de cierre (hrs) 13 26

Mecanismo de Pozo de Inyeccidon Anular

La Inyeccion Anular es posible, si el espacio anular de una sarta de

revestimiento intermedio en un pozo existente, esta abierta a una formacién
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subterrdnea adecuada y si satisface una gama de criterios de seleccién. Las
presiones de inyeccion permisibles para pozos inyectores por el anular
suelen ser inferiores a las presiones admisibles por pozos dedicados a causa

de las limitaciones de estallido y colapso del casing.

Al considerar la litologia y el disefio del casing del campo Ahwaz, se
concluye gue la inyeccion de la suspension se produciria en la seccion 18 5/8
— 13 3/8 pulg, otras secciones anulares no son posibles de seleccionar
porque estan abiertas a formaciones del subsuelo que son inadecuadas para

la aplicacion de esta tecnologia.

Para evitar la migracion de los desechos hacia la superficie, la sarta de
revestimiento de 18 5/8 pulg se debe cementar alrededor de 1.000 pies hacia
la superficie y la sarta de 13 3/8 pulg debe estar cementada 1.500 pies por
debajo de la zapata anterior. Esto proporciona una ventana a través de las

Margas del Mioceno superior y las Areniscas de la formacion Aghajari.

Para esta simulacion el fracturamiento se inicia a partir de la formacion
Aghajari y crece hacia la superficie hasta alcanzar estar 500 pies por debajo
de la misma cuando se han inyectado 15.000 bbls de suspension de forma
continua. La Tabla 1l.6 presenta los diferentes parametros de la fractura
creada y la Figura I11.10 muestra la prediccion de la fractura después de la
inyeccién de 15.000 bbls a 5 bbls/min.

Tabla I11.6 Resultados de la simulacion del pozo de Inyeccion Anular

Parametros Resultados
Volumen de suspension (bbls) 15.000
Longitud de la fractura (pies) 230
Maxima presion en superficie (Ipc) 968
Alto de la Fractura (pies) 643
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Figura 11.10 Geometria de la fractura de Inyeccion Anular 2

Este estudio muestra que la aplicacién de la tecnologia en el campo Ahwaz
es factible, teniendo en cuenta algunos riesgos potenciales involucrados en

cualquier tipo de gestidon de desechos utilizando esta tecnologia.

Se determin6 que mediante el uso del fracturamiento hidraulico los desechos
de fluidos de perforacién podrian ser inyectados a través de la formacién

Mishan o incluso una formacién poco profunda como Aghajari.

El espesor de la formacién Aghajari proporciona una barrera adecuada para
el crecimiento hacia arriba de la fractura mediante la inyeccion de desechos

en la formacién Mishan utilizando la configuracion de pozo dedicado.

Estos resultados muestran que la inyeccion a través de pozos dedicados es
mas apropiada cuando se realizan operaciones de ISD a largo plazo, es decir
un proyecto de inyeccion de cientos de miles de barriles. La simulacién
obtenida muestra que se pueden inyectar de forma segura grandes

cantidades de desechos de perforacion a la formacion Mishan.
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La presion superficial maxima requerida para inyectar la suspension esté en
un rango de 1.500 a 2.000 Ipc, lo que es completamente razonable, con las

instalaciones de superficie actuales.

La propagacion de la fractura muestra ser eficaz y segura en los dos casos
realizados en el plan especializado para pozos de inyeccion y los resultados
de la simulacion confirman que los residuos de perforacion producidos a
partir de cada pozo podrian ser inyectados a través del espacio anular del
pozo durante la perforacién, pero no es muy favorable debido a que el punto
de inyeccion mas adecuado se encuentra cerca de la superficie.

La inyeccion anular en el campo Awhaz tiene muchos riesgos serios lo que
implica que se necesita un trabajo de planificacion muy cuidadoso para
aplicar este tipo de configuracion, sin embargo, la cantidad de desechos de
un pozo tipico no es alta, las simulaciones muestran que se puede inyectar

15.000 bbls de desechos provenientes de un pozo comun sin grave peligro.
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CAPITULO IV
METODO
IV.1 Tipo de investigacion

La investigacién realizada es de tipo documental, referencial y bibliogréfica,
debido a que la informacion referente al uso de la ISD en Venezuela es
escasa, la elaboracidon del trabajo se bas6 en material impreso y/o

electronico.
IV.2 Disefio de la investigacion

El presente trabajo fue basado metodolégicamente en el uso de material
bibliografico, se dividié6 en 5 etapas descritas de la siguiente manera. La
Etapa 1, comprendio la busqueda bibliografica sobre conceptos relacionados
con la perforacion y terminacién de pozos, fluidos de perforacion, equipos
para el tratamiento de ripios de perforacion; la etapa 2, se basd en
seleccionar de areas especificas de estudio; la etapa 3, en seleccionar pozos
candidatos para el uso de la ISD, la etapa 4, donde se identificaron las
actividades post-inyeccidén, seguimiento y monitoreo y la etapa 5, que
corresponde a la elaboracion Trabajo Especial de Grado.

IV.3 Descripcion de las etapas de la Investigacion

Etapa 1: Esta etapa comprendié la busqueda de informacién bibliografica,
referente al uso de la ISD a nivel mundial y en Venezuela, esta busqueda
abarco el uso de articulos técnicos de la SPE, folletos, presentaciones,
trabajos especiales de grado de distintas universidades venezolanas y
latinoamericanas, manuales de empresas prestadoras de servicios etc. Este

proceso se puede describir como extenso y el mas largo de la investigacion.
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Etapa 2: Comprendi6 la lectura y andlisis en profundo de todo lo recopilado,
posterior a este estudio se seleccionaron 2 zonas probables para el uso de la
ISD en Venezuela, las areas seleccionadas corresponden a cuenca Barinas -
Apure y la faja petrolifera del Orinoco, donde comparamos casos exitosos de
la aplicacion de esta tecnologia en el extranjero y las similitudes con las
caracteristicas de las formaciones en estas dos areas, siendo factible su uso

tomando en cuenta la legislacion actual venezolana.

Etapa 3: Esta etapa, similar a la etapa 2, consistié en seleccionar las areas
especificas, el estudio de su columna estratigrafica y que cumpliera con las

especificaciones minimas necesarias para la aplicacion la tecnologia ISD.

Etapa 4: En esta etapa se hizo una jerarquizacion bibliografica donde se
establecieron las pautas necesarias para la utilizacién de la ISD, el monitoreo
de pardmetros criticos como la geologia, tipos de fracturas, monitoreo de
presion, equipos utilizados, seguimiento de las condiciones en la roca

receptora y su comportamiento en el tiempo.

Etapa 5: Después de analizar todo el material recopilado, se procedi6
estructurar y redactar el Trabajo Especial de Grado, siguiendo un esquema

metodoldgico.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

A lo largo del capitulo Il se desarrollaron los primeros 3 objetivos especificos;
en el capitulo Il se establecen ejemplos de casos exitosos a nivel Mundial
para posteriormente hacer una propuesta para su aplicacion en Venezuela

segun las caracteristicas geologicas de las zonas en estudio.

- OBJETIVO ESPECIFICO 1: Revisar los antecedentes de la utilizacion

de latecnologia ISD a nivel mundial y en Venezuela.

Este objetivo fue expuesto a lo largo del Capitulo Il en su seccién 11.5.1, no
sin antes establecer de forma tedrica, todo lo referente al manejo de fluidos
dentro de un campo petrolero, el impacto ambiental que el ocasiona y

técnicas de tratamiento distintas a la ISD.

Se pudo establecer que la ISD va en franco crecimiento a nivel mundial,
paises del ler mundo ya la usan como la principal opcion al momento de
disponer los desechos, ejemplos cercanos como Pert donde en un proyecto
se inyectaron 570.924 bbls de suspension, en Argentina un proyecto de MI-
SWACO 56.000 bbls en el area de Tartagal y en Golfo de México fueron

inyectados un total de 355.000 bbls de suspension.

En Venezuela el uso de la tecnologia data de 1994, en un campo del estado
Monagas, sin embargo la aplicacion de ISD mas significativa se realizé en el
Lago de Maracaibo donde se Inyectaron aproximadamente 2.228.179 bbls y
existe otro proyecto donde se inyectaron un total de 1.000.000 bbls también

en el lago de Maracaibo.
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- OBJETIVO ESPECIFICO 2: Establecer la normativa legal que rige los

procesos del uso de la tecnologia (ISD) en Venezuela.

Este objetivo fue tratado en el Capitulo Il seccion 11.8, en este apartado se
establece que la Normativa Legal vigente no especifica de manera amplia el
uso de la ISD. Examinando el Articulo 17 del decreto N° 883 que establece
las normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de
agua y vertidos o efluentes liquidos y los articulos 48, 52 del decreto N°
2.635 que establecen las normas para el control de la recuperacion de
materiales peligrosos, prohiben Inyectar en acuiferos y en yacimiento alguno,
solo en formaciones que no contengan hidrocarburos y que cumplan con

especificaciones petrofisicas y geologicas.

- OBJETIVO ESPECIFICO 3: Identificar los equipos y actividades pre y

post-inyeccidn, seguimiento y monitoreo.

En la seccion 11.5.2 se establecen los pardmetros del proceso ISD,
abarcando la pre operacion que engloba: La revisién geologica, seleccion de
la zona, simulacioén de la fractura, disefio operacional y del pozo, pruebas de
inyeccion, identificacion de riesgos y opciones de mitigacién. Se determind
que la concentracion de soélidos no debe exceder el 20% por volumen de
suspensién. Con respecto a los equipos utilizados para la inyeccion, el

sistema comprende 3 componentes principales, que son:

El sistema de transporte de ripios, el cual puede ser configurado

dependiendo de las caracteristicas de la zona o el volumen a inyectar.

El sistema de conversion de lechada, que es el principal componente de la

tecnologia y donde se genera la suspension.

El paquete de reinyeccion, que comprende las bombas y mecanismos de
control para una correcta implementacion de la tecnologia y su posterior

seguimiento.
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- OBJETIVO ESPECIFICO 4: Estudiar los casos exitosos de aplicacion

de latecnologia ISD a nivel mundial.

El estudio de casos exitosos comprende todo el Capitulo Ill, en el cual se
analizan dos casos, el primero de ellos un caso de ISD donde se depositan
1.000.000 de barriles de solidos con radioactividad natural en Louisiana.
Dichos solidos fueron depositados en fosas durante mas de 4 décadas
generando un pasivo industrial incalculable, luego de establecer que la mejor
opcion era la ISD, se procedio a perforar un pozo de mas de 4.500 pies de
profundidad para la inyeccion de suspension y con una formacion
estratigrafica favorable, de arenas y lutitas intercaladas, proporcionando para
el empleo de esta tecnologia una conjuncién perfecta, ya que se tenian
varios intervalos y todos con confinamiento superior e inferior, siendo la
columna estratigrafica muy parecida a la que se pueden encontrar en

algunas zonas de Venezuela.

El segundo caso de estudio, corresponde a un proyecto para evaluacion de
factibilidad de aplicacion de ISD, en el campo petrolero Ahwaz ubicado al sur
de Irdn, donde se realiza un analisis estratigrafico a través de un pozo de
este campo, pruebas de inyectividad para determinar magnitud de
deformacion de la roca, esfuerzos in situ, gradiente de fractura y presiones
de poro, a través de estos datos se realizaron simulaciones para determinar
cudl configuracion de Inyeccion se adapta mejor a este caso. La inyeccion de
la suspension se realizaria en la Formacion Aghajari (Constituida por
carbonatos de calcio y arcillas con areniscas) a una profundidad de 5.084

pies.

Se evidencio la posible aplicacion de la ISD en la modalidad de pozo
dedicado y a través del anular, siendo esta la mas riesgosa y menos

recomendable.
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- OBJETIVO ESPECIFICO 5: Seleccionar éareas con elementos
caracteristicos similares a las que se consideraron exitosas a nivel

mundial. 4

Las areas de estudio seleccionadas para realizar las operaciones de ISD se
ubican en el oriente y occidente del pais, en la Faja Petrolifera del Orinoco
perteneciente a la Cuenca Oriental y en la Cuenca Barinas-Apure

respectivamente.

La Cuenca Oriental de Venezuela est4 ubicada en la zona centro-este del
pais, abarca los estados Anzoategui, Monagas, Guérico y Delta Amacuro.
Dentro de esta cuenca se encuentra ubicada la Faja Petrolifera del Orinoco,
qgue ha sido dividida de oeste a este en cuatro blogues: Boyacda, Junin,
Ayacucho y Carabobo, anteriormente Machete, Zuata, Hamaca y Cerro
Negro, respectivamente. Cabe destacar que esta cuenca para el dia de hoy
concentra la mayor actividad de exploracion y produccion, con 202 taladros
operativos, segun fuente del Ministerio de Energia, se estima que para el ano
2019 se hayan perforado 10.200 pozos nuevos en 560 macollas y una
produccion total de 4.000.000 bbls diarios de petroleo.

Segun la cantidad de pozos que se perforaran, se estima obtener un total de
150.000.000 bbls de desechos los cuales constituirian un pasivo ambiental

importante.

La Cuenca Barinas — Apure, se encuentra ubicada en la regién sur occidental
del pais, esta limitada al noreste con la cordillera de Mérida; al sureste con el
escudo Guayanés; al este con el Arco del Baul y al suroeste con los llanos
orientales de Colombia. La cuenca Barinas-Apure cuenta con una extension
geogréfica de 87.000 Km?, un total de 350 pozos y una produccién diaria de
166.000 bbls. Esta cantidad de barriles producidos hacen econémica y

ambientalmente posible el uso de la ISD, candidata para el manejo de
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residuos sélidos en la zona por sus volumenes. La Figura V.1 muestra la

ubicacion de las cuencas a lo largo del territorio nacional.

72 68" 64° 60

N
: Cuenca
. Mar Caribe ~ge t
N v Margarita
| g 11
@) Maracaibo Falcon Carac et - Trinidad
y . Cordillera de La Coda &Barcelon o
Cuenca @MViat .
P Subcugnca de i Subcuenca ‘?Z‘/ _ <9,>
‘ Guarico Oriente de Maturin %, %0
1 O
. Orino¢
2 Faja de! . )
@) e W @ ® Ciudad Bolivar c
) 9)6 iS. Cristabal Cuenca de an 8 ¢ e .‘8
-7 e Barinas-Apure Fernando 10 . D@ )
@ - .30\1’ (\'a u.-’ g E 8
0 100 200 km \ @ o2 > S & (_.;3 r ";,
72 \'a-""w"wﬁ;ﬂ"_\j e O o & 3

Figura V.1 Cuencas Petroliferas de Venezuela "

Una vez identificadas las zonas de estudio se procedi6 a realizar un analisis
estratigréfico de las cuencas para conocer el tipo de litologia por el cual
estan compuestas las formaciones en el subsuelo y en base a los resultados
obtenidos en el exterior realizar una comparacion y asi determinar cual es la
formacion mas adecuada para aplicar la tecnologia ISD. A continuacion se

describen las caracteristicas de las zonas seleccionadas.
1. Caracteristicas de la Faja Petrolifera del Orinoco *®
a) Geologia estructural:

El marco regional de la Faja Petrolifera del Orinoco corresponde al
acufiamiento sur de los sedimentos terciarios de la Cuenca Oriental
venezolana, por encima del basamento igneo-metamorfico del Craton
guayaneés localizado al sur del Rio Orinoco. En la parte mas septentrional de
la Faja, particularmente hacia los sectores de Carabobo y Ayacucho, los

sedimentos terciarios se encuentran suprayaciendo discordantemente a una
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franja relativamente poco espesa de sedimentos creticicos que a su vez se
adelgazan antes de desaparecer hacia el sur. La Figura V.2 muestra la

configuracion estructural esquematizada de la Faja del Orinoco.
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Figura V.2 Configuracién estructural esquematizada de la Faja del Orinoco ")

b) Estratigrafia regional:

Para evaluar la estratigrafia de la Faja del Orinoco, en la presente
investigacién se tom6 como caso tipo, la informacién proveniente del campo

Carabobo, mostrando la siguiente configuracion:

- Basamento Metamoérfico: estd compuesto por granitos, gneises,
anfibolitas y esquistos, de origen igneo-metamérfico y forma parte del
Complejo de Imataca de edad Precambrica.

- Formacién Carrizal: La unidad esta constituida por una espesa secuencia
de arcillitas verdosas a gris oscuro, duras, masivas y densas, ocasionalmente
tefidas de rojo, duras y compactas. Contiene algunas capas de limolita y

areniscas.

- Grupo Temblador: Este grupo presenta areniscas arcillosas lenticulares

gue se pueden diferenciar de las areniscas masivas basales de la Formacién
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Oficina suprayacente, por el cambio brusco que exhiben en el contacto

discordante que las separa.

- Formacion Oficina: Es la mas importante, desde el punto de vista
productor en el area, se describe como una alternancia de lutitas grises, gris
oscuro y gris marron, intercaladas e interestratificadas con areniscas y

limolitas de color claro y grano fino a grueso.

- Formacion Freites: Constituida por lutitas fosiles verdes a gris verdoso,
con areniscas en el tope y la base, que permiten la subdivisiéon de la unidad
en tres intervalos: un intervalo superior de unos 100 m, con capas delgadas
de areniscas arcillosas de grano fino, de color blanco verdoso, algo
glauconiticas 'y muy  persistentes lateralmente. Un intervalo
predominantemente lutitico, y un intervalo inferior de aproximadamente 100
m de lutitas intercaladas con areniscas verde-amarillentas, de grano medio a

grueso, glauconiticas, calcareas o sideriticas y muy fosiliferas.

- Formacién Las Piedras: Consiste en areniscas micaceas, friables, de
grano fino y colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a

verdoso, arcillitas sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos.

- Formacion Mesa: Estd compuesta por arenas de grano grueso y gravas,
con cemento ferruginoso, cementado y muy duro; conglomerado rojo a casi
negro; arenas blanco — amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion
cruzada, ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes

de limolita.
c) Perfiles eléctricos

Se tomd6 como referencia un perfil eléctrico proveniente de un pozo ubicado

en el campo Carabobo, en el cual se identificaron las formaciones descritas
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anteriormente y se procedié a realizar el andlisis para determinar cual de

éstas corresponde a la mejor zona para la aplicacion de la tecnologia I1SD.

La Figura V.3 muestra un perfil eléctrico tipo de un pozo del campo

Carabobo.
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d) Determinacion de la zona adecuada para la aplicaciéon de ISD

La configuracién estructural mostrada en la figura V.2, revela que las rocas
sedimentarias alcanzan hasta los 6.000 pies de profundidad y la zona mas
adecuada para aplicar la tecnologia ISD es la Formacion Freites, ya que esta

constituida por lutitas intercaladas con areniscas y arcillas.

La Formacién Freites posee un espesor adecuado, que en el campo
Carabobo varia de 240 a 1.800 pies, presenta la capacidad de sello para
impedir la migracion de la suspensién hasta la superficie, es de amplia
extension geografica y esta ubicada a una profundidad de 2.000 pies en esta

seccion de estudio.

En comparacion con los casos de estudio de campos extranjeros, la zona
candidata para la aplicacién de la tecnologia ISD se encuentra a poca
profundidad, es decir, menos de 5.000 pies por lo que anadlogamente cumple

con las caracteristicas buscadas segun su estratigrafia.
2. Caracteristicas de la Cuenca Barinas — Apure
a) Geologia estructural:

Esta cuenca es una depresion estructural cuyo eje tiene rumbo aproximado
de N 40° E, paralelo a la cordillera andina venezolana. El plegamiento en el
flanco sur de la cuenca es suave y los domos y anticlinales conocidos

presentan buzamientos no mayores a 8 grados.

La configuracion actual de la cuenca se debe a la evolucion del Sistema
Andino cuyo levantamiento principal pudo comenzar a finales del Mioceno y
gue constituye hoy la separacién de la Cuenca de Maracaibo. La Figura V.4

muestra la configuracién estructural de la Cuenca Barinas — Apure.
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b) Estratigrafia regional:

Para evaluar la estratigrafia de la Cuenca Barinas - Apure, en la presente
investigacién se tom6 como caso tipo, la informacién proveniente del campo

Maporal, mostrando la siguiente configuracion:

- Basamento Metamorfico: El basamento Pre — cretacico de la Cuenca
Barinas — Apure, estd conformado por rocas igneas y metamorficas,
comparables con los tipos expuestos en las regiones montafiosas

circunvecinas de Los Andes y El Badul.

- Formacién Aguardiente: Compuesta por areniscas calcareas duras, de
color gris a verde claro, de grano variable y estratificacion cruzada,
localmente glauconiticas, con intercalaciones de lutitas micaceas vy

carbonaceas y algunos lechos de caliza en la parte inferior.

- Formacion Escandalosa: Es de edad Cenomaniense-Turoniense, fue
introducido por Renz (1959) la cual se encuentra separada del miembro La
Morita (Formacion Navay) por una superficie erosiva y suprayace a la

Formacion Aguardiente, esta constituida por areniscas calizas y lutitas.
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- Formacion Navay: En la localidad tipo esta compuesta de lutitas siliceas,
friables a no friables, blandas, duras, quebradizas, amarillo claro a crema y
blanco; lutitas muy porosas, pardo claro a gris claro, y unas ftanitas no
porosas, lenticulares, pardo claro, y lutitas calcareas, carbonaticas, gris a gris

Ooscuro.

- Formacién Burgiita: Esta compuesta principalmente por areniscas
micaceas, limoliticas, parcialmente glauconiticas y frecuentemente calcéarea,
friable, de grano fino y color gris claro, con fragmentos ftaniticos e
intercalaciones de lutitas gris oscuros y arcillas de color gris claro.

- Formaciéon Gobernador: La Formacion Gobernador, nombrada por
originalmente por Pierce (1960) se encuentra directamente sobre la
discordancia. Esta Formacion consiste en arenas cuarzosas con
estratificaciébn cruzada, conglomerados y lutitas carbonosas, en capas de

espesor variable.

- Formacion Masparrito: Litolégicamente la Formacion Masparrito esta
constituida por calizas arrecifales como indicacion de un ambiente de
sedimentacién en una plataforma costera y somera. En el subsuelo, a veces
s6lo la caliza ha sido reconocida pero lutitas calcareas, arenas vy

conglomerados, pueden estar presentes en cantidades variables.

- Formacion Paguey: Se distingue, tanto en el subsuelo como en la
superficie, por la caracteristica predominancia de lutitas marinas grises a
negras, duras, astillosas, bien laminadas, muy foraminiferas y con niveles
comunes de ndédulos sideriticos e, incluso, ftaniticas. El ambiente de

depositacion es marino profundo.

- Formacion Parangula: En la superficie, predominan los conglomerados
lenticulares de grano grueso, de color gris a verdoso y pardo claro a blanco;

areniscas de grano fino en capas masivas con estratificacion cruzada,
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localmente glauconiticas; limonitas y lodolitas abigarradas a tonos rojos,
morados, pardo rojizo y pardo claro. En el subsuelo, la litologia es similar,
pero con la ausencia de los conglomerados. En general, predominan los
colores amarillos, rojizos y pardos, caracteristicos del ambiente oxidante, en
contraste con los colores predominantemente gris verdosos de la Formacion

Rio Yuca.

- Formacién Rio Yuca: Consiste en conglomerados de grano grueso (25%),
en lechos macizos; areniscas macizas, con estratificacion cruzada, de grano
medio a grueso, localmente caoliniticas, blandas a duras, micaceas,
arcillosas, de color tipico verde grisaceo, rasgo éste que la distingue de la

Formacion Parangula.
c) Perfiles eléctricos:

Para esta seccion se realiz6 el estudio de la Formacion Paguey ya que esta
constituida por lutitas que pueden servir de sello para la aplicacion de la
tecnologia ISD, para ello se tomé un perfil eléctrico tipo de un pozo en la
Cuenca Barinas — Apure donde se resaltan las caracteristicas de esta
formacion. La Figura V.5 muestra un perfil eléctrico tipo de un pozo de la

Cuenca Barinas — Apure.
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d) Determinacién de la zona adecuada para la aplicaciéon de ISD

Basado en la informacién estructural, estratigrafica y el perfil eléctrico tipo de
la Cuenca Barinas — Apure que se muestra en la Figura V.5 se evidencia que
la zona mas adecuada para aplicar la tecnologia ISD esta comprendida por
la Formacion Paguey ya que se compone de lutitas que pueden servir de
sello, su amplia extension geografica y espesores que pueden alcanzar los
1.500 pies aunado a que se encuentra a mas de 9.900 pies de profundidad,
constituye una garantia para minimizar los riesgos de contaminacion

ambiental por migracion a superficie o invasion a los acuiferos de
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aprovechables. Comparando esta formacion con las estudiadas en el
capitulo 1V, se establece una notable diferencia en cuanto a las
profundidades existentes, siendo la formacién Paguey un 80% mas profunda

y con mas % de rocas sellos contenedoras de suspension.

OBJETIVO ESPECIFICO 6: Proponer las condiciones para el uso de la

tecnologia ISD en pozos de disposicion.

Luego de un andlisis comparativo, donde se tomaron en cuenta diversos
factores econdmicos, geoldgicos, legales y de ambiente, se establecieron los
pardmetros minimos necesarios para el uso de la ISD en la cuenca Barinas -
Apure y en la Faja petrolifera del Orinoco, dichos aspectos se detallan a

continuacion:
Evaluacion de Estratigrafia/Sedimentologia:
Roca Receptora:

Es la unidad litologica del subsuelo empleada para el confinamiento de la
suspension de desechos. Si sus propiedades petrofisicas permiten el flujo de
fluidos, la suspension se desplazara a través de ella; eventualmente sus
poros se pueden obstruir, requiriendo fracturamiento hidraulico como método
secundario de disposicion. Si la roca es impermeable, necesariamente
requerira fracturamiento hidraulico como método primario de disposicion. Las

caracteristicas de esta roca deben ser las siguientes:

— Espesor>10m
— Extension lateral > 1 km?
— Profundidad del tope > 500 m

— Distancia a la base del acuifero aprovechable inferior > 200 m
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La tecnologia ISD puede ejecutarse en arenas o0 areniscas no consolidadas,
bajo una modalidad inicial de inyeccibn matricial, con las siguientes
caracteristicas:

— Permeabilidad: 300 mD <K< 2D

— Porosidad: 15% < ¢ < 25%

En arcillitas, lutitas, lodolitas o arenas de poca porosidad, se requiere
fracturamiento hidraulico y se debe estudiar la expansion, compresibilidad y

resistencia de la roca.
Zona Confinante:

Es una sucesion sedimentaria, preferiblemente arcillosa o con alternancia
vertical de facies, contrastes de permeabilidad y espesor minimo de 200 m
gue debe garantizar la contencién de la suspension o de los efluentes por
medio de estratos de arenisca y lutita, que filtren o confinen la fase fluida
antes que alcance la base del acuifero aprovechable inferior.

El espesor de la capa suprayacente e infrayacente debe ser mayor a 6 m con
la finalidad de impedir el flujo de fluidos contaminantes, filtrar o retener
contaminantes, y detener, si es necesario, la propagacién descontrolada de

la fractura.

Evaluacion de la Geologia Estructural

Este estudio se basa en la determinacion del potencial de la configuracion
estratigrafica para la aplicacion de ISD definiendo posibles combinaciones
exitosas de rocas receptoras y rocas confinantes, si las hubiere, en el cual se

debe estimar:

— Ausencia de fallas con actividad reciente.
— Evaluacion de la sismicidad.
— Ausencia de plegamientos complejos.

— Buzamiento suave (menor a 10°)*
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* En estructuras confinantes, como fosas tecténicas el buzamiento puede ser

mayor a 10°.

Evaluacion de la Hidrogeologia

Se debe realizar una caracterizacion hidrogeoldgica completa que incluya la
calidad del agua subterranea, donde se identifiquen acuiferos aprovechables
y no aprovechables, curvas piezométricas, gradiente hidraulico y direcciones
de flujo, niveles estaticos y dinamicos, uso de los acuiferos aprovechables y
disponibilidad de otras fuentes de agua potable, si existieran. Se deben
desarrollar simulaciones de flujo subterrdneo para establecer la
hidrodindmica interna y la propagacion de la fase fluida de la suspension o
los efluentes inyectados, de esta forma establecer las siguientes propiedades

de la zona de inyeccion:

— Ausencia de fallas, sistemas de diaclasas o fracturas que permitan el flujo.
— Flujo subterraneo < 2,6x10-6 m/s.

— Ausencia de comunicacion hidraulica con acuiferos o yacimientos.

La figura V.6 muestra un ejemplo de la configuracién estratigrafica
recomendada para la aplicacién de la tecnologia ISD.

PozoISD

Figura V.6 Configuracion estratigrafica adecuada "
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Propiedades de la suspension a inyectar

Para garantizar la factibilidad del proceso de inyeccion la suspension debe

cumplir con las siguientes caracteristicas que se describen en la tabla V.1.

Tabla V.1 Propiedades de la suspensién

Parametro Valor de Referencia
Contenido de Sadlidos (%) 10-25
Densidad (g/cm®) 1,00 - 1,60
Viscosidad s/0,25gal 50-90
Granulometria ym 300

La suspension a inyectar debe disefiarse bajo la normativa vigente, la cual,

segun el Decreto N° 883 articulo 17 y el Decreto N° 2.635 articulos 48 y 52,

estable que los residuos y desechos que pueden ser inyectados son los

siguientes:

Aceites minerales persistentes

Aguas aceitosas (con hidrocarburos)

Aguas con alto contenido de fenoles

Aguas de enfriamiento

Aguas servidas de operaciones costa afuera/Lago

Fluidos de perforacién agotados

Fluidos de perforacion fuera de especificacion no recuperables
Hidrocarburos derivados del petréleo de lenta descomposicion
Lodos biolégicos contaminados con metales

Lodos petrolizados

Lodos salinos

Residuos resultantes de la incineracion o tratamiento térmico de suelos

contaminados con hidrocarburos

Ripios impregnados con fluidos de base aceitosa
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Ripios impregnados con fluidos de base acuosa

Ripios impregnados con fluidos de base sintética

Ripios impregnados con salmueras de rehabilitacion

Salmueras

Suelos contaminados con hidrocarburos.

Los residuos y desechos cuya inyeccion debe ser evaluada y aprobada
desde el punto de vista ambiental, administrativo u operacional se muestran
en la tabla V.2

Tabla V.2 Residuos y desechos que deben ser evaluados para el uso de la ISD

Desechos Criterio a evaluar
Aceites e hidrocarburos degradables Relso
Aceites fuera de especificacion Reciclaje/Relso
Aceites gastados Reciclaje/Relso
Aguas frias (H,S) Higiene ocupacional/Corrosién
Arenas de produccion Abrasion
Fondos de tanques Composicion
Materias radioactivos de origen natural Higiene ocupacional

Modalidad de inyeccion

Se recomienda la modalidad de Inyeccion directa en pozo exclusivo, en esta
modalidad, el pozo se completa para que la suspension ingrese por la tuberia
principal. El uso de esta modalidad permite establecer con mas precision
zonas receptoras y de mayor capacidad a diferencia que cuando se utiliza la
ISD en pozos inoperativos, 0 mediante inyeccion anular donde generalmente
no existen condiciones idénea de almacenaje y de aplicabilidad de esta
tecnologia. La variable econ6mica posee un peso importante, se debe
garantizar que, la inversion representada por el pozo exclusivo, se cubra

sobre la base de los ahorros brindados en funcién del volumen de desechos
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a disponer. Se deben efectuar andlisis costo/beneficio, sin embargo, en
situaciones de alto riesgo socioambiental, la garantia de proteccion del

ambiente debe tener prioridad.

Sistema Integral para la aplicacién de ISD

Se debe disefiar un sistema integral para las operaciones de ISD, constituido
por 4 elementos medulares: el subsistema de recoleccidén y transporte, la
infraestructura de procesamiento, los equipos de inyeccion y el pozo ISD. La
mayoria de sus componentes unitarios son equipos conocidos en
operaciones convencionales de Exploracion y Produccion; sin embargo, su
seleccién debe hacerse partiendo de una revision que incluya aquellos que

se fabrican con especificaciones para ISD.

— Subsistema de recoleccién y transporte

Incluye la red de tuberias, tanques de fluidos, contenedores de ripios o
desechos sdlidos, cisternas o camiones de vacio, barriles, tornillos, equipos
de trasvase, etc.; por medio de los cuales se recolectan los desechos desde
la localizacion de perforacion, fosa o instalaciéon operacional hacia la
infraestructura de procesamiento. Cuando es posible, se aprovecha la
gravedad para su movimiento, sin embargo, normalmente se requiere

bombeo.

— Infraestructura de procesamiento

El procesamiento de los desechos se efectia en dos corrientes: los
desechos sélidos, como ripios y arenas de produccion, que deben tamizarse
y separarse en finos y gruesos; éstos ultimos, pasan al equipo de trituracion
hasta alcanzar el diametro que se calcule en funcion de la garganta de poro.
Finalmente, se incorporan al tanque de mezcla, donde se unen con los

fluidos.
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— Equipos de inyeccion

Se constituyen basicamente por las bombas de inyeccion y las tuberias de
conduccion hacia el pozo inyector. Estos equipos deben tener resistencia a la
abrasion por la fase solida y a la corrosion por la mezcla fluida. Su seleccion
debe tomar en cuenta los diametros, la tasa y las presiones de inyeccion,
que se calculan en el modelo geomecénico en funcién de la resistencia
horizontal minima de la roca receptora, equivalente a la maxima presioén de

inyeccion.

— Pozo Inyeccion Subterrdnea de Desechos

Es el ndcleo del sistema integral y debe disefiarse, rehabilitarse o
completarse en funcion de maximizar su vida util, ya que la duracion de un
proyecto Inyeccion Subterranea de Desechos depende, casi exclusivamente,
del pozo; que se constituye por el cabezal y los revestidores. En el disefio del
pozo Inyeccién Subterranea de Desechos se debe garantizar que los
revestidores superiores sean cementados hasta la superficie, a lo largo del
intervalo de acuiferos aprovechables. La figura V.7 muestra un esquema del

sistema integral 1ISD.

Centenederes de fluidos

almacenamiento
oeps 2o temporal
Subsistema de Recoleccion 4
Transferencia
tomillosin fin

Colenin, 0F e Pozo ISD

Equipos de Inyeccién

Figura V.7 Sistema integral para la aplicacion de ISD [24]
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Geometria y orientacion de la fractura

Cuando la modalidad de inyeccion es con fractura, se debe presentar un
modelo de la geometria de la fractura que sefiale longitud radial, altura y
espesor. Como referencia se presenta la figura V.8, que sélo muestra la
mitad de la fractura. El espesor se puede representar con una escala de
colores que va desde el mayor espesor en el punto de inyeccion hacia el

espesor nulo en los bordes.

300
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| |
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-100
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—200

Figura V.8 Geometria de la Fractura

Prueba de Bombeo y Calibracion del Modelo Geomecéanico

Estas pruebas se deben realizar mediante la inyeccion, a tasa constante, de
un volumen calculado de agua acondicionada como fluido fracturante
reologicamente aproximada a la suspension.

Los resultados de esta prueba se utilizan para verificar o calcular las
presiones de operacion, el gradiente de fractura, el gradiente de presion de
poros y el coeficiente de pérdida de fluidos con el fin de calibrar los modelos,

realizar el disefio reoldgico de la suspension, generar reportes y garantizar la
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proteccion a los acuiferos aprovechables y yacimientos de hidrocarburos por
medio de la integridad mecanica del sistema integral para la aplicacion de
ISD.

El pozo debe permanecer cerrado durante suficiente tiempo antes de la
prueba, de modo tal que la presion de fondo se aproxime a la presion natural
de la roca. Si bajo estas condiciones existiera flujo ascendente, se debe
equipar el cabezal del pozo con un medidor de presion para registrar la
presion estatica en superficie.

Se establece una serie de ciclos de inyeccion de igual duracion, pero con
tasas de inyeccion sucesivamente mas altas. La duracion de los ciclos esta
asociada a la permeabilidad de la roca: 60 min, siK =5 mD y 30 min si K > 5
mD. Se debe determinar la tasa maxima de inyeccion y, partiendo de su
valor, las tasas para cada ciclo deben corresponder a un porcentaje de esa
tasa maxima (5%, 10%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100%). La figura V.9

muestra una grafica de un ciclo de una prueba de inyeccion

Presion

Tiempo

Figura V.9 Prueba de inyeccion 4]

De igual forma se recomienda ciclos de bombeo con intervalos de 12 hrs

para la recuperacion de las presiones de formacion y evitar que existan
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facturas distintas a la que se quiere obtener, esto basado en el analisis del

primer caso del capitulo III.

Factor econdmico

Otros de los factores determinantes para el uso de la ISD, es el estudio de
costos, a pesar de ser uno de los métodos para el manejo de desechos que
requiere mayor uso de tecnoldgica, resulta ser uno de los de mas bajo costo,
debido al volumen que se puede manejar y su utilizacién in-situ, en muchos
casos puede existir una operacion simultanea de perforacion y en el mismo
pozo hacerse la inyeccion. Las variables que deben ser tomadas en cuenta

para realizar el estudio econémico se describen a continuacion:

— Inversiones asociadas.

— Costos de construccion o adecuacion.

— Costos de operacion.

— Costos asociados al analisis de riesgos y la aplicacion de medidas
preventivas, mitigantes y correctivas.

— Estimaciones para polizas contra dafios al ambiente.

— Monto total de inversion.

La tabla V.3 muestra una comparativa, entre tecnologias comunmente

usadas y la ISD.

Tabla V.3 Comparacién entre tecnologias cominmente usadas y la ISD.

Factor de Interbios Tratamiento ISD Biorremedacion
comparacion térmico Esparcimiento
Impacto ambiental Bajo Alto Bajo Medio
Costo $/bbl 10 13 5 80
Riesgos / Seguridad Alto Alto Bajo Medio
Uso de Tecnologia Baja Medio Alto Medio
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Impacto socio ambiental

Se debe tener en cuenta como afectan las operaciones de ISD a la sociedad
en conjunto con el ambiente, para ello, se deben determinar las siguientes
caracteristicas:

— Descripcion  socioambiental del area de influencia, variables
socioecondmicas con informacion local levantada en campo y no tomada de
registros estadisticos regionales previos.

— Analisis de vulnerabilidad y estrategia de proteccibn de acuiferos
aprovechables. La vulnerabilidad tanto desde la superficie, zona vadosa y
agua freética, como desde el area de afectacion potencial.

— Lista de materiales, sustancias, residuos o desechos a inyectar
caracterizados cualitativa y cuantitativamente, indicando su procedencia.

— Potenciales afectaciones a la salud de los trabajadores y las trabajadoras,
y medidas preventivas en el campo de Higiene Ocupacional.

— Plan de seguimiento y supervisiébn ambiental.

— Caracterizacion inicial de los cuerpos de agua asociados, tanto acuiferos y
caudales superficiales de agua dulce como cuerpos lacustres 0 marinos de

aguas salobres.
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CONCLUSIONES

1. En Venezuela es factible y recomendable el uso de la tecnologia ISD, ya
que la estructura geologica de las zonas de explotacion se adecua
perfectamente a los requerimientos minimos de implementacion planteados
en este trabajo especial de grado, la existencia de formaciones con arenas y
lutitas intercaladas proporcionan zonas de disposicion y sello que garantizan
o0 reducen en su totalidad el dafio ambiental, protegiendo los cuerpos de
agua cercanos, evitando la creacién de fosas de superficies y el traslado a

zonas lejanas de los desechos para su tratamiento.

2. El correcto uso de la tecnologia ISD es hoy en dia la mejor opcién para la
disposicion final de desechos de perforacion y otros materiales, los costos
operativos de la implementacion son reducidos, al igual que el espacio
necesario de instalacién. Los equipos usados hoy en dia ocupan 1/3 de lo

gue ocupan fosas de disposicion y piscinas de desechos.

3. Un estudio de factibilidad es vital en un programa de implementacion de
ISD, debido a que este garantiza la identificacion de zonas prospectivas de
inyeccion, se reconocen riesgos potenciales, se eligen los equipos correctos
segun cada caso, se proyectan mediante simulaciones los diferentes
comportamientos de la inyeccion y se estima a futuro la cantidad de

desechos y suspension que puede admitir la zona objetivo.

4. En cuanto a las reglamentaciones ambientales, en nuestro pais no hay un
basamento legal claro y especifico sobre la aplicacion de la ISD, lo que
perjudica su posible utilizacibn y por ende la disminucion del pasivo

ambiental que existe en la actualidad. En este contexto resulta indispensable
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la modificacion de lo establecido en el articulo 17 del decreto N° 883
(Normas para la clasificacién y el control de la calidad de los cuerpos de
agua y vertidos o efluentes liquidos), asi como lo expuesto en los articulos 48
y 52 del decreto N° 2.635 (Normas para el control de la recuperacién de
materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos), debido que
esta disposicion obliga a inyectar en formaciones que no contengan
hidrocarburos y que cumplan con especificaciones geoldgicas y petrofisicas
establecidas en el decreto N° 883, situacién que podria crear confusion a las

compafiias operadoras.

5. No importa el tipo de desecho, puede ser de perforacion, aguas negras o
algun fluido contaminado, en el equipo de conversidn de suspension se

realiza el tratamiento adecuado con quimicos para ser inyectado.

6. La formaciéon Freites en la Faja Petrolifera del Orinoco y la formacién
Paguey en la cuenca Barinas — Apure, son potencialmente atractivas, ya que
en dichas zonas de explotacion la cantidad de desechos producidos hacen
viable el uso de la ISD, su columna estratigrafica proporciona zonas con
grandes espesores de almacenamiento y rocas sellos.

7. La selecciéon de la zona de inyeccidn siempre estara sujeta a variables

econémicas y ambientales.

8. El uso de la ISD entre todas las tecnologias usadas para el manejo de
desechos petroleros, es la mas segura, pero como toda tecnologia, puede
tener algun tipo de riesgo u error en su aplicaciéon, por lo que pueden existir

dafios ambientales o accidentes humanos.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar la factibilidad de aplicacion de ISD en pozos abandonados en la
Faja Petrolifera del Orinoco y en la Cuenca Barinas — Apure, en los cuales se

identifiqguen la formacion Freites y Paguey respectivamente.

2. Realizar estudios para la perforacion de pozos nuevos exclusivos
destinados a la aplicacion de ISD, donde se tomen en cuenta los volumenes
de desechos provenientes de pozos adyacentes, que se encuentren

dispuestos en superficie.

3. Determinar mediante correlaciones de pozos, los puntos de inyeccion de
la suspension, que cumplan con los requerimientos minimos de profundidad
respecto a los acuiferos y la presencia de zonas confinantes por encima de

la roca receptora.

4. Identificar la disponibilidad de equipos necesarios en la implementacion de
la tecnologia ISD para realizar las operaciones reduciendo costos, con el
menor impacto ambiental y garantizar la seguridad del personal que labora

en estos procesos.

5. Realizar pruebas de inyectividad en las formaciones Freites y Paguey para
determinar la distribucién de presiones y establecer la configuracién de los
equipos en superficie adecuados para realizar de forma segura las

operaciones de ISD.

6. Realizar una toma de nucleos en las formaciones Freites y Paguey para

determinar las caracteristicas Geomecanicas de las mismas.
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