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RESUMEN

El objeto del articulo consiste en proponer y resolver un modelo de bases fenomenoldgicas que permite caracterizar,
cuantificar y pronosticar el dafio de formacién por migracion de finos e hinchamiento de arcillas a escala de
yacimiento a partir del esquema metodologico matematico lineal de Civan [1]. El proceso de entendimiento del
fenémeno de particulas en un medio poroso ha sido abordado en la mayoria de los casos desde la perspectiva
del laboratorio, medicion de tasas criticas en niicleos de formacidon y con base en estas se han generado modelos
matematicos para simular los fendmenos de particula bajo condiciones de laboratorio. Se construye, se propone,
se aplica y se valida una metodologia para trascender y escalar hasta la escala de yacimiento los resultados de
pruebas de dafio de formacion por flujo de finos observados en laboratorio. La metodologia generada se basa
en desarrollar pruebas de desplazamiento multi tasa de una suspension de material fino, resolver y caracterizar
el dafio por flujo de particulas en el nicleo en funcién de la velocidad con el modelo lineal de Civan, construir y
resolver el modelo para estimar los perfiles de dafio en funcién del radio, validar el esquema con datos de campo
para estimar el impacto del dafio y el radio critico para un pozo productor. Actualmente méas del 50% de los campos
operados por Ecopetrol presentan dafio de formacién por procesos de particula, la cantidad de petroleo que se deja
de producir por este fenomeno se estima en miles de barriles, con una aproximacion de este tipo se puede disefiar
y optimizar los tratamientos requeridos para mitigar el dafio y recuperar un porcentaje significativo de los barriles
que no se pueden producir. En este proyecto se muestra el proceso usando datos de la formacion Barco del campo
Cupiagua, el escalamiento indica caidas de permeabilidad del 65% por este tipo de dafio, radios de dafio entre 1.9
y 4.4 ft y valor “skin” de dafo por finos entre 1.9 y 3.4. Este proceso permiti6 generar disefios de los tratamientos
de estimulacion para este campo.

Palabras claves: Dafio de Formacion, Migracion de Finos, Hinchamiento de arcillas, Modelo Fenomenoldgico,
Tasa Critica, Cupiagua.

A PHENOMENOLOGICAL MODEL FOR SCALING AT
RESERVOIR LEVEL THE IMPACT OVER OIL PRODUCTION
DUE TO FORMATION DAMAGE BY FINES MIGRATION

ABSTRACT

The objective of the article consists in proposing and solving a model of the phenomenological bases that allows
characterize, quantify and predict the formation damage due fines migration and swelling clays at reservoir level
from the linear mathematical methodological scheme Civan [1]. The process of understanding the phenomenon
of particles on a porous medium has been for the most cases approach from the laboratory perspective, measuring
the critical rates of the formation plugs and based on this it’s had been generated a mathematical model for the
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simulation of the particle phenomenon by laboratory conditions. It’s construct, it’s propose, it’s applied and it’s validate a
methodology for transcending and scale to the reservoir scale the results of the formation damage by the flow of fines observed
in the laboratory. The generated methodology is base in performing multi-rate coreflooding tests, solve and characterize the
damage by particles flow in the plug in function of velocity in the linear model of Civan, construct and determine the model for
estimate the profiles of damages in function of the radius, validate the scheme with field data for estimate the impact of damage
and the critical radius of the producing well. At the present time more than 50% of the oil fields operate by Ecopetrol display
formation damage by particle process, the quantity of the petroleum that it stop producing by this phenomenon is estimated in
the thousands of barrels, with this kind of approximation it’s can be design and optimize the treatment require for mitigate the
damage and recover a significate percentage of the barrels left out of production. In this project it’s show the entire process using
data from the formation Barco of Cupiagua field, the scaling results indicate drops of permeability of 65% by this type of damage,
damage radius between 1.9 and 4.4 ft and skin value by fines between 1.9 and 3.4. This process allows to generate the designs

of the stimulating treatment for this field.

Keywords: Formation Damage, Fines Migration, Phenomenological Model, Clay Swelling, Critical Rate, Cupiagua.

INTRODUCCION

Los finos de formacion son particulas muy pequeiias
de material sélido libre en los espacios porosos del
yacimiento. Debido al tamafio pequefio de los minerales
arcillosos sus areas superficiales son grandes y cuando
se introducen fluidos al medio poroso, los minerales
tienden a reaccionar inmediatamente. Unos materiales
absorben fluidos y se hinchan antes de ser arrastrados
por fuerzas hidrodinamicas hacia la corriente de flujo.
Otros minerales desprenden material sélido particulado
y se depositan con preferencia en la zona cercana a la
cara del pozo. Este fendmeno se conoce como dafio de
formacion por proceso de particulas y ha sido estudiado
desde mediados del siglo XX. Numerosos modelos
experimentales, matematicos y computacionales se han
desarrollado para intentar entender el comportamiento
y movimiento de los finos en los yacimientos de
hidrocarburos [2]- [13].

El dafio de formacioén por procesos de particulas se
muestra mas severo en yacimientos no consolidados, o
en formaciones de alto contenido de arcillas y de baja
permeabilidad. Civan [1] sugiere que el hinchamiento
de arcillas actiia como el mecanismo que mas interviene
en la reduccion de la permeabilidad. Sin embargo,
en general, los fenomenos de migracion de finos e
hinchamiento de arcillas ocurren de manera simultanea
y su contribucion al dafio depende de la composicion
mineraldgica de la formacion.

Los modelos matematicos cldsicos para caracterizar el
flujo de particulas se clasifican en dos tipos, modelos
matematicos macroscopicos y modelos microscopicos.
El primer tipo, se encuentra relacionado con técnicas
de recobro, intervenciones de pozo, estimacion de la
produccion y con los procesos de dafio de formacion
por fenomeno de particulas como el de Civan [1],
quienes proponen un modelo hidrodindmico de flujo
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bifasico particula - fluido que explica las interacciones
al interior de un medio poroso contintio generadas por
la depositacion y arrastre de particulas. El segundo tipo
de modelo caracteriza el flujo del fluido y la migracion
de finos en micro-redes, se utiliza de manera comun
para describir efectos fisicoquimicos especificos como
intercambio de iones, efectos del potencial de hidrégeno,
reacciones quimicas e intercambio de calor. El modelo
microscopico tiene algunas limitaciones en comparacion
con el modelo macroscopico debido a que depende en
gran medida de la probabilidad y su proceso numérico
de solucion emplea mas tiempo de computacion. Las
teorias de los modelos macroscopicos en medios porosos
se emplean en el presente proyecto para desarrollar el
modelo matematico de la movilizacion de finos en la
formacion.

El presente trabajo muestra la construccion de una
metodologia para escalar a nivel de yacimiento el
fendbmeno de dafio por procesos de particula, se
fundamenta en el modelo lineal de dafio de formacion
de Civan [1] donde se combinan los efectos de
hinchamiento, depositacion y remocioén de particulas.
Se describe el modelo fisico, matematico y, los
fundamentos base para caracterizar los procesos del
dafio por finos. El aporte mas significativo de este
trabajo consiste en escalar a una formacion productora
con un modelo radial el impacto del dafio de formacion
por el mecanismo de migracion de finos e hinchamiento
de arcillas a partir de una prueba de tasa critica hecha
en laboratorio.

La metodologia es validada para diversos campos en
geografias distintas de Colombia, se muestra como
ejemplo el escalamiento realizado para el campo
Cupiagua. El campo Cupiagua esta localizado 115 km
al noreste de Bogota en el piedemonte llanero, esta
ubicado cerca a otros campos importantes del area como
Florena, Pauto, Volcanera, Recetor, Cupiagua y Cusiana
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(Figura 1). Cupiagua estd formado por una estructura
tipo “back thrust”, lo cual hace que se encuentren
varias presiones de yacimiento, propiedades petroficas
y contactos de fluidos. Cupiagua es un yacimiento de
gas condenado con una gravedad API inicial promedio
de 42°. Las formaciones productoras son Mirador,
Barco y Guadalupe la permeabilidad promedio es 10
mD y la porosidad media es de 6%. Estudios de dafio
de formacion y evidencias de campo demuestran que la
formacion Barco presenta un alto componente de dafio
por migracién de finos.
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Figura 1. Cupiagua y otros campos del piedemonte llanero

MODELAMIENTO DEL
DANO DE FORMACION

Modelo Matematico de Civan para Daifio de
Formacion en Geometria Lineal. Civan [1] desarrolla
un modelo fenomenoldgico que describe todos los
principios que rigen los procesos de particulas basados
en leyes fundamentales de conservacién. Consideran
la combinacion de efectos de hinchamiento con la
migracion y retencion de particulas finas en medios
porosos durante el flujo para predecir la reduccion de
la permeabilidad. EIl modelo incluye el hinchamiento
y la captura de particulas de arcilla de la superficie de
los poros por la cizalladura del fluido. Considera dos
fuentes distintas de particulas: las generadas dentro
del medio poroso y otras previamente depositadas
provenientes del fluido que estaban en suspension. El
modelo fisico tiene en cuenta el dafo de formacion
generado por procesos de particula basados en los
siguientes mecanismos (Ruiz [14]): Depositacion de
particulas, generacion de particulas en el medio poroso
e hinchamiento de arcillas.

Sobre la base de principios y/o leyes fundamentales,
se desarrollan las ecuaciones que explican el
comportamiento fenomenoldgico. A continuacidn, se
mencionan las ecuaciones consideradas por el modelo
matematico de Civan [1], la deduccion de las ecuaciones

que conforman el modelo matematico se muestra en
detalle en Ruiz [14]:

Ecuacion general de flujo bifasico -fluido-particula.
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Ecuacion de Depositacion de particulas.
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Calculo de Porosidad:
O-P
¢=¢a_¢p_¢Sw' ¢p=p_p (7

El modelo de Civan involucra el uso de 11 constantes de
caracter fenomenologico, pues involucra propiedades
de la roca y tiene en cuenta la interaccion roca-fluido,
las cuales se originan en la deduccion del modelo
matematico. Las siguientes son las constantes:
Parametros por depositacion

o
ax cr

Parametros por generacion

( ap) | *
ox T
k3, k4, kS’ crs

Parametros por hinchamiento

k,k

2

k., B, 2AB

El sistema de ecuaciones mostradas en el modelo
matematico presenta alta no-linealidad. El modelo
se resuelve en forma simultanea mediante un método
implicito en diferencias finitas. La aproximacion en
diferencias finitas para resolver la ecuacion de presion
genera un sistema de ecuaciones tridiagonal que se
resuelve mediante el algoritmo de Thomas.

Método estadistico para estimar parametros del
modelo lineal. Para obtener una solucion del modelo de
Civan se requiere estimar los parametros participantes en
las ecuaciones de cinética de depositacion, generacion
e hinchamiento. Para estimar los coeficientes se aplica
alguna técnica numérica de andlisis de respuestas
observadas o un modelo estadistico de biisqueda, ajuste
y optimizacién que permita sincronizar los resultados
del modelo de simulacion con los datos observados en
laboratorio de la fisica del fenomeno.

Un modelo estadistico de regresion no lineal se describe
y se propone para sintonizar las respuestas del modelo
de dafio por migracion de finos con las observaciones
en ensayos de laboratorio a condiciones controladas de
los procesos de particula. Con el modelo estadistico se
desarrolla un procedimiento automatico para optimizar
la estimacion de parametros y obtener una simulacion
en el tiempo de los fenémenos de daio. El metodo
de Levenberg-Marquardt se utiliza para estimar los
parametros, este consiste en una técnica de naturaleza
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iterativa, que intenta optimizar parametros de un modelo
de ajuste mediante la minimizacion de una funcion de
error conocida. En este método dada su la naturaleza
iterativa del ajuste, los valores estimados resultan
dependientes de los valores iniciales utilizados para
iniciar el ciclo de iteracion. Al modificar los valores
iniciales, se pueden estimar, para la misma prueba
de laboratorio, una tripleta distinta de valores con la
misma calidad de ajuste anterior. Esta caracteristica
hace que se dificulta establecer una base estadistica para
correlacionar los estimativos obtenidos cada vez. Civan
en su trabajo original no muestra como obtener los
parametros, el proceso descrito en este proyecto hace
parte de los aportes del modelo generado, en Zabala
[15] se amplia la metodologia de ajuste de parametros
mediante el método de Marquardt-Levenberg.

Validacion del modelo de dafio en geometria lineal
con el acople al algoritmo de Levenberg-Marquardt.
La prueba experimental de desplazamiento entrega
el cambio en permeabilidad con el tiempo debido al
hinchamiento, migracion y depositacion de finos. En
esta prueba, y en general en laboratorio, no se puede
medir de forma cuantitativa el valor de las constantes
fenomenologicas de dafio del modelo de Civan. Como
el modelo necesita el valor de las constantes para iniciar
la simulacion estas deben ajustarse a partir de los
datos experimentales. Como se indica antes el método
estadistico de Levenberg-Marquardt se acopla al modelo
de Civan para cumplir la funcién de ajuste.

Para validar se toma uno de los ejemplos presentados
en Zabala [15], la prueba realizada en el empaque
R1. La prueba consiste en el desplazamiento de una
suspension de CaCO3 en salmuera a una concentracion
de 900 NTU, en un empaque de arena Ottawa 50/60,
con inyeccion a tasa constante. La Tabla 1 presenta
las constantes fenomenoldgicas estimadas donde se
estudia primero la depositacion como mecanismo de
dafio para el Empaque R1 y la Figura 2 el resultado de
la simulacion del fendmeno de depositacion comparado
con datos experimentales.

De la figura 2 se puede confirmar la asertividad del
modelo de Civan acoplado con Levenberg-Marquardt
para predecir la reduccion de la permeabilidad con el
tiempo debido a la depositacion de finos en el medio
poroso. Los resultados de la simulacion presentan un
error cuadratico residual de 5,35e-02 respecto a los
datos experimentales y un coeficiente de correlacion
R2 de 0.999811. Para este modelo, a partir de los
valores ajustados para las constantes fenomenolégicas,
se deduce que la depositacion superficial prevalece
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por encima del arrastre de particulas a la velocidad y
condiciones de la prueba. En Zabala [15] la prueba se
ajusta también para todos los dafios y combinaciones
de ellos, clasificados en depositacion, generacion e
hinchamiento, con el fin de identificar los mecanismos
que representan mejor los datos experimentales.

Tabla 1. Constantes fenomenologicas de depositacion
estimadas para el Empaque R1

AJUSTE DANO POR DEPOSITACION

Constantes Valores iniciales Valores Ajustados
k1 0,7000000 0,2740883
k2 0,2000000 0,0833373
dp/ox),, 0,1000000 0,0775191
18
16
14
12
510
¥ 3
6
4 ——Kcivan
2 O Kexp
0 -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t(Seg)

Figura 2. Simulacion del fendmeno de depositacion para el
Empaque R1

Modelo Matematico para Dafio de Formacion en
Geometria Radial. Conservando los fundamentos del
modelo lineal presentado en la seccion anterior, en este
proyecto se realiza cambio de variables para generar el
modelo de ecuaciones para flujo radial. El balance de
materia para la fase liquida y la fase particulas en un
sistema radial arrojan en orden las siguientes ecuaciones:

F 2 pm+E @ +i=0  ®

1
g

Q)|Q)

= (r pp W) + o at (bpy) +9,=0 )

En las ecuaciones anteriores el subindice | simboliza la
fase liquida y el p, las particulas, r representa el radio del
sistema, la concentracién masica, y u el flujo volumétrico
total en suspension. En la ecuacion 8, representa el flujo
masico del fluido absorbido por las arcillas hinchables.
En la ecuacion 9, representa la suma algebraica de la
pérdida de particulas en suspension por atrapamiento,
la depositacion superficial, y las particulas que gana el
flujo en suspension por la movilizacion in situ.

El transporte de particulas en suspension a través del
medio poroso es representado por la siguiente ecuacion:

1 . -
T%(" pp,f“p) +%(¢pp,f) +0p+0p=0 (10)

En la anterior ecuacion se conoce como tasa de
depositacion de finos y como tasa de generacion de
finos in-situ.

La combinacion de la ecuacion de Darcy, el balance de
materia para la fase liquido (ecuacion 8) y el balance de
materia para la fase particulas (ecuacion 9) produce la
siguiente ecuacion que describe la variacion de presion
y las velocidades en la region cercana al pozo.

1 9 (rkdp)_ 0(1) 0p+0p S
Tor\uor A

wor|~act—p, tpr (D

Para completar el modelo de dafio de formaciéon por
procesos de particulas se requieren las ecuaciones de la
reduccion de permeabilidad por efecto del hinchamiento,
la depositacion y arrastre de finos, la generacion de finos
In Situ y el cambio en porosidad y permeabilidad. Estas
ecuaciones se presentan en la seccion anterior donde se
expone el modelo lineal y no requieren transformacion
de coordenadas.

La disminucion en permeabilidad debido a la migracion
de finos e hinchamiento de arcillas se cuantifica como
un factor “skin” o factor de dafio positivo y se puede
cuantificar con este modelo en coordenadas radiales. El
factor skin se puede relacionar con una zona de espesor
finito con permeabilidad ks (permeabilidad dafiada)
y para un flujo radial alrededor del pozo la siguiente
relacion permite computar este factor:

k T
= 1 s
=)

Donde S representa el factor de dafio, Ks la permeabilidad
promedio de la zona altera, Ke la permeabilidad inicial
del medio, el radio del pozo y el radio de la zona
danada.

(12)

En la zona de dafio la permeabilidad no se distribuye de
manera uniforme, la alteracion se considera una funcion
del radio Ks=K(r). Ks o permeabilidad promedio de la
zona de dafio alrededor del pozo se puede determinar
con la siguiente expresion:

In(rs)
J.:;Vr (z;)

(13)
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Donde el radio de la zona dafiada se calcula como una
funcion del tiempo, considerando la distancia radial
donde la permeabilidad se ha reducido un 0,1%.

Con la solucion numérica del modelo, es decir, con
el perfil de la concentracion de finos suspendida en el
fluido y la velocidad del sistema, se puede calcular la
tasa de produccion total de particulas finas en el medio
poroso:

t
QFinos, salida — ArJ. pp,ﬁ out uaut t
0

Donde A, representa el area transversal de flujo,
para lo cual se necesita la longitud del espesor de la
formacion abierto a produccion. p, r ueY Yoy representan
la concentracion de finos suspendida en el fluido y la
velocidad del sistema en la cara del pozo a un radio O ft.

Validacion del modelo de radial. El modelo
matematico y computacional en coordenadas radiales
de dafio por migracion y depositacion de finos se valida
con los datos de literatura presentados en Ohen [7]. En la
Figura 3 se presentan los resultados de la simulacion del
caso descrito y la comparacion con los datos reportados
en la literatura. Las curvas representan la caida de
permeabilidad en la zona cercana a la cara del pozo con
el tiempo por los efectos de la depositacion de finos. La
magnitud de la permeabilidad se estabiliza alrededor de
165 dias, donde se asume la estabilidad de los procesos
de particulas, tiempo al cual se podria medir el radio de
daio.

Time = 0.0 dias
Time = 11 dias
"7 Time = 46 dias
Time = 96 dias

Time = 165
dias

Error promedio: 3.8%

— Simulacién
®  Datos Literatura Ohen — Civan

0.0 2.0 10.0

Radio de disiindia adimensiosal- In(r/rw) 20

Figura 3. Validacion modelo radial — Cambio de la
permeabilidad con el tiempo
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El valor del error promedio de 3.8% entre los datos de
simulacion y los datos reportados en literatura indica
que hay un buen ajuste y por lo tanto se puede concluir
que el modelo construido y programado funciona de
forma correcta.

METODOLOGIA PROPUESTA

El proceso en general se realiza en los siguientes pasos:

1. Realizar una prueba de desplazamiento (o
seleccionar de bases de datos) de tasa critica en
un nucleo de formacion o en un empaque de arena
que represente las caracteristicas del yacimiento.
La prueba permite examinar el comportamiento de
los procesos de particulas en el nucleo, la caida de
permeabilidad con el tiempo e identificar la tasa
critica de migracion de finos.

2. Aplicar el modelo matematico de dafio de formacion
por migracion de finos de Civan en geometria lineal.
El modelo necesita como datos iniciales constantes
fenomenologicas que se pueden ajustar a partir de
los datos experimentales obtenidos en la prueba de
desplazamiento con el acople del modelo de Civan
y el algoritmo estadistico de ajuste Levenberg-
Marquardt.

3. Resolver el modelo de dafio de formaciéon por
migracion de finos en geometria radial con el
fin de escalar los procesos de particulas a nivel
de yacimiento. La geometria radial permite
caracterizar el flujo en las cercanias a la cara del
pozo teniendo en cuenta la caida de presion, el
cambio de area transversal de flujo y por tanto
la variacion en la velocidad con la distancia. El
modelo en coordenadas radiales permite encontrar
el perfil de velocidad, las caracteristicas de los
procesos de particulas y la caida de permeabilidad
o el dano —skin en funciéon de la distancia medida
desde el pozo y el tiempo.

La figura 4 describe la metodologia propuesta e
implementada para la realizacion del proceso.
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- Viscosidad, densidad fluidos
- Historia de produccion
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RESULTADOS

- Perfil de la concentracion de particulas suspendidas,
depositadas y de los fendmenos de dafio con distancia
en el tiempo

- Perfil de velocidad en el tiempo

- Perfil de porosidad y permeabilidad con distancia en el
tiempo

- Perfil de dafio con distancia en el tiempo —

- Evaluacion predictiva del dafio de formacion a tie

posteriores al periodo de ajuste

Figura 4. Metodologia propuesta
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APLICACION DEL MODELO EN
EL CAMPO CUPIAGUA

Estudios de dafio de formacion realizados a pozos en
el campo Cupiagua indican que uno de los mecanismos
mas importantes de dafio en la formacion Barco es
la migracion de finos. La figura 5 y tabla 2 muestra
la caracterizacion del dafio de formacion del pozo
CUPNW43 que esta completado en las formaciones
Barco y Guadalupe, se usa la metodologia descrita en
Restrepo [16], se nota que en la formacion Barco el 33%
del dafio es asociado a bloqueo por finos resultando en
el mecanismo de dafio mas relevante en esta formacion.

Skin Characterization Diagram_CUP NW43
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Figura 5. Caracterizacion dafio de formacion del pozo
CUPNW43

Tabla 2. Caracterizacion daio de formacion del pozo

CUPNW43.
Barco | Guadalupe
6% 6% MSP (Mineral Scale Parameter)
33% 15% FBP (Fines Blockage Parameter)
18 % 18 % OSP (Organic Scale Parameter)
30 % 38 % KiP (Relative Perm. Parameter)
10 % 10 % IDP (Induced Damage Parameter)
30 13 % GDP (Geomechanical Dam.
Parameter)

AJUSTE MODELO LINEAL

La figura 6 presenta la prueba de laboratorio realizada
a un nucleo de la formacion Barco del campo Cupiagua
para obtener la tasa critica. De los resultados presentados
en la figura 6 se concluye que la tasa critica para la
muestra de roca se encuentra en 6 cc/min debido a que
la permeabilidad decrece de un valor inicial de 15.65
mD a 5 mD, lo que corresponde una disminucion del
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65% debido a la migracion y taponamiento de particulas
finas.
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Figura 6. Resultados prueba desplazamiento de tasa critica
en nucleo formacion Barco campo Cupiagua.

Se modela la prueba descrita con el proceso desarrollado
para construir un perfil de dafio por migracion de finos
con el incremento de la velocidad de flujo, modelar la
pruecba multitasa constituye un avance significativo
respecto a los modelos existentes. En este caso en
particular, se ajusta el fendmeno de taponamiento y
arrastre superficial para cada caudal de desplazamiento
presentado en la figura 6. La figura 7 presenta las
curvas permeabilidad medida en laboratorio y la
curva de ajuste por simulacion del modelo de lineal
en funcion del caudal. La variacion de las constantes
fenomenologicas con el cambio de velocidad permite
identificar fenomenos que prevalecen por encima y
por debajo de la velocidad critica. En la figura 7 se
pueden distinguir regiones especificas separadas por la
velocidad critica, se identifican zonas con generacion y
arrastre a velocidades bajas (Zona I) y depositacion y
arrastre a velocidades superiores a la velocidad critica
(Zona II). En la Zona I la generacion tiene un valor
mas representativo que el arrastre mientras que el valor
de arrastre es mas importante en la Zona II, lo cual es
totalmente 16gico desde el punto de vista fisico. La tabla
3 resume las constantes fenomenoldgicas ajustadas
para simular la reduccion en permeabilidad atribuida a
mecanismos de dafio por generacion y depositacion.

Prueba de desplazamiento tasa critica
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Figura 7. Curva permeabilidad medida en laboratorio y
ajuste por simulacion.
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Tabla 3. Constantes fenomenoldgicas ajustadas caso

Cupiagua
Caudal (cc/min)
Constantes —05 -1 -3 s
F I Q=03 Q= Q= Q=5
kl 4.07E-01 1.72E-01 8.32E-02 7.04E-02
k2 1.62E-04 2.05E-04 1.51E-04 7.18E-04
3pldx), 4.00E+00 1.00E+00 5.00E-01 3.18E-01

AJUSTE MODELO RADIAL

Se toma el caso de estudio del pozo CUPNW43
para escalar el fendémeno de dafio por procesos de
particulas a condiciones reales, el caudal promedio
maximo de fluidos de este pozo es de 434.9 barriles
por dia en la formacioén Barco, este dato es importante
para construccion del perfil de velocidades. Para el
pronostico del comportamiento de finos se incluyen
los efectos de generacion y arrastre identificados como
fuentes principales en el modelo lineal.

La reduccion de permeabilidad en el pozo CUPNW43
estd alrededor del 65% en zonas cercanas al pozo,
debido a la alta depositacion de finos (figura §). De igual
forma, esta cantidad de finos genera una reduccion en
porosidad, pasa del 5 al 2.1 % en la cara (figura 9). La
figura 10 se muestra el desplazamiento de la velocidad
critica en funcion del caudal de produccion de la
formacion, la distancia y el tiempo, la velocidad critica
se mueve en un rango de distancia entre 2.2 — 3.0 ft,
siendo el ultimo valor la mayor penetracion del dafio a
lo largo de la vida productiva del pozo. En este rango se
evidencia un incremento de la tasa de depositacion de
particulas finas el cual alcanza un valor maximo de 195
ppm en la cara del pozo (figura 11).

La Figura 12 muestra el comportamiento del dafio por
finos en funcién de la distancia y el tiempo, en ella se
muestra un incremento del dafio a medida que aumenta
el tiempo, lo cual es consecuente con la perdida de
porosidad, el dafio se aumenta hasta un valor promedio de
4.15 (skin) en la cara del pozo. Al radio de perturbacion
maximo de 3.0 ft el dafio es de aproximadamente 3.

La metodologia completa es aplicada en otros 2
pozos de este campo, en el CUPNW40 y el CUPE14
que en conjunto con el CUPNW43 son candidatos a
estimulacion matricial para mitigar dafio por migracion
de finos, la figura 13 muestra una comparacion de las
distribuciones del dafio para estos 3 pozos, el pozo

CUPE14 presenta la mayor penetracion del dafio 4.4 ft,
mientras que el CUPNW40 presenta la menor invasion
con un radio de 1.9 ft. El producto final de este proceso
es claro, optimizar tratamientos ya que con estos valores
las estimulaciones quimicas deben ser disefiadas y como
minimo invadir este radio, es importante resaltar que
con los valores de skin se pueden sacar los estimativos
de incremento en productividad por pozo y por ende
evaluar también la eficiencia econdomica de la operacion.
En general se puede disefiar y optimizar tratamientos de
estimulacidn, pero también reducir costos en los casos
donde el potencial sea minimo.

El pozo CUPNW43 fue estimulado recientemente,
el disefio se basa en un radio de penetracion de 3 ft
del dano de acuerdo a los resultados del modelo de
analisis desarrollado, el pozo muestra un incremental de
produccion de aceite instantaneo de 100 bpd (figura 14),
los resultados contintan en evaluacion, pero el caudal
incremental muestra que la metodologia propuesta tiene
un grado de confiabilidad muy importante.

Reduccién de la permeabilidad con la distancia Pozo NW-43
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Figura 8. Reduccion permeabilidad con distancia pozo
CUPNW43

Porosidad vs Distancia Pozo CUP NW43
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Figura 9. Reduccion porosidad con distancia pozo
CUPNW43
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pozos CUPNW40, CUPNW43 y CUPE14

Porosidad vs Distancia Pozo CUP NW43

Porosidad

L] 2 4 6 8 10 12 1" 16 1. 20
Distancia (ft)

Figura 10. Velocidad critica en funcién del caudal de
produccion, distancia y tiempo

Concentracién de Finos Precipitadas ppm Pozo CUP NW43
250
250
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Figura 11. Concentracion de finos depositados en funcion de
la distancia.

Radio de Dafio Vs Distancia Pozo CUP NW43
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Figura 12. Dafio (skin) en funcion de la distancia y tiempo.

i Comparacién del Dafio de los diferentes pozos
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DafioE14
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Figural3. Comparacion de distribucion del dafio para los
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FECHA Qo, bpd | Qg, Kscfd | Qw, bpd
20/09/2015 498 6543 54
26/09/2015 600 7064 74
09/12/2015 545 7438 63

Figural4. Seguimiento de produccion CUPNW43.
CONCLUSIONES

Se genera una metodologia con bases fenomenologicas
que permite escalar a nivel de yacimiento el impacto
sobre la produccion de hidrocarburos del dafio de
formacion por migracion de finos e hinchamiento de
arcillas. La metodologia implementada representa cada
uno los fendomenos y la magnitud del dafo que puede
ocurrir a nivel de yacimiento.

Se logra encontrar una solucion al modelo
fenomenologico lineal que Civan plantea, en su trabajo
el autor no indica como da solucidn a sus ecuaciones, €s
necesario encontrar un algoritmo estadistico de ajuste,
en este caso se trabaja con el modelo de regresion no
lineal de Levenberg-Marquardt. Se debe hacer un acople
entre el modelo de Civan y el algoritmo de regresion. El
proceso es validado de manera satisfactoria con datos
de literatura.

Se realiza cambio de variables del método lineal de Civan
para expandir el proceso a un médulo radial, la principal
hipotesis que se maneja es que la fenomenologia del
dafio se mantiene independiente de la geometria de
flujo. El modelo radial se valida exitosamente.

Se plantea una metodologia de escalamiento a nivel de
yacimiento del dafio de formacion por migracion de
finos e hinchamiento de arcillas a partir de una prueba
de laboratorio de tasa critica (multitasa) con base en la
integracion de la solucion de los modelos desarrollados.
La metodologia es aplicada a la formacion Barco del
campo Cupiagua, el escalamiento indica caidas de
permeabilidad del 65% atribuido al dafio por migracion
de finos, radios de dafio entre 1.9 y 4.4 ft y valor “skin”
de dafio por finos entre 1.9 y 3.4. Este proceso permitid
generar disefios de los tratamientos de estimulacion para
este campo y validar potenciales para cada pozo.

El analisis que se realiza al campo Cupiagua permite
realizar priorizacion de pozos candidatos a procesos
de estimulacion quimica. Con base en esto el pozo
CUPNWA43 fue estimulado y se logra un incremental de
100 bopd.
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NOMENCLATURA
Definicion
p presion del fluido al interior del medio
poroso.
X distancia en la direccion de flujo.
K permeabilidad 6 capacidad de flujo del

medio.
[0) porosidad del medio.

-

tiempo de flujo.

u viscosidad de la fase continua.
pA densidad de la fase liquida.

pp densidad de particula.

S tasa de absorcion liquida.
g fuentes y/o sumideros de particulas finas.
masa de particulas depositadas por

% unidad de volumen.

K valor limite inferior de permeabilidad
¢ (mayor dafio por hinchamiento).

K, permeabilidad inicial.

K valor instantaneo de permeabilidad por

Sw hinchamiento.

9, porosidad inicial.

K constante fenomenologica por
! depositacion superficial.

K constante fenomenologica por arrastre de
2 particulas.

K constante fenomenolégica por generacion
3 de particulas hinchables.

K constante fenomenologica por
4 movilizacion de finos.

K constante fenomenologica por erosion de
5 finos de la superficie.

K constante fenomenologica relacion de
0 permeabilidad por hinchamiento.

B constante fenomenologica por absorcion

liquida.
YAB constante fenomenologica por

hinchamiento.

constante  fenomenologica contenido
p potencial de particulas hinchables.

opP gradiente de presion critico por encima
. del cual se presenta arrastre.

(_ OP)"  gradiente de presion critico por encima

0x ), del cual se presenta generacion de finos.
do o ,

ot rata neta de depositacion de particulas.
do’, - ;
TS rata de generacion de particulas.

\% flujo volumétrico de la solucion.

Cp concentracion de particula en la solucion.

U variable de paso unitaria.

NTU  unidades nefelométricas de turbidez.

CaCO3 carbonato de calcio.
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