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RESUMEN

El estado actual de la estimulacion de pozos, ya sean de captacion o de inyeccidn de aguas, se basa en
una combinacion de principios fisicos y quimicos, como el brushing, pistoneo, jetting, airlift y/o adicion
de agentes quimicos. Estas técnicas a menudo presentan eficiencias variables y requieren tiempos
prolongados de ejecucidén, ademas de acarrear costosas acciones para mitigar su impacto ambiental.
En este contexto, la utilizacién de generadores de pulsos sénicos para la estimulacién de pozos,
combinado con el bombeo por airlift y el uso de un sistema de doble packer cuando sea necesario,
demuestra la posibilidad de superar estas limitaciones.

La generacion de pulsos sénicos se logra mediante la liberacién subita de gas a presion en el interior
del pozo y simultaneado con un bombeo por arfil. Esta combinacion de dispositivos permite la
aplicacion simultanea de tres principios fisicos. El generador de pulsos produce una onda compresiva
focalizada de alta potencia, seguida de una onda regresiva debido al colapso de la burbuja de aire en
el interior del pozo y la evacuacién instantanea de particulas extraidas del conjunto de la capacién a
superficie mediante airlift. Este proceso resulta en la agitacion exhaustiva de las zonas filtrantes,
facilitando la eliminacién de particulas que reducen la porosidad del lecho de grava y, en consecuencia,
la eficiencia de captacion.
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INTRODUCCION

En los uUltimos afios, el avance en el desarrollo y mejora de técnicas para la estimulacion de pozos
recién perforados o en servicio ha sido limitado. Esto se debe en parte a la falta de conciencia entre
los usuarios sobre la importancia de una estimulacion completa después de la perforacién vy a la falta
de comprensién sobre cdmo el rendimiento de las captaciones disminuye con el tiempo, resultando
en mayores costos operativos.

Tampoco ha contribuido al cambio de mentalidad de los usuarios el hecho de que el enfoque de
mantenimiento correctivo sea mas comun que el preventivo, ya que este Ultimo implica costos
considerables y a menudo ofrece un retorno econdmico limitado en comparacién con los métodos
tradicionales de mantenimiento de las estructuras de captacién.

Los usuarios de pozos y el mercado en general tienden a creer que la eficiencia y los ahorros
potenciales se obtienen principalmente mediante mejoras en el sistema conjunto de bombas y equipos
eléctricos. Sin embargo, segun la experiencia de Fadelpo, estos beneficios suelen ser mucho menores
que los logrados mediante un mantenimiento adecuado de las obras de captacion.

En la actualidad, las técnicas de estimulacién de pozos se basan en enfoques mecdnicos, quimicos o
en una combinacién de ambos. Los métodos mecanicos incluyen el cepillado, la inyeccion de agua a
alta presion, la aplicacién de aire comprimido, el uso de pistones, la inyeccidon de CO2 liquido, el hielo
seco, entre otros. Por otro lado, los enfoques quimicos involucran la acidificacion y el uso de
dispersantes, entre otros. La implementacién de estas técnicas conlleva la movilizacion de multiples
equipos y personal, ademds de requerir diversas acciones y materiales para mitigar los impactos
ambientales y, en el caso de los métodos de acidificacidon conlleva riesgos de seguridad asociados.
Estos trabajos suelen llevar varios dias e incluso semanas, dependiendo de la profundidad del pozo y
de la longitud del tramo filtrante. Esta duracidn tan prolongada en el tiempo no solo hace que las
estimulaciones sean costosas, sino que también interrumpe en suministro del agua de la captaciony
en los casos, que no exista una fuente alternativa de suministro de agua, en algunos casos se hace
imposible hacer los mantenimientos con los sistemas tradiciones

En resumen, aunque se han desarrollado técnicas de estimulacidn de pozos, tanto mecdnicas como
quimicas, la falta de comprensidon sobre su importancia y los desafios logisticos y ambientales
asociados han limitado su adopcién generalizada y efectiva en el sector.
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OBIJETIVOS

Con el propdsito de aumentar la eficiencia en los procesos de estimulacidon de pozos y reducir los
tiempos de ejecucidon, FADELPO ha desarrollado un procedimiento y un equipo especifico de
estimulacién/desarrollo para llevarlo a cabo, denominado Unidad de Rehabilitacién de Pozos (WRU,
por sus siglas en inglés).

Generador Soénico:

El Generador Sonico es un dispositivo disefiado para liberar aire comprimido de forma repentina y
controlada hasta una presion de trabajo de 350 bares en un lapso de 0.08 milisegundos. Esta liberacion
de aire se dirige perpendicularmente a las secciones filtrantes de la captacion. La accidn genera una
onda expansiva de alta energia seguida de una onda regresiva. La magnitud de energia liberada se
mide en equivalentes de TNT, que varian desde algunos gramos hasta medio kilogramo por pulso. La
zona de impacto de cada pulso abarca aproximadamente 35 centimetros del tramo filtrante del pozo.

Fadelpo dispone de varios tipos de generadores de pulsos estandar y tiene la capacidad de fabricar
generadores adaptados a las condiciones y necesidades de cada pozo o proyecto.

Figura 2: llustracidn de la secuencia de generacion de la descarga de aire comprimido a 150 bares,
mediante el generador de pulsos.

Proceso de Estimulacion:

La energia liberada en la forma de onda expansiva, penetra la tuberia ranurada y el empaque de gravas,
llegando a adentrarse varios metros en la formacién acuifera. La onda de choque de alta energia
desprende cualquier particula adherida a los filtros, al empaque de gravas y a la interfase con la
formacién acuifera. La subsiguiente onda regresiva, generada cuando la burbuja de aire colapsa en el
interior del pozo, induce un flujo rdpido hacia el interior del mismo, permitiendo que las particulas
desprendidas fluyan al interior del pozo.
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Este proceso de va-y-ven en la zona filtrante provoca una agitacion intensa en el lecho de gravas, lo
que facilita la ruptura y movilizacién de las particulas incrustadas o precipitadas que han reducido la

permeabilidad original del filtro. También se logra remover lodos y finos que no fueron eliminados
durante la limpieza inicial del pozo, si como re-compactar el empaque de gravas.

Sistema de Airlift y Monitoreo:

El generador de pulsos se introduce y opera a través de la tuberia de airlift. Simultdneamente, el
material extraido, por el pulsado sénico de las zonas filtrantes se remueve a la superficie a través del
sistema airlift, permitiendo un control eficiente del contenido sélido del agua. La tuberia de airlift se
coloca lo mas cerca posible del intervalo de filtros a estimular, maximizando la succién de las particulas
solidas del intervalo de filtros. Después de estimular un filtro, se procede al siguiente intervalo y se
repite el proceso. Durante este procedimiento, el agua que llega a la superficie disminuye su carga
solida y turbidez a medida que avanza el proceso. Se puede introducir una cdmara de video en la
tuberia de airlift para visualizar el estado del tratamiento en el intervalo.

Figura 3: Muestra la introduccion del generador en el interior de la tuberia de airlift, junto con el
cabezal de descarga y la extraccién del material incrustado.
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Casos Especificos y Quimicos:

En situaciones particulares donde sea necesario aislar un tramo acuifero o trabajar con productos
quimicos, el extremo de la tuberia de airlift estd equipado con un sistema de doble packer que permite
crear una ventana entre los dos empaques para realizar pulsos en esa zona. Al aislar esta regidn, si se
requiere la utilizacidon de quimicos, la cantidad necesaria sera minima y solo afectara el tramo aislado.

packers cleaning process ~

Concantrated colmetans Cemenntrated calmatants

+ internal Air-Lift

Figura 4: Secuencia de introduccion, inflado y pulsado a través del doble packer.

Conjuntos de Equipos Involucrados en el Proceso

El proceso completo involucra la operacion de dos conjuntos independientes de equipos, el WRU y el
sistema de airlift detallados a continuacion:

Unidad de Rehabilitacion de Pozos (WRU):

1. Cabrestante de Maniobra del Generador de Pulsos:

- Capacidad de linea: 1500 metros.

- Asistido por motor eléctrico de 7.5 Kw, con variador de frecuencia.

- Capacidad de cambio de gama corta/larga.

- Velocidad de operacion desde menos de 0.5 cm/seg hasta mas de 3 mts/seg.
- Embrague con ajuste de deslizamiento segun tension.

- Caida libre controlada por freno hidraulico.

- Sistema de bloqueo mediante freno hidrdulico.

- Control de enrollado con rodillo pisador ajustable.
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- Profundidad controlada mediante encoder 6ptico, célula de carga (0-1000 kgs) para la tension
de la linea, parametros eléctricos del motor y control y ajuste de las presiones del sistema

neumatico.

2. Panel de Control Neumdtico de Alta Presion:

- Utilizado para modular la presidn de trabajo del generador de pulsos en un rango de 0 a 350
bares.

3. Sistema Compresor de Alta Presion y Cilindros de Acumulacion:

- Capacidad: 48 m3/hora a 330 bares.

4. Elementos Auxiliares:

- Incluye herramientas especificas, iluminacién, etc.

5. Generadores de Pulsos y Sistemas de Centrado Abatibles:

- Equipados con dispositivos para mantener la alineacién adecuada durante la operacidn.

6. Sistema de Video Cdmara Lateral/Frontal:

- Capacidad para inspeccién visual hasta 800 metros.

Figura 5: Panel de Control de presiones (izquierda) y Cabrestante de Operaciones (derecha).

Sistema de Air-Lift:

1. Cabezal de Superficie con Sistema de Elevacion:

- Utilizado para el montaje y manipulacion de la tuberia.

2. Tuberia de Air-Lift DN4:

- Utilizada para el bombeo neumatico, APl N80, 4” de didametro libre interior, con puntas
roscadas formando acoplamientos rdpidos mediante doble corddn flexible.

3. Valvula de Insuflado:

- Regula la inyecciéon de aire en el proceso de air-lift.

4. Centradores:

- Mantienen la tuberia en la posicién adecuada.

5. Carrete de Manguera para Inyeccion de Aire:

- 300 mts de manguera SAE100 R1. Utilizado para inyectar aire en el proceso de air-lift.

6. Rack de Superficie Alimentador para Tuberia DN4:

- Organiza y suministra la tuberia de air-lift. Asistencia completa en el montaje y desmontaje de
la tuberia.
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7. Manguerote de Descarga de 5":

- Utilizado para la conduccion del flujo de agua bombeado fuera de la instalacién del pozo al
ciclon final de linea.

8. Cicléon Tranquilizador y Vertedero en V para Toma de Muestras:

- Utilizados para controlar el flujo y tomar muestras del proceso.

9. Sistema Doble Packer:

- Permite el aislamiento de zonas especificas del pozo para trabajos particulares, como
inyeccion de quimicos.

RESULTADOS

Se ha configurado todo el equipo de superficie, herramientas y recursos segln el procedimiento
descrito. Tanto adaptando herramientas ya existentes como disefiando y fabricando nuevas para
asegurar la maxima eficiencia del procedimiento. El tiempo necesario para llevar a cabo el proceso es
de uno o dos dias, dependiendo de la profundidad y el estado del sistema filtrante. Importante es que
este proceso no afecta en absoluto la estructura e instalacion superficial del pozo, utilizando la misma
grua que desinstala la bomba para llevar a cabo el proceso.

Los resultados obtenidos por FADELPO utilizando este sistema han demostrado en todos los casos
incremento de caudal superiores al 30% asi como un incremento significativo en el nivel dinamico del
pozo y en algunos casos variaciones positivas del nivel estatico.

Ejemplos de Resultados:

Antes Caudal 12 m3/h Después: Caudal 45.0 m3/h
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Después: Caudal 33.0 m3/h

11.01.2019%

Figura 6: Resultados del antes y después de la estimulacion por pulsos sénicos.

Esta tecnologia ha demostrado su eficacia tanto en el mantenimiento de pozos existentes, como en
pozos recién perforados. Por ejemplo, en un pozo recién perforado con filtros a 700 metros de
profundidad, tras una estimulacién tradicional de 7 dias consecutivos, se logré un caudal de 77 m3/h.
Tras esta etapa, se aplicd el proceso de pulsos sénicos durante 7 horas en la longitud de los filtros,
resultando en un caudal de 108 m3/h.

Figura 7: Estimulacion con pulso sénico (derecha)expulsa gran cantidad de
particulas que la estimulacion tradicional no pudo (izquierda).

Se ha comprobado que esta tecnologia ofrece una durabilidad de la limpieza aproximadamente cuatro
veces mayor en comparacion con sistemas tradicionales. Debido fundamentalmente a que la limpieza
es profunda y afecta a la rejilla, el empaque de gravas, la interfaz de la formacion con el taladroy a la
propia formacién, dentro de un radio de afeccién variable, que dependera de las propias caracteristicas
hidraulicas de la formacion litolégica.
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Se ha demostrado la eficacia de este sistema incluso en casos de tuberias con fuertes incrustaciones,

como se ilustra en la Figura 8.

£ ! - ErR SR 2 BB
Figura 8: Antes y después de la aplicacion de pulsos sonicos en una tuberia
de 600mm con incrustaciones de carbonato cdlcico con un grosor de 9cm.

Este enfoque también se ha aplicado con éxito a drenajes sub-verticales de captacidn, logrando
incrementos de caudal superiores al 200%, como se ve en la figura 9.

Figura 9: E}‘ecto de la aplicacion de pulsos en drenes sub-verticales en el
interior de un tunel.
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Figura 10: Demostracion del pulsado en tuberia abierta.

Conclusiones

Este sistema de pulsos, integrado con la técnica de airlift, ha demostrado una eficiencia superior a las
técnicas existentes, con reduccién muy significativa en los tiempos de intervencién, no afeccién a la
instalacidon de superficie y una mayor durabilidad en los efectos de limpieza. La manipulacién del
caudal bombeado con abundante carga sdélida se simplifica, y se minimiza la necesidad de utilizar
productos quimicos, lo que a su vez reduce los costos operativos.

En resumen, este enfoque innovador ha demostrado ser altamente eficiente y rentable, con resultados
notables en términos de mejora de caudal (eficiencia del sistema filtrante), asi como una mayor
durabilidad de la limpieza frente a métodos tradicionales, que son mas costosos y con mayor tiempo
de aplicacion.
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