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iii 

----------------------------                   ----RESUMEN-                  -------------------------------- 

 

El presente trabajo es una recopilación de la información necesaria para 
comprender las fuentes y las posibles soluciones para la producción de agua en 
pozos petroleros. 

En la introducción se describe el objetivo del trabajo y las generalidades del 
mismo, así como de su importancia en la industria petrolera a causa de los 
problemas que ocasiona el tener un alto corte de agua.  

El primer capítulo está dedicado a conocer los conceptos básicos para facilitar la 
comprensión del tema. 

El capítulo dos describe los diferentes mecanismos de producción por los que 
aumenta la fracción de agua no deseada y las principales fuentes son divididas en 
tres grupos de acuerdo a sus semejanzas; 

 Fugas y canalización en la TR  
 Conificación  
 Digitalización  

El capítulo tres enlista las diferentes técnicas para realizar un buen diagnóstico e 
identificar correctamente la fuente de agua, así como el punto exacto donde se 
está produciendo, la combinación de estas técnicas ayuda a elegir un tratamiento 
adecuado para el control de agua. 

El capítulo cuatro describe las diferentes técnicas para disminuir la producción de 
agua. Se dividen en tres grupos;   

 Soluciones mecánicas  
 Cementación forzada   
 Soluciones químicas 

En el capítulo cinco se analizan algunos casos prácticos en el que se hace un 
diagnóstico del la fuente de agua, haciendo recomendaciones sobre las posibles 
soluciones.   

La última sección presenta las conclusiones y recomendaciones sobre el trabajo y 
su contenido. 
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--------------------------------------------INTRODUCCIÓN------------------------------------------- 

 

La industria petrolera es una de las más grandes, en la que se manejan enormes 
cantidades de recursos, tanto económicos como naturales y humanos. Es por eso 
que optimizar el proceso de la extracción de hidrocarburos, es un tema de suma 
importancia para la Ingeniería Petrolera. 

La producción excesiva de agua es uno de los problemas que hacen aun más 
costosa la producción de hidrocarburos, ya que en la actualidad se producen hasta 
ocho barriles de agua para producir un barril de aceite en campos maduros. Se 
gastan más de 40 mil millones de dólares al año6 a nivel mundial para hacer frente 
a los problemas de producción de agua, esto es una gran fuga de dinero y de 
recursos, además de que al aumentar el gasto de agua disminuye el de aceite, lo 
cual se debe a la diferencia que hay en la movilidad de estos fluidos,  que siempre 
es mayor para el agua, ya que por su baja viscosidad, es más fácil que ésta fluya 
hacia el pozo, que es la zona de baja presión. 

La producción de agua, se debe a diferentes factores correspondientes a las 
propiedades de los fluidos, así como de las características petrofísicas de la 
formación, estos son los factores que influyen de forma natural, pero también se 
puede atribuir a factores de intervención humana, entre estos se encuentran 
algunos referentes a la mala cementación de TR, así como desgaste o fisuras 
sobre esta, pero también con los procesos de inyección de agua en la 
recuperación secundaria y por fracturas causadas por una estimulación y/o 
fracturamiento. El conjunto de todos estos factores incrementa la producción de 
agua.  

Cabe mencionar que en la producción de aceite siempre se tendrá producción de 
agua, pues en todos los yacimientos hay agua, esta es el agua congénita, y 
cuando el pozo comienza a producir, parte de esta agua también es producida. El 
agua es el fluido más abundante en el campo y aunque no se desea producir, la 
mayoría de las veces es inevitable. En la producción de crudo es fundamental 
distinguir entre el agua de barrido, el agua buena (aceptable) y el agua mala 
(excesiva). 

El planteamiento de esta problemática nos lleva a preguntarnos; ¿Cómo podemos 
identificar el origen del agua producida, y cuáles serían sus posibles soluciones 
para los diferentes problemas? 

La producción excesiva de agua, se debe a factores relacionados con las 
propiedades de los fluidos, las propiedades del yacimiento, pero también de los 
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altos ritmos de producción, calidad de las operaciones y de un buen diseño del 
estado mecánico, estos serían los parámetros candidatos a mejorar para controlar 
el agua producida.   

Una vez identificada la fuente de agua, se deberá optar por el mejor método de 
remediación para controlarla, teniendo en cuenta el factor tiempo, dinero y 
recuperación de petróleo. Los métodos para controlar la producción excesiva de 
agua deben ser utilizados  una vez que la fuente de agua fue diagnosticada. 

Las técnicas analíticas para la identificar la fuente de agua deberían 
complementarse con los registros de producción, y la mayor cantidad de datos que 
se tengan para hacer un buen diagnóstico. El principio del éxito en la remediación 
de problemas relacionados con el agua producida es hacer un buen diagnóstico 
sobre el mecanismo por el cual el agua entra al pozo, así como del punto exacto 
de entrada. 

Los métodos para identificar el mecanismo de entrada requieren datos de 
producción ya que antes de elegir un tratamiento para su remediación se debe 
saber si se trata de conificación, digitalización o problemas con el estado 
mecánico del pozo. 

Las diferentes técnicas para el control de agua suelen ser efectivas si se realizan 
adecuadamente. En el pasado cuando se quería eliminar el corte de agua 
producida, se aplicaba un tratamiento solo porque había dado buenos resultados 
en otro pozo con problemas de corte de agua. Los registros sobre las técnicas 
empleadas muestran poco o nulo éxito y esto se debe a que no se hacía un buen 
diagnóstico sobre la fuente de agua, pues no hay una justificación adecuada lo 
que nos indica que no tenían conocimiento sobre la fuente de agua, así que en 
realidad la mayoría de los tratamientos no eran los adecuados.  

Para hacer un buen diagnóstico sobre la producción de agua es necesario elegir 
los pozos adecuados, los que presentan un repentino incremento en la relación de 
agua/aceite (WOR), analizar el histórico de producción y datos referentes a la 
geología del yacimiento para conocer el mecanismo de producción de agua 
(canalización, digitalización, conificación y alguna combinación) y emplear los 
registros de producción para detectar el punto exacto donde entra el agua al pozo.  
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-----------------------------CAPÍTULO I. CONCEPTOS BÁSICOS----------------------------- 

 

El problema de la producción de agua es un tema muy complicado, es por eso que 
para una mejor comprensión se ha agregado este capítulo que es llamado 
“Conceptos básicos”, tratando de hacer más fácil la comprensión de los 
mecanismos asociados con la producción de agua. 

Para poder tener información representativa del yacimiento, es necesario tener en 
cuenta que la información puede variar dependiendo de su procedencia, es por 
eso que la información del yacimiento puede ser “estática” o “dinámica”. Esto 
depende del modo en que se obtenga, ya que esto indica que tan representativa 
puede ser la información. Esta información puede marcar una propiedad del 
yacimiento en un régimen estático, pero no será el mismo valor para un régimen 
dinámico. La información estática es obtenida de estudios de geología, registros 
geofísicos, análisis de núcleos, sísmica y geoestadística. Mientras que la 
información dinámica se obtiene de pruebas de presión de pozo, registros de 
producción y del comportamiento de la producción. 

Los conceptos básicos abarcan lo referente a las propiedades físicas tanto de la 
formación como de los fluidos dentro de ella. 

 

1.1. Yacimiento  

Se entiende por yacimiento a la porción de una trampa geológica que contiene 
hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema intercomunicado 
hidráulicamente, figura 1.1. Los hidrocarburos ocupan los poros de la roca 
almacenadora y están a presión y temperatura elevada, como consecuencia del 
proceso geológico. 

 
1.2 Acuífero 

Son estratos permeables que permite el almacenamiento del agua subterránea, se 
encuentran totalmente saturados de agua. El término “acuífero”, es muy relativo, 
pues depende de las condiciones existentes en cada zona. Las formaciones aptas 
para ser acuífero, son las arenas debido a su buena permeabilidad. 

Acuífero limitado: Son acuíferos limitados las formaciones o estratos que se 
encuentran limitados por formaciones impermeables, en la parte superior e 
inferior, también llamado acuífero confinado, como se muestra en la figura 1.2. 
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Figura 1.1 Yacimiento. 

 

Acuífero semiconfinado: Si un acuífero está limitado por formaciones a través de 
las cuales puede recibir o ceder volúmenes significativos, pero sin estar en 
contacto directo con los fluidos de otra formación, se llama acuífero semiconfinado 
o “leaky”, figura 1.3. 

 

 
Figura 1.2 Acuífero confinado.  
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Figura 1.3 Acuífero semiconfinado.  

 

Acuífero libre: Cuando un acuífero no está limitado por la presencia física de una 
barrera impermeable, su nivel corresponde al nivel freático. 

 

1.3. Porosidad ( ) 

Es una de las propiedades petrofísicas de las formaciones geológicas. La 
porosidad ( ) de un medio poroso se puede definir como la relación de espacio 
vacío en la roca con respecto al volumen total de ella y está representada por la 
expresión 1.1. La porosidad da una idea de la capacidad de almacenamiento que 
puede tener la roca para contener fluidos (agua, aceite y/o gas). 

 

   %100
b

p

V
V

 …………………………….. (1.1) 

                              Porosidad 

                             pV Volumen poroso 

                             bV Volumen total, o Volumen bruto de la formación  
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Figura 1.4 Espacio poroso invadido con agua. 

 

Como los sedimentos fueron depositados durante la formación de la roca, algunos 
poros están interconectados, mientras que otros son completamente aislados. 
Esto conduce a dos diferentes tipos de porosidad; porosidad efectiva y porosidad 
absoluta. 

 

Porosidad absoluta ( a ) 

Es la relación del espacio poroso total con el volumen total de roca, sin tomar en 
cuenta si los poros están aislados, expresión 1.2. 

 

    %100
b

pt
a V

V
 ………………………………... (1.2) 

                          a Porosidad absoluta 

                          ptV Volumen de poros comunicados y aislados  

                          bV Volumen total, o Volumen bruto de la formación  
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Porosidad efectiva ( e ) 

Es la relación del espacio poroso intercomunicado y el volumen total de roca. La 
porosidad efectiva implica la relación entre el volumen vacio intercomunicado y el 
volumen bruto de la roca y se puede representar por la siguiente ecuación. 

           %100. 
b

comp
e V

V
 ……………………………….. (1.3) 

                            e Porosidad efectiva 

                            compV . Volumen de poros intercomunicados 

                            bV Volumen total, o Volumen bruto de la formación  

La porosidad efectiva depende de varios factores tales como el tipo de roca, 
heterogeneidad del tamaño del grano, empaque de los granos, material 
cementante, tipo y contenido de arcillas, grado de hidratación, etc., pero la 
porosidad efectiva será la que más interese al ingeniero petrolero, ya que es un 
indicador de la conductividad de los fluidos, aunque no es necesariamente una 
medida de ello. 

La figura 1.5 muestra la configuración geométrica para el empacamiento de 
granos en un medio poroso. 

 

 
Figura 1.5 Arreglos geométricos del empacamiento de granos. 
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Geológicamente, la porosidad también puede ser clasificada en otros dos tipos de 
acuerdo con el tiempo en el que se formó: porosidad primaria (porosidad 
intergranular y microporosidad) y porosidad secundaria (porosidad de  fallasy 
fracturas, vugulos y cavernas formados por disolución de la roca). 

 

Porosidad primaria  

Es la porosidad producto del proceso diagenético de la formación del medio 
poroso. Los huecos entre los granos de los sedimentos constituyen el tipo de 
porosidad intergranular, diferente de la microporosidad solo por el diámetro de los 
poros, siendo en ésta última diámetros muy pequeños, los cuales dificultan o 
impiden el flujo de fluidos a través de ellos. Las rocas sedimentarias clásticas o 
detríticas tienen este tipo de porosidad. Ejemplo: areniscas, conglomerados, 
arcillas, etc., figura 1.6 

 

 
Figura 1.6 Porosidad primaria. 

 

Porosidad secundaria 

La porosidad secundaria es producida después de la formación de la roca, 
causada por fluidos que reaccionan con la formación produciendo cavernas y 
vugulos, por disolución, las fuerzas de tensión o compactación por movimientos 
tectónicos, provocan fisuras, fracturas y fallas. Las rocas sedimentarias no 
clásticas tienen este tipo de porosidad. Ejemplo: calizas, dolomías, figura 1.7.  
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Figura 1.7 Porosidad secundaria. 

 

Muchas formaciones pueden presentar ambos tipos de porosidad. Cuando el 
medio poroso contiene porosidad intergranular y fracturas, se le denomina “Doble 
porosidad”. 

Los valores típicos de porosidad para arenas limpias, consolidadas y 
razonablemente uniformes es de 20%. Las rocas carbonatadas (calizas y 
dolomías) normalmente presentan bajos valores, dentro de un rango aproximado 
del 6 al 8%. 

 

1.4. Permeabilidad ( k ) 

Una de las características que debe conocerse de un yacimiento, es su capacidad 
para permitir el flujo de fluidos a través de él. La cuantificación de esta 
característica es de suma importancia para estudios relativos a la explotación de 
un yacimiento. Esta propiedad del medio poroso recibe el nombre de 
“permeabilidad”. La expresión que nos permite cuantificar la permeabilidad es 
conocida como la ley de Darcy, ecuación 1.4, que dice; “la velocidad de un fluido 
homogéneo en un medio poroso es proporcional al gradiente de presión e 
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido”. 
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ds
dpk

A
q

v
f

f
f 


………………………………… (1.4) 

                                  
seg
cmfluidodelVelocidadv f   

                                  
seg
cmfluidodelGastoq f   

                                  2sec cmflujodeciónladeÁreaA   

                                   darcysdadPermeabilik   

                                  cpidadVis cos   

                                  atmpresióndeCaídadp    

                                  cmentodesplazamideLongitudds    

Despejando k  de la ecuación 1.4 se obtiene: 

dp
ds

A
q

k ff 


 …………………….  (1.5) 

La permeabilidad es una medida de la conductividad de un medio poroso para un 
fluido. Está referida a su capacidad de permitir el flujo de fluidos a través del 
sistema de poros intercomunicados. La permeabilidad tiene forma de vector pues 
tiene dirección, pero normalmente solo se toma su magnitud, considerándose 
como un escalar, pero se debe recordar que en medios no homogéneos, como lo 
son la mayoría de los yacimientos, varía en las tres direcciones  kkjkikk ˆ,ˆ,ˆ . 

 

Permeabilidad absoluta ( k ) 

Se denomina permeabilidad absoluta de la roca, a la propiedad que tiene la roca 
de permitir el paso de un fluido cuando ésta se encuentra saturada al 100% de un 
fluido homogéneo igual al que se usa como fluido de desplazamiento durante 
pruebas de laboratorio. La permeabilidad absoluta del medio poroso debe ser la 
misma para cualquier fluido que no reaccione con el medio poroso y que lo sature 
al 100%, sin embargo esta condición no se cumple con los gases y esto se 
atribuye al efecto de resbalamiento, ya que el gas no moja los poros, y fluye por 
dentro y sobre de la superficie del poro. 
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Permeabilidad efectiva ( wgo kkk ,, ) 

La permeabilidad efectiva de una roca, es la capacidad que tiene la roca para 
permitir el flujo a un fluido cuando la saturación de este fluido en la roca es menor 
del 100%. 

La permeabilidad efectiva se escribe utilizando un subíndice para designar el fluido 
bajo consideración. Entonces go kk ,  y wk , representan las permeabilidades 

efectivas al aceite, al gas y al agua respectivamente, cabe señalar que la suma de 
las permeabilidades efectivas es menor a la permeabilidad absoluta, pudiendo 
tener valores que van desde 0 hasta el valor de la permeabilidad absoluta, con 
excepción de la gk , que puede ser mayor cuando la muestra está saturada 100% 

de gas. 

 

Permeabilidad relativa ( rwrgro kkk ,, ) 

La permeabilidad relativa se define como “la razón de la permeabilidad efectiva a 

la permeabilidad absoluta”,  
k
kk o

ro    

La razón de permeabilidades relativas 
ro

rw

k
k , es igual a la razón de permeabilidades 

efectivas 
o

w

k
k , debido a:  

o

w

o

w

ro

rw

k
k

k
k
k
k

k
k


















  

La permeabilidad relativa a los fluidos, figura 1.8, es útil para graficar las curvas de 
permeabilidad relativa al agua y aceite, para una muestra porosa determinada, en 
función de la saturación de agua. Con esta curva se pueden calcular la saturación 
residual de aceite, la saturación critica de agua y aceite, así como la saturación 
inicial del agua y aceite. 
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Figura 1.8 Curvas de permeabilidad relativa. 

 

La permeabilidad relativa es el factor más importante en lo que respecta al 
movimiento de las fases inmiscibles (aceite, agua y gas) dentro del medio poroso. 
Las curvas de permeabilidad relativa son el resultado de experimentos realizados 
en el laboratorio, pero su forma depende de los parámetros de flujo de fluidos 
dentro del yacimiento y depende de variables tales como; geometría del sistema 
poroso, mineralogía de la formación, permeabilidad absoluta y porosidad, 
preferencia de la roca para ser mojada, viscosidad de los fluidos, tensión 
interfacial, ritmo de desplazamiento, presión del yacimiento y presencia de fases 
inmóviles o atrapadas. 

 

1.5. Saturación ( S ) 

En un yacimiento normalmente está presente más de un solo fluido. Los poros de 
la roca inicialmente fueron llenados con agua en su totalidad. Los hidrocarburos 
más ligeros se movieron por efecto gravitacional hacia la parte más alta de la 
estructura hasta alcanzar posiciones de equilibrio hidrostático y dinámico, 
desplazando en su recorrido agua de los intersticios hasta una saturación de agua 
congénita, de aquí que cuando un yacimiento es descubierto, este puede contener 
aceite, gas y agua. El término “saturación de fluidos” es utilizado para indicar la 
presencia de los fluidos en la formación.  
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La saturación de fluidos se define como; “La fracción o porción del espacio poroso 
ocupado por un fluido particular a las condiciones de yacimiento”. 

p

f
f V

V
S   

Los fluidos se acomodan en el poro de acuerdo a su gravedad específica, siendo 
el agua la más pesada y por lo regular es la que moja la superficie, por encima 
está el aceite y más arriba está el gas. Al representar la distribución de un poro 
saturado por aceite, agua y gas se encontraría normalmente en la forma siguiente. 

 

 
Figura 1.9 Distribución de los fluidos en el espacio poroso de una roca. 

 

p

O
O V

VS     ,      
p

W
W V

VS             y           
p

G
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)6.1(.....................................1
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La saturación es otra propiedad petrofísica, la cual puede recibir distintos 
nombres, dependiendo del momento en que se quiera conocer, en la vida 
productiva de un yacimiento. 

 

Saturación inicial 

Es la saturación del yacimiento, cuando es descubierto, a las condiciones iniciales, 
la saturación de hidrocarburos debe ser muy elevada en comparación con la del 
agua. Pero estas condiciones no se podrán seguir manteniendo a lo largo de la 
vida productiva del yacimiento. 

 

Saturación crítica 

Se llama saturación crítica al valor de la saturación de un fluido a partir del cual el 
fluido correspondiente comienza a moverse, este valor es alcanzado mediante un 
proceso por el cual la saturación de dicho fluido se incrementa. 

 

Saturación residual 

Se le llama saturación residual a la saturación de un fluido después de un proceso 
de producción. Esta saturación se presenta cuando el proceso de desplazamiento 
no es efectivo y parte del fluido no es producido, quedando atrapado en el 
yacimiento. Pero el valor de la saturación residual, no es fijo, no hasta que se 
abandona el yacimiento, ya que puede cambiar en periodos largos de producción, 
o por la implementación de un nuevo método de desplazamiento, entre otros 
factores que ayuden a recuperar más del fluido atrapado. También se le llama 
saturación residual de aceite “Sor”, al valor por debajo del cual no puede reducirse 
la saturación en un sistema de agua-aceite. 

 

Saturación de agua irreductible 

La saturación de agua irreductible, es la saturación mínima de agua que 
permanece como fase discontinua dentro del medio poroso, a las condiciones 
necesarias para que el agua no pueda fluir por el sistema cuando se aplica una 
diferencia de presión. Es diferente de la saturación inicial la cual en algunos casos 
es mayor que la saturación irreductible.  
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1.6. Viscosidad ( ) 

La viscosidad es una propiedad de los fluidos, la cual tiende a oponerse a su flujo 
cuando se le aplica una fuerza tangencial. Las variaciones de esta propiedad se 
ven afectadas con cambios de presión y temperatura, aunque no se producen los 
mismos efectos en todos los fluidos. Para un gas perfecto, al incrementarle la 
temperatura la viscosidad de este se incrementa, este efecto es completamente 
opuesto para los líquidos, la viscosidad para un gas perfecto es independiente de 
la presión. Sin embargo, para los gases reales, ambas condiciones deben ser 
modificadas, los gases reales a alta presión tienden a comportarse como líquidos. 

La viscosidad de los líquidos se incrementa al aumentar la presión y disminuye 
cuando se incrementa la temperatura. 

Todas las variaciones concernientes a la viscosidad del aceite tanto a las 
condiciones de superficie como a las condiciones del yacimiento deberán ser 
consideradas. El aceite en el yacimiento se encuentra a una presión y temperatura 
mucho mayor que en la superficie; por tanto el aceite tendrá una cantidad de gas 
en solución, el efecto de este gas disuelto es el de disminuir la viscosidad del 
aceite, siendo uno de los efectos más importantes. Entre las condiciones de 
superficie y yacimiento el incremento de temperatura tenderá por sí solo a 
disminuir la viscosidad del aceite, pero el incremento en la presión incrementar la 
viscosidad del aceite. La magnitud de estos tres efectos es tal, que los resultados 
pueden ser atribuidos solamente al gas en solución, puesto que existe una gran 
cantidad de gas disuelta en el aceite. Arriba de la presión de saturación ( bp ) del 
aceite una disminución en la viscosidad resultaría de la disminución de la presión. 
Por debajo de la bp  un incremento en la viscosidad resultará de una disminución 
en la presión. El valor mínimo de la viscosidad se tendrá a la presión de 
saturación. 

 

1.7. Mojabilidad (W ) 

Se refiere a la interacción de un sólido y un líquido, se define como la capacidad 
de un líquido a esparcirse o extenderse sobre una superficie sólida en la presencia 
de otro fluido inmiscible. La mojabilidad es afectada por varios factores, de la 
superficie sólida y del tipo de fluido,  tales como el tipo de contacto entre los 
fluidos y la superficie de la roca, heterogeneidad de la superficie, rugosidad y 
mineralogía de la superficie de la roca y composición del agua y del aceite. 
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Tabla 1.1 Condiciones para los fluidos en un medio poroso que indican la preferencia en 
mojabilidad.  

 

 

Dependiendo de las propiedades humectantes de la roca, la fase mojante, ocupa 
las partes menos favorables del espacio poroso, en forma de una película delgada 
sobre las partes de los granos. La fase no mojante, ocupa las partes más 
favorables, es decir la parte central de los poros. Se puede dar el caso de que la 
fase mojante sea el aceite, pero es muy raro encontrarse con estos casos, por lo 
general la fase mojante es el agua. 

 

 
Figura 1.10 Ángulos de contacto para fluidos mojantes y no mojantes.  

 

La preferencia mojante de un fluido determinado sobre la superficie de la roca, se 
mide en términos del ángulo de contacto ( ). Éste es el ángulo medido entre una 
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tangente sobre la superficie de la gota trazada desde el punto de contacto y la 
tangente a la superficie, a través de la fase mojante. Cuando el ángulo de contacto 
es menor de 90°, el fluido moja la superficie y se llama fluido mojante, cuando es 
mayor de 90°, el fluido se denomina no mojante, para un caso donde los fluidos 
tienen igual afinidad por la superficie el ángulo es de 90° y se llama mojabilidad 
neutra, figura 1.11. 

 

 
Figura 1.11 Tipos de mojabilidad. 

  

1.8. Tensión interfacial ( ) 

Es el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma una interfase o 
superficie que separa dos líquidos, si la   es grande, se dice que los líquidos son 
inmiscibles entre sí.  Como ejemplo del fenómeno de la tensión interfacial se tiene 
el presentado en una mezcla de agua y aceite, estos fluidos forman una superficie 
de contacto entre ambos, mientras que en una mezcla de fluidos miscibles, la 
interfase no existe. Cabe señalar que el fenómeno de tensión interfacial  solo está 
presente entre líquidos, cuando se tiene la interfase entre un líquido y un gas, se 
denomina tensión superficial. 

La tensión interfacial (ecuación 1.9) también se puede entender en términos 
físicos, como el trabajo por unidad de área que hay que desarrollar para desplazar 
las moléculas de la interfase; 
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Área
Trabajo

 ………… (1.9) 

1.9. Presión capilar ( Cp ) 

La presión capilar en los yacimientos de hidrocarburos es el resultado de los 
efectos combinados de la tensión interfacial y/o de la tensión superficial, del 
tamaño y forma de los poros, de la saturación de fluidos y del valor de la 
mojabilidad del sistema roca-fluido. En el yacimiento hay fases inmiscibles y la 
fuerza que mantiene a estos fluidos en equilibrio son expresiones de fuerzas 
capilares. Durante el proceso de inyección de agua, pueden actuar junto con las 
fuerzas de fricción para alterar el flujo de aceite. Por lo tanto es importante 
comprender la naturaleza de las fuerzas capilares. 

 
Tabla 1.2 Comportamiento capilar en un medio poroso. 

 

 

La presión capilar es la diferencia de presión que existe a lo largo de la interfase 
que separa a dos fluidos inmiscibles. Si se tiene conocimiento de la mojabilidad, la 
presión capilar será definida como la diferencia de presión entre la fase mojante y 
la no mojante, la presión capilar siempre será positiva. 

nwwMNMC ghppp  ………………………………. (1.10) 

En los yacimientos petroleros, generalmente el fluido mojante es el agua, por lo 
que la Cp  para un yacimiento de aceite bajosaturado es: 

wowoC ppp / ……………… (1.11) 

Para un yacimiento de gas :  

wgwgC ppp / …………….. (1.12) 

Podemos concluir, que la presión capilar es el resultado de la tensión interfacial 
que existe en la interfase que separa a dos fluidos inmiscibles. 
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La presión capilar se incrementa a medida que el diámetro de los poros disminuye 
si se mantienen las otras condiciones constantes, ecuación 1.13. 

r
p nww

C
 cos2

 ………………. (1.13) 

capilardelRadior
contactodeÁngulo

mojantefaseladeymojantenofaseladeerfacialTensiónnww








 int

 

 

 
Figura 1.12 Diagrama de fuerzas presentes en la presión capilar. 

 

Se requieren definir dos curvas drene e imbibición. Estas dos curvas son 
obtenidas cuando el desplazamiento en alguna dirección determinada considera la 
saturación irreductible de agua, Swc, para el drene y la saturación residual de 
aceite, Sor, para la imbibición. La curva de imbibición siempre está debajo de la 
curva de drene. Es importante notar que en un desplazamiento de imbibición 
forzada, es posible alcanzar valores negativos de presión capilar. 
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Figura 1.13 Histéresis de la curva de presión capilar. 

Histéresis  

La histéresis está referida al concepto de irreversibilidad o dependencia de la 
trayectoria del flujo. En la teoría de flujo multifásico, la histéresis se presenta en la 
permeabilidad relativa y presión capilar a través de la dependencia con la 
trayectoria de saturación. La histéresis tiene dos fuentes de origen: 

Histéresis de contacto; Llámese drene a la disminución de la fase mojante e 
imbibición al aumento de dicha fase. Muchos medios porosos muestran histéresis 
de ángulo de contacto.  

a) El ángulo de contacto de avances referido al desplazamiento de la fase no 
mojante por la fase mojante, denominándolo imbibición.  

b) El ángulo de contacto de retroceso referido al retiro de la fase mojante por 
invasión de la fase no mojante denominándolo drene.  

El ángulo de contacto es mayor cuando la fase mojante avanza sobre la roca que 
cuando retrocede. El gráfico siguiente esquematiza lo anterior. 
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Figura 1.14 Histéresis del ángulo de contacto. 

 

Entrampamiento de la fase no mojante; durante un proceso de imbibición, una 
fracción de la fase no mojante se aísla del flujo de fluidos en la forma de gotas o 
ganglios. Esta fracción es referida como la saturación entrampada de la fase no 
mojante, la cual permanecerá inmóvil durante el flujo de fluidos. 

El conocimiento de la histéresis es importante en situaciones donde se involucran 
cambios en la trayectoria del flujo, tal como el proceso denominado inyección de 
agua alternado con gas. 

 

1.10. Densidad (  ) 

La densidad de una sustancia, simbolizada por la letra griega  , es una magnitud 
referida a la relación de la cantidad de masa contenida en un determinado 

volumen, sus unidades en el Sistema Internacional (SI) son 3m
kg , es una magnitud 

intensiva, pues no depende de la cantidad de materia. 

La expresión que permite calcular la densidad del gas, se puede derivar a partir de 
la ecuación de estado de los gases reales; 
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1.11. Densidad relativa ( ) 

La densidad relativa de una sustancia, es la relación que existe entre su densidad 
y la de otra sustancia de referencia, en consecuencia es una magnitud 
adimensional, también es llamada gravedad especifica. 

 

referenciadeciasusladedensidad
ciasusladedensidad

relativadensidad

tan
tan

)17.1(............................................................

0

0














 

 

En ingeniería petrolera este término es muy utilizado, aunque se refiera a él solo 
como densidad, en el caso de los líquidos (aceite y agua). Se puede destacar su 
uso en el caso de los aceites al calcular su densidad API, la cual se calcula con la 
ecuación 1.18, Donde se ve claramente la utilidad de esta propiedad al diferenciar 
el aceite en: 

 

Tabla 1.3 Clasificación del tipo de aceite de acuerdo a los grados API. 

 

 

              5.1315.141



API   ………………………. (1.18)  
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1.12. Factor de recuperación ( FR ) 

La recuperación de hidrocarburos del yacimiento depende de muchos factores; la 
variación en las propiedades petrofísicas de la formación, propiedades de los 
fluidos, tipo de mecanismo de empuje que impera en el yacimiento, ritmos de 
explotación, etc. 

La localización de los pozos y los ritmos de producción son las medidas 
principales de control que el ingeniero de yacimientos establece a fin de obtener la 
mayor recuperación posible. El volumen de hidrocarburos recuperado es siempre 
menor que el volumen original. El factor de recuperación es la relación del 
volumen producido acumulado de aceite (Np) entre el volumen original de aceite 
(N). 

N
NpFR   ………………………….. (1.19) 

FR  Factor de recuperación 

PN  Volumen acumulado de aceite producido @ c.s. 

N  Volumen original de aceite @ c.s. 

 

Es importante conocer un yacimiento tanto en sus propiedades petrofísicas como 
en las propiedades de los fluidos que contiene. El contenido de este capítulo 
ayudará a comprender los mecanismos de entrada de agua al pozo, así como el 
funcionamiento da algunos tratamientos químicos que modifican las propiedades 
del agua para disminuir si movilidad. 
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--------------------CAPÍTULO II. ORIGEN DEL AGUA PRODUCIDA-_--------------------- 

 

Si bien es cierto, el agua se encuentra presente en todos los campos petroleros y 
es uno de los fluidos que se produce en gran cantidad junto con la producción de 
aceite. Entonces es fundamental saber distinguir de donde proviene el agua y si es 
posible controlar su producción. 

El presente capítulo tiene la finalidad de mostrar los diferentes mecanismos de 
producción por los que aumenta la fracción de agua no deseada y las principales 
fuentes son divididas en tres grupos, de acuerdo a sus semejanzas; fugas y 
canalización en la TR, conificación y digitalización. 

 La producción excesiva de agua, proviene principalmente de zonas con alta 
saturación de agua (acuíferos) o de pozos inyectores y no precisamente de la 
capa productora. Es cierto que hay agua en el yacimiento y en todos los estratos 
del subsuelo, debido al ambiente de depósito, pero la saturación de ésta depende 
de los fluidos que haya. Al principio de la explotación del yacimiento la mayor 
saturación es de aceite, pero siempre se tendrá un porcentaje de agua, llamada 
saturación de agua inicial, ésta se producirá sin poder evitarse a menos que se 
castigue la producción de aceite, el producir esta agua no representa problema 
pues es la llamada agua buena. 

Mientras que la que proviene de acuíferos asociados y de pozos inyectores puede 
llegar a ser producida de forma excesiva, llamándola agua mala, teniendo en 
cuenta que esta agua en un principio debió ser agua de barrido. Pues desplazaba 
el aceite a su paso, tratando de llegar al pozo productor, zona de menor presión, 
pero una vez que se comienza a producir, por medio de un conducto ya no 
desplazará más aceite, ya que será preferente desplazarse tras el canal invadido 
por agua, pues éste presenta menos restricción al flujo que las secciones que aun 
están invadidas con aceite. Este fenómeno se debe a la diferencia de 
viscosidades, el agua tiene menor viscosidad que el aceite es por eso que 
presenta menos resistencia al flujo. 

 

2.1. Clasificación del agua producida  

2.1.1. Agua de barrido 

Esta agua es la que proviene de un pozo inyector o de un acuífero activo la cual 
contribuye al barrido del aceite contenido en el medio poroso del yacimiento. El 
manejo de este tipo de agua es una parte fundamental en la administración 
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integral del yacimiento y puede constituir un factor determinante en la 
productividad de los pozos y de la recuperación final de hidrocarburos.  

 
Figura 2.1  Agua de barrido proveniente de un pozo inyector. 

 

2.1.1. Agua buena 

El agua buena, es el agua que se produce con un ritmo de producción inferior a la 
del límite económico con respecto a la relación de agua aceite. La producción de 
esta agua es una consecuencia inevitable del flujo de agua a través del 
yacimiento, y no puede ser eliminada sin perder parte de la producción de aceite. 
La producción de agua buena tiene lugar cuando existe un flujo simultáneo de 
aceite y agua en toda la matriz de la formación. El flujo fraccional de agua está 
determinado por la tendencia natural de mezcla que provoca el aumento gradual 
de la relación agua/aceite, ya que por las propiedades físicas del agua, ésta fluirá 
más fácilmente, aumentando su producción. 

Una forma de ver la producción de agua buena es siguiendo las líneas de flujo que 
convergen en el pozo, la figura 2.2 es un esquema de inyección de agua en el que 
se muestra un pozo inyector (Pi) que proporciona energía al yacimiento, para que 
el aceite se produzca en un pozo productor (P1). El flujo de agua del pozo inyector 
se puede caracterizar como una serie infinita de líneas de flujo; la más corta es 
una línea recta (LA) entre el inyector y el productor, mientras que las más largas 
(LD) sigue los bordes de flujo nulo desde el inyector al productor. La entrada de 
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agua ocurre en un primer momento en la línea de flujo más corta (LA), mientras el 
aceite se sigue produciendo en las líneas de flujo más lentas (LD). 

 

 
Figura 2.2 Líneas de flujo que representan el flujo de agua desde el pozo inyector hasta el pozo 

productor.  

 

Esta agua se debe considerar aceptable, ya que no es posible cerrar 
determinadas líneas de flujo mientras se permite la producción de otras. Pero 
aunque es considerada agua buena, se deben tener en cuenta los costos que 
implica el manejo de esta agua en superficie, tener en cuenta que los costos 
siempre deberán de estar dentro del límite económico para que pueda 
considerarse agua buena. 

 

2.1.3. Agua mala 

El agua mala se puede definir como el agua producida en el pozo, la cual no 
desplaza aceite, o bien cuando la producción de aceite no es suficiente para 
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compensar el costo asociado por el manejo del agua, es decir cuando se produce 
por encima del límite económico de la relación agua aceite. En los pozos, el origen 
de la mayor parte de los problemas de agua mala se puede clasificar dentro de 
tres tipos generales: 

 Problemas con la TR 
 Zonas preferenciales al flujo 
 Conificación. 

Sabiendo esto, la posibilidad de que se produzca agua es muy amplia, tanto como 
amplias son las posibles fuentes del agua mala, pero existen métodos para 
identificarlas y remediarlas. Algunas veces se combinan los mecanismos de 
producción haciendo aun más difícil la identificación y el fácil control del agua, 
aumentando los costos de operación y del tratamiento, acercándolos cada vez 
más al límite económico de recuperación. 

En este capítulo se muestran, las posibles fuentes de entrada de agua, así como 
las variaciones y sus diferencias para cada una. 

 

2.2. Fugas y canalización 

Las fugas y canalización detrás de la TR (Tubería de Revestimiento), con 
frecuencia se producen por condiciones de trabajo o fallas en la fabricación de la 
tubería. 

Las fugas en la TR son causadas por diferentes factores. Durante las operaciones 
para colocar el aparejo de producción se puede golpear la tubería de revestimiento 
causando fisuras que comunicarán a la formación con el interior del pozo, con lo 
cual en presencia de alta presión pueden convertirse en una fuente productora de 
agua, si existe la suficiente agua en la formación detrás de la TR o puede 
conducirla desde otra zona. 

La mala construcción de tuberías, puede ser otro factor importante en la aparición 
de fisuras, una mala fabricación del cuerpo de la TR tendrá zonas propensas a ser 
vencidas con una presión no muy alta. Así como el mal diseño del estado 
mecánico del pozo, al no haber tomado en cuenta las características de los fluidos 
y de la misma formación, esto puede tener efectos en la TR, tales como corrosión 
y erosión, pudiendo ser las causas de crear una comunicación entre la formación y 
el interior del pozo. 
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2.2.1 Fugas 

Las fugas presentes en la TR comunicarán a la formación con el interior del pozo. 
Éstas se pueden presentar debido a factores que desgasten el cuerpo de la 
tubería, el flujo de fluidos junto con arena dentro de de la tubería por efecto de 
erosión puede desgastarla hasta formar orificios. El control de sólidos también es 
un tema de importancia; sin embargo, no será tocado en este trabajo. 

El desgaste también puede ser causado por componentes no hidrocarburos que 
están disueltos en el aceite, principalmente gas sulfhídrico (H2S), dióxido de 
carbono (CO2) y nitrógeno (N2), que en presencia de agua producen ácidos, los 
cuales en contacto con el tubo reaccionarán debilitándolo y en ocasiones creando 
orificios. 

Las fisuras por golpes, esfuerzos de tensión o compresión causadas sobre el 
cuerpo de la tubería y las causadas por erosión y acción de ácidos, pueden 
convertirse en una fuente de agua, cuando la saturación de ésta (Sw) es suficiente 
como para iniciar el movimiento hacia el interior de la TR.  

 

 
Figuras 2.3 Fugas en TR causadas por acciones mecánicas y químicas. 

 

Las fugas pueden estar presentes en el fondo del pozo, por ejemplo, cuando se 
realiza una mala cementación o el tapón de fondo no fue colocado 
adecuadamente, permitiendo el flujo de agua hacia el pozo. Estas fugas son 
causadas por un mal cálculo  del volumen de lechada, lavándose la zapata  
quedando el fondo del pozo sin cemento y/o cuando el tapón (mecánico o de 
cemento) no funciona adecuadamente. 
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Figura 2.4 Entrada de agua causada por fugas. 

 

2.2.2. Canalización detrás de la “TR” 

La canalización detrás de la TR, es un fenómeno que generalmente ocurre por 
fallas en la cementación primaria, un mal diseño o problemas con el proceso de 
cementación. 

Un mal diseño de la lechada puede ocasionar una pobre o nula adherencia entre 
el cemento y la cara externa de la TR, así como entre el cemento y la formación, 
aunque también existen diversas razones que provocan el deterioro de la 
adherencia del cemento; tales como la exposición a condiciones adversas de 
temperatura, presión y eventualmente aguas sulfatadas. 

Mientras que una mala operación de cementación, ocasionará que haya zonas sin 
cementar entre la TR y la formación creando canales de comunicación, dicho 
espacio vacío también puede formarse por la producción de arena (las arenas 
poco consolidadas tienden a derrumbarse produciendo arenamiento en el pozo y 
creando cavernas por detrás de la TR). Este espacio libre entre la formación y la 
TR, aumenta la probabilidad de que algún fluido pueda fluir por ese espacio anular 
y establecer comunicación hidráulica con zonas de agua. 

Estos canales pueden aparecer en cualquier etapa de la vida productiva del pozo, 
pero son usualmente relacionados con altos cortes de agua, después de la 
terminación o un proceso de estimulación en el pozo. 
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Figura 2.5 Canalización detrás de la TR causada por una mala cementación. 

 

Cabe señalar que la canalización detrás de la TR es más común que las fugas y 
fisuras en el revestidor. Es por eso que un buen trabajo de cementación primaria 
usualmente previene la canalización detrás de la TR. Al existir un acuífero, que 
esté conectado con el pozo, buscará una salida para liberar parte de la presión 
que tiene y si encuentra un camino en el espacio anular entre la formación y la TR, 
comenzará con su aporte de agua a la producción. 

Este  problema de producción de agua abarca todo lo que está relacionado con el 
funcionamiento de la TR, la colocación de la misma, así como de las condiciones y 
características del yacimiento que afecten el buen funcionamiento del trabajo de 
terminación y la producción de los pozos. 

 

2.3. Digitalización 

En la producción de aceite hay una prioridad, la de producir más, y hacerlo más 
rápido representa un factor importante en la recuperación de la inversión. 

Es por eso que se han creado técnicas y herramientas que aceleran la producción 
de hidrocarburos en campos con poca energía propia, que le permita fluir hasta la 
superficie. Principalmente donde el proceso de recuperación primaria haya pasado 
o la etapa productiva esté declinando, es conveniente utilizar un proceso diferente 
que asegure una producción rentable. Estos métodos son llamados de 
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recuperación secundaria y recuperación mejorada para proyectos en campos o 
yacimientos, así como los sistemas artificiales para pozos individuales. 

La producción de agua es impactada por las técnicas de recuperación secundaria, 
cuando se necesita mantener una presión óptima de flujo en el yacimiento o en el 
intervalo productor, para asegurarse de que siga fluyendo. Este objetivo se 
consigue mediante pozos inyectores, tanto de agua como de gas. La configuración 
que se utilice tanto en pozos productores como inyectores depende principalmente 
de la geometría de la formación, así como de la permeabilidad, fracturas, 
estructura geológica, entre otras. 

 

 
Figura 2.6 Arreglo de pozos inyectores y productores. 

 

Las formaciones son de características muy variadas, las propiedades en una 
formación casi nunca son homogéneas, ni vertical ni horizontalmente. La 
anisotropía siempre está presente en los yacimientos, es por eso que para 
caracterizar un yacimiento también es necesario hacer mapas de iso-propiedades. 
Esto es indispensable en  proyectos de inyección de agua, ya que si no se tienen 
en cuenta dichos mapas no se podrá asegurar el éxito del trabajo. Al no tomar en 
cuenta las zonas de alta permeabilidad se corre el riesgo de que el fluido 
inyectado no se dirija hacia el pozo al que necesitamos que llegue. 

Por ejemplo, figura 2.7, si se tiene en una arenisca formada en un mismo 
ambiente de depósito, con k1 (permeabilidad de la arenisca), pero algunos lentes 
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de arena con k2 (permeabilidad de los lentes), teniendo en cuenta que k1>>k2. Si 
tenemos un pozo inyector Pi en la arenisca, a la derecha y a la izquierda tenemos 
pozos productores P1 y P2 respectivamente, a la misma distancia, mientras que el 
pozo P1 está en el área de k1, el pozo P2 está en un lente de k2. Al iniciar la 
inyección de agua en el pozo inyector se podría suponer que como están a la 
misma distancia y en la misma orientación el frente de agua llegaría al mismo 
tiempo a los dos pozos productores, pero al haber un cambio de permeabilidad en 
el camino hacia el P2, tardará más tiempo en llegar el frente de agua. El frente de 
agua no se va a frenar, este buscará camino rodeando el lente de arena, el cual 
presenta más resistencia al flujo.  

 

 
Figura 2.7 Mapa de iso-propiedades. 

 

La digitalización o también conocido como adedamiento, es un fenómeno que 
responde a la diferencia de permeabilidades, produciendo zonas de flujo 
preferencial. El fenómeno se presenta en yacimientos estratificados, en los cuales 
es común encontrar diferentes permeabilidades, una para cada estrato. Por lo 
regular la digitalización de agua se produce cuando el yacimiento está sujeto a un 
proceso de recuperación secundaria, cuando se intenta mantener la presión del 
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yacimiento, mediante la inyección de agua. Esta agua inicia como agua de barrido, 
que en cuanto irrumpe en el pozo, y ya no desplaza aceite, será considerada agua 
mala por no aportar hidrocarburos a la producción. 

2.3.1. Fuente de agua en capas sin flujo cruzado 

Es un problema común con la producción proveniente de yacimientos 
estratificados que se presenta debido a las diferencias que hay entre cada capa, 
principalmente en las características petrofísicas, y más aún específicamente en la 
permeabilidad del medio poroso, las zonas con alta permeabilidad serán más 
susceptibles a ser invadidas por el fluido desplazante (en este caso el agua). Pero 
la característica principal de esta fuente productora de agua, es que los estratos 
están separados, uno del otro, mediante barreras de flujo físicas (las más 
comunes son capas de lutita intercaladas entre cada estrato), estas barreras 
evitan el flujo cruzado entre las capas, figura 2.8. 

 

 
Figura 2.8 Digitalización en yacimiento estratificado con barreras de flujo. 

 

Cuando en un yacimiento estratificado con barreras de flujo, se detecta una alta 
producción de agua la cual proviene de un pozo inyector o de un acuífero activo, 
se debe buscar el estrato que presenta mayor permeabilidad, pues es seguro que 
este sea la causa de la alta producción del agua, y en caso de que sea esta la 
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fuente, el problema se resuelve fácilmente aplicando un fluido sellante, con un 
tapón o colocando un parche de TR frente a los disparos productores de agua, 
solo se debe conocer dicho intervalo invadido.  

Los pozos horizontales que son terminados en una sola capa, pocas veces están 
sujetos a este tipo de problema. 

 

2.3.2. Fuente de agua en capas con flujo cruzado 

Otra de las variantes en la digitalización de agua, se presenta en yacimientos 
estratificados sin barreras de flujo. Los yacimientos estratificados que no 
presentan barreras de flujo, son candidatos a presentar flujo cruzado, en todo 
momento, como se ve en la figura 2.9.  

 

 
Figura 2.9 Digitalización en yacimiento estratificado sin barreras de flujo. 

Esta fuente de producción de agua es un poco más compleja de tratar, pues como 
el frente de agua tiene libertad de movimiento entre los estratos, es difícil frenarlo 
con solo sellar el primer intervalo invadido.  

Cuando se tiene este mecanismo de producción de agua, y se hace una 
reparación igual que para un yacimiento estratificado con barreras de flujo, dicha 
reparación no será eficiente, pues aunque el flujo del intervalo invadido sea 
sellado, ya sea en las vecindades del pozo inyector o en las del pozo productor, el 
flujo de agua volverá a entrar o salir del intervalo de mayor permeabilidad, según 
sea el caso. 
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2.3.3. Fracturas o fallas entre un inyector y un productor 

Este mecanismo de producción de agua se presenta en, las formaciones 
naturalmente fracturadas bajo recuperación secundaria por inyección de agua o la 
presencia de un acuífero asociado, el agua puede invadir rápidamente los pozos 
productores. Este fenómeno se produce en forma habitual cuando el sistema de 
fracturas es extenso o se encuentra interconectado, figura 2.10, se puede 
confirmar mediante el uso de trazadores radioactivos y pruebas de presión. 
También pueden utilizarse registros de trazadores para cuantificar el volumen de 
las fracturas, valor que se utiliza para el diseño del tratamiento. 

 

 
Figura 2.10 Fracturas o fallas entre un inyector y un productor. 

 

Los pozos que presentan fracturamiento intenso o bien fallamiento a menudo 
sufren una considerable pérdida de fluidos de perforación.  

Si se considera encontrar una falla o fractura conductora, durante el proceso de 
perforación, conviene bombear un gel sellador para evitar problemas  en la 
perforación, así como problemas con corte de agua en la producción futura, y 
barrido deficiente, en particular en formaciones cuya matriz tiene poca 
permeabilidad. 
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En pozos horizontales se puede presentar este problema siempre que se cruce 
fallas conductoras asociadas a un acuífero. 

 

2.3.4. Fracturas o fallas en una capa de agua 

El agua puede provenir de fracturas que comunican una zona de agua más 
profunda. Estas fracturas pueden ser tratadas con un gel; lo cual resulta 
especialmente efectivo en los casos en que las fracturas no contribuyen con la 
producción de hidrocarburos. El volumen de gel necesario para el tratamiento 
debe ser lo suficientemente grande para sellar las fracturas a una distancia 
considerable de la vecindad del pozo. 

Sin embargo, el ingeniero de diseño se encuentra con tres dificultades para 
diseñar el tratamiento de una forma adecuada para las condiciones del pozo: 

 En primer lugar, es muy difícil determinar el volumen del tratamiento porque 
se desconoce el volumen exacto de la fractura.  

 En segundo lugar, como es probable que el tratamiento pueda sellar las 
fracturas productoras de aceite, conviene efectuar un tratamiento con 
sobredesplazamiento para mantener la productividad en las vecindades del 
pozo. 

 Por último, si se utiliza un fluido gelificado, éste deberá ser capaz de 
soportar el empuje del flujo de retorno posterior al tratamiento. 

Sucede lo mismo cuando el pozo fue sometido a un tratamiento de estimulación 
hidráulica, cuando las fracturas hidráulicas penetran una capa de agua se produce 
una disminución de la producción. Para este caso por lo regular es más fácil 
aplicar una solución adecuada, pues se tienen más datos sobre la severidad de 
las fracturas. 
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Figura 2.11 Fracturas o fallas en una capa de agua. 

 

En muchos yacimientos de carbonatos, las fracturas suelen ser casi verticales y 
tienden a ocurrir en grupos, por lo cual es poco probable que estas fracturas 
atraviesen un pozo vertical. Sin embargo, afectan bastante los pozos horizontales, 
donde la producción de agua a menudo ocurre a través de fallas conductoras o 
fracturas que se comunican con un acuífero. 

  

2.3.5. Barrido areal deficiente 

Muchas veces el agua proveniente de un acuífero subyacente o de un pozo 
inyector de agua, en una zona productora provoca un barrido areal deficiente. Por 
lo general la anisotropía areal origina este problema que es especialmente serio 
en los depósitos de arena. La solución consiste en desviar el agua inyectada fuera 
del espacio de los poros, que ya han sido barridos por agua.  

Esto requiere un tratamiento de gran volumen o una inyección continua de un 
elemento viscoso, lo que normalmente resulta poco económico. En este tipo de 
situaciones, con frecuencia se logra mejorar la recuperación mediante la 
perforación de pozos intermedios y mediante la perforación de pozos laterales 
para llegar al aceite que no ha sido barrido. 
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Figura 2.12 Yacimiento que presenta barrido areal deficiente. 

 

Los pozos horizontales pueden atravesar zonas con diferentes valores de 
permeabilidad y presión dentro de la misma capa, lo cual provoca un barrido areal 
deficiente, figura 2.12. También puede suceder que el agua invada solo una parte 
del pozo debido a su proximidad horizontal a la fuente de agua. En cualquiera de 
los dos casos, es posible controlar el agua sellando las cercanías del pozo. 

 

2.4. Conificación   

La última de las tres fuentes principales de agua producida es la conificación, en la 
cual se pueden agrupar otras fuentes que tienen un mecanismo de producción 
muy parecido. 

Esta fuente de agua producida se encuentra comúnmente cuando se tiene un 
pozo vertical disparado muy cerca del contacto agua aceite. Se presenta 
principalmente en yacimientos con buena permeabilidad vertical, figura 2.13. 
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Figura 2. 13 Conificación de agua. 

 

La formación del cono en la base del pozo está relacionada con la altura de los 
disparos lejos del contacto agua aceite, la permeabilidad vertical del yacimiento, la 
energía del acuífero asociado, la movilidad del agua, pero principalmente de los 
ritmos de producción. Pues al tener altos gastos de producción aunque se tenga 
una permeabilidad vertical relativamente baja y la máxima altura permisible de los 
disparos dentro del intervalo productor, con un empuje hidráulico desde la base 
del yacimiento, seguro que se tendrá producción de agua por conificación. 

El ritmo de conificación, gasto máximo al cual se puede producir aceite sin 
producir agua por conificación, a menudo es demasiado baja para que resulte 
económicamente rentable la explotación de un yacimiento. 
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2.4.1. Contacto agua-aceite dinámico 

En presencia de un acuífero asociado al yacimiento, se tendrá un contacto agua 
aceite, él cual al extraer el aceite tendrá un movimiento ascendente. A diferencia 
de lo que pasa en la conificación, el contacto agua aceite presenta un nivel 
uniforme, sin deformarse para originar el cono en las cercanías del pozo, figura 
2.14. 

 

 
Figura 2.14 Contacto agua-aceite dinámico. 

 

La característica de este fenómeno se debe principalmente a la baja 
permeabilidad vertical que presenta el yacimiento, para los casos en que la 
permeabilidad es menor a 0.01 mD y se tiene un área de flujo extensa, el contacto 
agua aceite ascenderá lentamente. 
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En los casos donde la permeabilidad vertical es mayor a 0.01 mD, es más 
probable encontrar conificación. Es por eso que se puede considerar como una 
variante de la conificación. 

 

2.4.2. Segregación gravitacional 

La segregación gravitacional, es un fenómeno físico más que un mecanismo de 
agua producida, pues dentro del yacimiento está presente en todo momento y en 
todo caso. 

Como mecanismo de agua producida, está presente cuando en un yacimiento 
existe una capa de gran espesor con buena permeabilidad vertical. Entonces la 
segregación gravitacional puede provocar la invasión de agua no deseada en un 
pozo productor, figura 2.15.  

 

 
Figura 2.15 Segregación gravitacional.  

 

El agua puede provenir de un acuífero o de un pozo inyector de agua, ésta tiende 
a escurrirse al fondo de la formación productora y barre solo la parte inferior. 
Cuando existe una relación de movilidad desfavorable para el aceite, el problema 
puede agravarse, y aun más en las formaciones con texturas sedimentarias que 
se vuelven más finas hacia arriba, dado que los efectos viscosos junto con la 
segregación gravitacional fomentan el flujo en la base de la formación.  
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En el pozo productor existe conificación local y es poco probable que los 
tratamientos con geles produzcan resultados duraderos. En los pozos 
horizontales, la segregación gravitacional puede ocurrir cuando el pozo se 
encuentra cerca del fondo de la zona productora, o bien cuando se supera el ritmo 
critico de conificación local. 

La división que se ha hecho en este trabajo, con respecto a las fuentes de agua 
producida es de acuerdo con las características de cómo es que entra el agua al 
pozo, así como su procedencia. Los mecanismos para el control del agua 
producida serán parecidos para las variantes en cada grupo, aunque para cada 
mecanismo tendrá pequeñas diferencias. Mientras tanto la identificación será 
generalizada para cada grupo. 
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---------------CAPÍTULO III. IDENTIFICACIÓN DEL AGUA PRODUCIDA--------------- 

 

En los inicios de la industria petrolera, a nivel mundial, al tener producciones con 
altos gastos de agua se consideraba que su control no era más que la simple 
colocación de un tapón acompañado por una operación de cementación, o bien un 
tratamiento con gel en el pozo con alta producción de agua. Estos tratamientos no 
siempre daban resultados positivos, la razón principal por la cual no se adoptó un 
método adecuado para controlar la producción de agua fue la falta de 
conocimiento sobre las diferentes fuentes y por lo tanto de una correcta solución. 

Esto queda demostrado con la gran cantidad de trabajos técnicos en los que se 
describen los tratamientos y los resultados, con poca o ninguna referencia a la 
geología, al yacimiento o a la fuente de agua producida. Lo que indica que los 
tratamientos se hacían sin estudios previos, solo como un método remedial ya 
establecido. 

En la actualidad numerosas tecnologías están disponibles para controlar el agua 
producida. Cada una de las tecnologías ha sido desarrollada para el control de 
cierto tipo de problema de agua producida. La selección apropiada de la 
tecnología para el control de agua depende de la correcta identificación de la 
fuente de producción de agua.  

La fuente de agua producida a menudo no es diagnosticada correctamente. La 
carencia de datos ha sido considerada como la mayor razón por la que el 
tratamiento de control de agua no se diseña correctamente. Las razones por las 
cuales se hace un tratamiento inadecuado incluyen haber tomado una hipótesis 
incorrecta acerca del origen de agua producida y el factor de tiempo o dinero para 
realizar el diagnóstico en pozos marginales. Sin embargo, el diagnóstico de la 
producción de agua en muchos casos puede ser realizado con información ya 
disponible de mediciones rutinarias a lo largo de la vida productiva del pozo. 

Entonces, para diseñar un tratamiento apropiado con respecto a la entrada de 
agua es necesario tomar en cuenta datos del comportamiento del pozo y del 
yacimiento, necesarios para hacer una buena identificación del problema 
específico que se presenta. Los diagnósticos de pozos se utilizan de tres maneras: 

1. Para seleccionar los pozos que podrían necesitar un tratamiento de control 
de agua. 

2. En la determinación de la fuente de agua. 
3. Para localizar el punto de entrada de agua en el pozo. 
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En este capítulo se enlistan las diferentes técnicas para realizar un buen 
diagnóstico e identificar correctamente la fuente de agua, así como el punto exacto 
donde se está produciendo, la combinación de estas técnicas ayuda a elegir un 
tratamiento adecuado para el control de agua. 

Si se cuenta con un histórico de producción confiable, se tendrá bastante 
información que puede ayudar a diagnosticar la fuente de agua producida. Para 
identificar las diferentes fuentes de agua mala, se han desarrollado varias técnicas 
que utilizan, la WOR, los datos de producción y las mediciones de registros 
(geofísicos y de producción). 

La identificación de la causa o causas más probables de aquellos pozos con 
problemas de agua, se realiza en base a un cuidadoso análisis de los gráficos que 
a continuación se mencionan. 

3.1. Consideraciones para la selección de pozos con alto corte de agua 

La selección de los pozos con alto corte de agua, se realiza con el objetivo de 
estudiar y conocer las causas del incremento de agua basándose en las siguientes 
consideraciones. 

1. Pozos con alto corte de agua. 
2. Pozos cercanos a fallas. 
3. Pozo que presenten un cambio brusco de la WOR. 
4. Análisis del histórico de producción y reservas. 

3.1.1. Pozos con alto corte de agua 

Para iniciar el proceso de control de agua y diseñar un tratamiento óptimo para 
disminuir o eliminar el corte de agua en un campo, es necesario identificar los 
pozos con alto corte de agua. 

Para identificar los pozos con alto corte de agua, basta con analizar la producción 
individual de cada pozo qo vs tiempo (figura 3.1), %agua vs tiempo, y haciendo un 
análisis económico de acuerdo con la producción y con los costos necesarios para 
mantenerlo produciendo. Si su producción no es rentable para la empresa, a 
causa del alto corte de agua, se puede hacer la consideración de un tratamiento 
de control de agua. 
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Figura 3.1 Gráfica de la producción con incremento de agua y decremento del petróleo con 

respecto al tiempo. 

 

Los pozos candidatos para control de agua, deben cumplir con ciertos criterios, 
pues no todos los pozos con alto corte de agua pueden ser tratados.  

 

3.1.2. Pozos cercanos a fallas 

En ocasiones, cuando los pozos están cerca de fallas estructurales, figura 3.2, las 
cuales pueden tener comunicación con un acuífero, deben ser considerados para 
un tratamiento de control de agua, si el problema es la falla es posible que se 
pueda controlar solo utilizando un fluido sellante. 

No todos los pozos cercanos a la falla presentarán el mismo comportamiento. 
Pues la falla no es homogénea y puede ser que no toda la falla este sellada y solo 
presente comunicación en ciertas secciones. 
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Figura 3.2 Mapa estructural de un anticlinal con una falla que conecta un acuífero con pozos 

cercanos a ella, que tienen producción de agua. 

 

3.1.3. Pozos que presenten un cambio brusco de la WOR 

Estos pozos son seleccionados en base al análisis de la gráfica de la WOR vs. 
tiempo (figura 3.3), donde se observa que el comportamiento de la WOR presenta 
un brusco aumento en un corto periodo de tiempo. 

 

 
Figura 3.3 Gráfica de la WOR contra el tiempo, que muestre un incremento de la WOR en corto 

tiempo. 
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Dentro de este análisis también se consideran los pozos cuyo comportamiento de 
la WOR ha tenido un incremento pequeño, pero gradual a partir de un 
determinado periodo. 

 

3.1.4. Análisis del histórico de producción y reservas 

Analizando el histórico de producción se puede ver como se ha comportado la 
producción a lo largo de la vida productiva de cada pozo. Una vez estimadas las 
reservas probadas para un yacimiento se puede detectar la temprana producción 
de agua. De acuerdo con el factor de recuperación que se ha tenido, se pueden 
calcular las reservas remanentes. 

Si el análisis de reservas remanentes muestra una rentabilidad apropiada para la 
implementación de un tratamiento de control de agua, se debe considerar y hacer 
un buen diagnóstico, para que éste sea eficiente. 

 

3.2. Diagnóstico para seleccionar los pozos candidatos para control de agua 

La siguiente serie de gráficas, normalmente son parte del histórico de producción 
de fluidos para los pozos y son útiles para identificar los pozos que pueden ser 
candidatos para la aplicación de técnicas para el control de agua producida. Estas 
gráficas muestran el comportamiento del agua producida a lo largo de la vida 
productiva del pozo y ayudan a distinguir entre un comportamiento normal y uno 
anormal.  

 

3.2.1. Gráficas de recuperación  

Es un gráfico semilogarítmico de la relación agua-aceite contra la producción 
acumulada de aceite, figura 3.4. La tendencia de la producción se puede 
extrapolar hacia el límite económico de la WOR, para obtener la producción de 
aceite que se obtendrá si no se toma una acción para el control del agua.  

Si la producción extrapolada es aproximadamente igual a las reservas esperadas 
para ese pozo, entonces el pozo está produciendo agua buena y no es necesaria 
la implementación de un tratamiento de control de agua, pues al disminuir el gasto 
de agua, es posible que también se reduzca el gasto de aceite. 
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Si por el contrario, este valor es mucho menor que las reservas esperadas, 
entonces el pozo está produciendo agua mala y se deberá realizar una acción 
remedial. Siempre  y cuando el proyecto tienda a ser económicamente rentable. 

En la figura 3.4 se tiene una gráfica de recuperación que muestra el incremento de 
la relación de agua-aceite contra la producción acumulada de aceite. 

 

 
Figura 3. 4 Gráfica de WOR vs. Np, llegando al límite económico antes de recuperar el volumen 

total contemplado en la reserva. 

 

Si la WOR extrapolada alcanza el límite económico cuando el aceite acumulado 
alcanza las reservas esperadas, entonces el agua que está siendo producida se 
considera aceptable, de lo contrario se debe pensar en un tratamiento correctivo 
para eliminar su producción. 

 

3.2.2. Curvas de declinación  

Las curvas de declinación son representaciones gráficas del comportamiento de la 
producción del pozo con respecto al tiempo o a la producción acumulada. 

Los principales periodos de declinación de un pozo productor son declinación 
transitoria y declinación en estado pseudo estacionario. En esta última se pueden 
distinguir tres tipos de declinación: 
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  Exponencial  

  Hiperbólica 

  Armónica 

La declinación transitoria se considera una declinación natural causada por la 
expansión del aceite, gas y agua en una región de drene con un incremento 
continuo del radio de drene. El disturbio de presión se propaga gradualmente 
hacia los límites del yacimiento, mientras la onda de presión se aleja del pozo las 
condiciones de producción cambian rápidamente en función del tiempo, figura 3.5. 

 

 
Figura 3.5 Incremento del radio de drene con la propagación del disturbio de presión antes de 

llegar a los límites del yacimiento. 

 

En la declinación en estado pseudo estacionario se considera la producción como 
un conjunto para describir el comportamiento de un pozo. El inicio del abatimiento 
de presión está determinado por el tiempo en el cual, el radio de drene ha 
alcanzado los límites del yacimiento, después de esto la región drenada por el 
pozo comenzará a ser depresionada y la caída de presión en el área de drene 
dependerá de los siguientes factores: 

 Rapidez con la que los fluidos son producidos. 

 Expansión de los fluidos del yacimiento. 

 Compactación del espacio poroso. 

Las curvas de declinación podrían ser extrapoladas en el futuro para proporcionar 
una estimación de los gastos futuros de producción. Conociendo los gastos futuros 
de producción es posible determinar la producción total o calcular las reservas del 
yacimiento. 
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 Declinación exponencial: se trata de la curva que declina a porcentaje 
constante con una tendencia similar a la que sigue una ecuación 
exponencial, representada en una gráfica semilogarítmica se muestra como 
una línea recta, figura 3.6. 

 

 
Figura 3.6 Declinación exponencial.   

 

 Declinación hiperbólica: ésta considera que el ritmo de declinación varía 
con el tiempo. Es el resultado de los mecanismos de empuje, naturales o 
artificiales que disminuyen el abatimiento de presión comparado con la 
declinación causada por la expansión del aceite. La declinación hiperbólica 
es la que se presenta con mayor frecuencia, figura 3.7. Presente en los 
yacimientos que tienen como mecanismo de empuje gas en solución, 
casquete de gas o acuífero activo asociado, así como los que utilizan 
empuje artificial. 
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Figura 3.7 Declinación hiperbólica. 

 

 Declinación armónica: es un caso particular de la declinación hiperbólica, 
cuando el valor de b=1. En este caso la rapidez de declinación D, es 
proporcional al gasto q. Algunas veces se presenta cuando la producción 
está sujeta a segregación gravitacional 1 tqq i . 

Hay diferentes tipos de gráficas en las que se puede notar la declinación y sirve  
como indicativo para saber cuándo hay producción de agua mala. Las curvas de 
qo vs t y qo vs Np, son las que se utilizan con mayor frecuencia con el fin de 
interpretar la declinación de la producción aunque también hay otras:  

 Gasto de producción vs. tiempo (qo vs. t). 

 Gasto de producción vs. producción acumulada (qo vs. Np) 

 % de agua producida vs. producción acumulada (%w vs. Np) 

 Profundidad del contacto agua-aceite vs. producción acumulada (hWOCvs. Np) 

Gráfica de gasto de producción vs. tiempo (qo vs. t)  

Esta es una gráfica tipo log-log (logarítmica) de los gastos de producción de aceite 
y de agua contra el tiempo. Los pozos que son candidatos para el control de agua 
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suelen mostrar un incremento en la producción de agua y un decremento en la 
producción de aceite, casi en forma simultánea; es decir, el gasto de aceite 
disminuye porque el gato de agua aumenta. 

La figura 3.8 muestra la gráfica de producción de agua y aceite contra el tiempo y 
puede ayudar en la identificación de los problemas de agua producida. Algún 
cambio simultáneo y repentino, que indique un incremento de agua con reducción 
de aceite es un indicativo de que se requiere un tratamiento para el control de 
agua producida. 

 

  
Figura 3.8 Gráfica logarítmica de los gastos de producción para diferentes periodos. 

 

Gráfica de gasto de producción vs. producción acumulada (qo vs. Np) 

Estas curvas se representan por gráficas semilogarítmicos del gasto de aceite y el 
gasto de agua, con respecto a la producción de aceite acumulado.  

El agotamiento normal del yacimiento produce una curva cuya tendencia es 
rectilínea (en la curva del gasto de aceite), mientras que una declinación 
pronunciada puede indicar la existencia de algún otro problema; como por ejemplo 
la disminución severa de la presión o el aumento del daño, así como la entrada de 
agua, figura 3.9.  
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Figura 3.9 Muestra un cambio brusco en las pendientes de aceite y agua, constituyendo una 

advertencia de que el exceso de agua puede estar afectando la producción normal. 

 

Gráfica de % de agua producida vs. producción acumulada (%w vs. Np) 

Estas gráficas obtenidas a lo largo de la vida productiva del pozo, muestran el  
incremento del corte de agua en diferentes periodos de producción. Al principio se 
estará produciendo con un porcentaje de agua constante, esto indica que se está 
produciendo agua congénita, agua buena. Pero cuando el porcentaje de agua 
producida se comienza a incrementar, se debe identificar su origen.  
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Figura 3.10 Gráfica con los porcentajes de producción tanto de agua como de aceite. 

 

En la gráfica 3.10 se observa cómo empieza a incrementar el porcentaje de agua 
después de un periodo previo de producción, en el cual se había mantenido casi 
constante. 

 

Gráfica de profundidad del contacto agua-aceite vs. producción acumulada 
(hWOC vs. Np) 

Para obtener esta curva se grafica el nivel del contacto agua-aceite con respecto a 
la producción acumulada, solo para pozos con acuífero asociado. Dependiendo de 
que tanto vaya disminuyendo la profundidad del contacto agua-aceite se harán los 
cálculos necesarios para saber qué tanto  de la reserva se tiene en el yacimiento. 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


CAPÍTULO III                                                                                           Identificación del agua producida 

 

59 

 
Figura 3.11 Gráfica que ilustra el movimiento del contacto agua-aceite conforme la producción 

acumulada se incrementa. 

 

3.3. Diagnósticos para determinar la fuente de agua producida 

Se ha generado una serie de gráficas de diagnóstico para identificar la fuente de 
agua producida. Las gráficas logarítmicas (log-log) de la WOR vs. tiempo, fueron 
creadas para identificar la fuente de agua producida, de acuerdo con el 
comportamiento que presentaba. Pero no eran lo suficientemente claras para 
distinguir entre una y otra de las fuentes, pues siguen tendencias muy parecidas y 
solo ingenieros con experiencia pueden identificar entre una u otra. Sin embargo 
fue la base para investigaciones futuras. Fue en 1995 cuando K.S. Chang8, 
desarrolla y publica un método para identificar la fuente de agua producida. Dicha 
técnica se basa en estudios previos del comportamiento de las gráficas de la WOR 
vs. tiempo. 

La construcción de las gráficas logarítmicas propuestas por K.S. Chang8, constan  
de la curva de la WOR vs. tiempo, así como de la curva WOR’ (Derivada de la 
WOR) vs. tiempo. Esta técnica para identificar la fuente de agua, está comprobada 
mediante estudios de simulación de yacimientos. 

Las siguientes tendencias de las curvas mostradas por las gráficas logarítmicas, 
son empleadas principalmente para diagnosticar la fuente del agua producida, de 
tal manera que se pueda seleccionar un método de control adecuado. Existen tres 
tendencias básicas en las curvas, adecuadas para ayudar a distinguir entre los 
tres grupos principales de la posible entrada de agua. 
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3.3.1. Identificación de fugas y canalización detrás de la TR 

Para identificar cuándo se trata de un problema relacionado con fugas y/o 
canalización detrás de la TR, es útil revisar el comportamiento de la gráfica de la 
relación agua-aceite (WOR), estos problemas se presentan, principalmente, 
inmediatamente después de que el pozo comienza a producir, pero pueden estar 
presentes en cualquier momento de la historia del pozo. 

El comportamiento normal de la WOR para cualquier pozo, en condiciones 
normales, muestra un periodo con tendencia horizontal de valor constate. Este 
valor depende de la saturación inicial de agua. En un segundo periodo se observa 
cómo va incrementando el valor de la WOR debido al decremento en la saturación 
de aceite en el yacimiento, figura 3.12.   

 

 
Figura 3.12 Tendencia de la WOR y WOR’ para el comportamiento normal de un pozo. 

 

Los pozos que presentan un incremento repentino en el corte de agua, pueden 
tener un problema con fugas o canalización detrás de la TR, figura 3.13. Este 
repentino incremento en la producción de agua, se debe a que el canal de agua no 
se ve afectado por la permeabilidad de la formación, así que el agua tiene mayor 
facilidad para fluir a través de él. La presión también es un factor importante en 
esta fuente de agua, pues es muy probable que el agua provenga de un acuífero 
que se encuentra más profundo que el yacimiento, y por ende estará sujeto a una 
mayor presión hidrostática que favorecerá el flujo de agua.  
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Figura 3.13 Tendencia de la WOR y WOR’ para identificar problemas de canalización y roturas en 

la TR. 

 

Una vez que el agua encuentra un canal detrás de la TR, debido a un mal trabajo 
de cementación, sustituirá la producción de aceite. Es por eso que en la gráfica de 
la WOR se ve un brusco incremento en el valor del corte de agua.  

Un aumento abrupto de ambas curvas WOR y WOR’, indica la existencia de flujo 
proveniente de las cercanías del pozo, tal como problemas con fugas y 
canalización. 

 

3.3.2. Identificación de digitalización de agua 

Utilizando la gráfica de la WOR vs. tiempo, también es posible identificar la 
presencia de digitalización, figura 3.14. La gráfica de la WOR puede dividirse en 
tres periodos característicos para dicha fuente de agua producida. 

En el primer periodo, se tiene una WOR constante, que se debe particularmente a 
la producción de agua congénita. Este periodo es relativamente amplio, 
dependiendo principalmente del espaciamiento entre pozos (productores e 
inyectores), el gasto de inyección, caída de la presión o del gasto, saturación de 
agua inicial y el espesor de los estratos productores. Esto en función de la 
movilidad del frente de agua.  
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Físicamente, el aumento de la WOR para digitalización, se inicia con el 
rompimiento del agua para un estrato, en un yacimiento estratificado. Esta capa 
invadida no es  necesariamente la de mayor espesor pero sí la de mayor 
permeabilidad. Si los cambios de la permeabilidad no son grandes, la saturación 
de agua inicial y su distribución a lo largo de los estratos, se convierte en uno de 
los factores dominantes. 

En el segundo periodo, después del rompimiento del frente de agua en la capa de 
mayor permeabilidad, la pendiente de la curva de la WOR se incrementa muy 
rápidamente. El comportamiento de la WOR para cuando exista digitalización 
depende de la permeabilidad relativa al agua y la saturación de agua inicial. Para 
el fin de este segundo periodo, se muestra el incremento de la WOR manteniendo 
el mismo gasto de producción. Esto corresponde al rompimiento del frente de 
agua para el siguiente estrato con mayor permeabilidad. 

 

 
Figura 3.14 Tendencia de la WOR y WOR’ para identificar digitalización de agua hacia el pozo, con 

tres periodos característicos. 

 

El tercer periodo está marcado por el rompimiento del frente de agua en el 
segundo estrato de mayor permeabilidad, en este periodo se observa un nuevo 
incremento en la pendiente de la curva de la WOR. De no hacer nada y seguir 
produciendo, los estratos se irían inundando uno a uno, hasta que todo el 
yacimiento produzca solo agua, pero esto no se hace, pues antes de que todos los 
estratos estén produciendo solo agua, se habrá llegado al límite económico. 
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Al graficar la WOR y WOR’ vs. tiempo, las curvas muestran un incremento gradual 
tanto de la WOR, como de la WOR’. Cuando el frente de agua avanza en la zona 
de alta permeabilidad e irrumpe al pozo, el incremento del corte de agua aumenta 
gradualmente hasta que la siguiente zona de mayor permeabilidad irrumpe al 
pozo, se verá un nuevo incremento en la WOR. 

La respuesta de estas curvas es la misma para cuando se tiene entrada de agua 
por presencia de un contacto agua-aceite dinámico. 

 

3.3.3. Identificación de conificación  

La gráfica de la WOR para un pozo que tiene problemas de conificación de agua, 
tiene un comportamiento muy particular, figura 3.15. Y también se pueden 
observar 3 periodos representativos del comportamiento de la WOR. 

El primer periodo representa el comportamiento de la WOR debido solo a la 
producción del agua congénita del yacimiento. Este comportamiento de la curva 
tiene una tendencia constante y es observado en una etapa inicial de la vida 
productiva del pozo. El valor de la WOR inicial depende de la saturación inicial de 
agua y su distribución a lo largo del yacimiento, así como de la permeabilidad 
relativa. La amplitud de este periodo está sujeta a la energía del mecanismo de 
producción de agua, y su fin está marcado por el incremento de la WOR, fuera del 
valor constante. 

A menudo el incremento de la WOR se presenta en un corto periodo de 
producción, depende de varios parámetros pero principalmente de la distancia 
entre  el WOC (Contacto agua-aceite) y la base del intervalo disparado, más 
cercano, la permeabilidad vertical y el ritmo de producción. Físicamente la 
conificación de agua se presenta cuando el agua del acuífero se ha acercado al 
fondo del intervalo productor. 

En el segundo periodo el valor de la WOR se incrementa gradualmente, pero 
estos incrementos son relativamente bajos. El valor de la WOR nuevamente se 
hace constante para el fin del periodo. Durante este periodo, el agua no se conifica 
tan rápido, primero solo asciende para cubrir más del intervalo disparado y 
después se expande radialmente. Al inicio este cono producirá agua y aceite, 
hasta que la saturación de aceite dentro del cono alcance el nivel de saturación de 
aceite residual. 

En el tercer periodo, el cono se ha desarrollado. Y la sección del intervalo 
alcanzado por el cono se convertirá en un canal de alta conductividad para el 
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agua. El pozo principalmente producirá agua en la base de los disparos, la WOR 
se incrementa principalmente en este tercer periodo.  

Si no se hace nada para detener la conificación de agua, el cono puede seguir 
creciendo hasta cubrir todo el intervalo productor. En este momento solo se 
producirá agua. 

La gráfica de la WOR vs. tiempo, puede ser de ayuda para el ingeniero de 
producción para identificar un problema de conificación en un pozo productor de 
aceite, pero el uso de esta gráfica requiere que el ingeniero esté relacionado con 
dicha fuente de agua producida, pues no es muy obvia su identificación. 

 

 
Figura 3.15 Tendencia de la WOR y WOR’ para identificar conificación en pozos productores con 

tres periodos característicos. 

 

Si se grafica la WOR’ vs. tiempo, la identificación de este mecanismo de 
producción de agua es más fácil de identificar. Pues la curva tendrá una pendiente 
negativa en el segundo periodo de la curva. Entonces si se grafican las dos curvas 
WOR y WOR’ en una misma gráfica, se verá una tendencia creciente de la WOR. 
Mientras que para la WOR’ la tendencia presenta una pendiente negativa. 

 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


CAPÍTULO III                                                                                           Identificación del agua producida 

 

65 

3.3.4. Sísmica de lapso 4D 

Otra forma de identificar la entrada de agua al pozo es mediante la utilización de 
sísmica de lapso (sísmica 4D). 

Los estudios sísmicos actualmente son pieza clave en los trabajos de ingeniería 
petrolera, con el afán de mantener la producción de un campo. Nuevas formas de 
emplear los datos han sido descubiertas, lo que ha permitido traspasar los límites 
de la exploración, empleándose los avances tecnológicos logrados en adquisición 
y procesamiento de datos sísmicos para mejorar el rendimiento de los activos de 
aceite y gas. 

Para entender cómo se comporta un yacimiento se necesita de mediciones y 
observaciones del mismo en distintos periodos de tiempo; una importante 
herramienta Geofísica utilizada para este propósito es la que se conoce como 
sísmica de lapso (4D), la cual revela cambios en las propiedades del yacimiento, 
mediante la comparación entre dos diferentes estudios realizados en diferentes 
instantes. Con la sísmica de lapso se pueden explicar los cambios en algunas 
propiedades del yacimiento y sus componentes, como parámetros elásticos de las 
rocas, pero principalmente del movimiento de los fluidos a lo largo del tiempo, 
figura 3.16.  

 

 
Figura 3.16 Monitoreo del movimiento de los fluidos mediante la sísmica de lapso 4D. 

 

Visualizar como  se desplazan los fluidos en el yacimiento se puede lograr puesto 
que las respuestas en sísmicas de reflexión varían de forma proporcional a la 
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saturación de fluidos y presión en el yacimiento. Se debe considerar que la 
geología, estructural y estratigráfica, del yacimiento es constante, lo cual, no es del 
todo cierto ya que durante la producción se tienen procesos de subsidencia, 
compactación y disminuciones de porosidad. Para casos prácticos de sísmica 4D, 
las únicas variables son principalmente la presión, la temperatura y la saturación. 

Puesto que lo que nos importa monitorear más que los cambios en la geología, es 
el movimiento de los fluidos, principalmente del aceite, la utilización de la sísmica 
4D puede ser de gran ayuda para identificar cualquiera de las posibles fuentes de 
agua en un pozo petrolero, figura 3.17. Permite visualizar el movimiento del agua 
proveniente de un acuífero subyacente o de un pozo inyector y así distinguir entre 
cualquiera de las fuentes de agua. 

 

 
Figura 3.17 Identificación de la fuente de agua mediante la sísmica 4D. 

 

La sísmica de lapso es todavía un tópico en desarrollo, sin embargo, el sentido 
común indica que los beneficios de esta tecnología, son claramente amplios y 
pueden emplearse en el análisis de la producción. 

 

3.4. Diagnósticos para localizar el punto de entrada de agua en el pozo 

Una adecuada selección del tratamiento para el control de agua requiere un 
cuidadoso examen de los datos disponibles con el propósito de entender la fuente 
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del agua producida y la correcta identificación del punto de entrada de agua al 
pozo. 

La finalidad de hacer un buen diagnóstico y localizar la entrada de agua es 
necesaria para saber donde tiene que ser dirigido el tratamiento para su 
remediación. La ubicación exacta de la entrada de agua nos puede ayudar a la 
identificación de la fuente de agua producida, así como a la selección del mejor 
tratamiento para la remediación. 

Para identificar el punto de entrada del agua se pueden utilizar diferentes 
herramientas: 

- Registros de producción: 

 Registro de temperatura 

 Registro de molinete 

 Registro de gradiomanómetro 

 Registro de neutrón pulsado 

 Registro de ruido 

 Registro de cementación 

- Borelhole Video 

 

3.4.1. Registros de producción e integridad de la tubería  

Históricamente los registros geofísicos de pozos han provisto de información 
valiosa para llevar a cabo y con éxito los trabajos de exploración y producción de 
hidrocarburos. Dicha información resulta ser muy variada, pues hoy día los 
registros pueden realizarse no solo en agujero descubierto, sino también en pozos 
con tubería de revestimiento, así como en pozos en la etapa de producción y  
pozos inyectores. 

Se puede definir un Registro Geofísico de Pozos como la representación digital o 
analógica de una propiedad física o química de la formación que se mide con 
respecto de la profundidad en un pozo. 

Para que un pozo petrolero sea explotado de manera óptima, pero racional, sin 
tener que sacrificar una larga vida productiva del pozo por un corto periodo de 
producción con altos gastos, los ingenieros deben dictar ciertos lineamientos a 
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seguir sobre cómo debe producir un pozo; para ello, se requiere tener un claro 
entendimiento del comportamiento de los fluidos dentro de la formación, a lo largo 
de la tubería y en superficie. Los gastos de producción deben revisarse desde el 
punto de vista técnico y económico: conociendo las características del yacimiento 
y del pozo, así como inversiones, contratos y comercialización. 

Los registros de producción pueden considerarse como una rama de los registros 
geofísicos y son los registros que se deben tomar después de que se han 
cementado las tuberías de revestimiento, colocado el aparejo de producción y 
disparado el o los intervalos productores, es decir, después de la terminación del 
pozo. 

Los registros de producción ayudan a verificar la integridad de los componentes 
del estado mecánico del pozo (tubería, empacadores, tapones, válvulas y todos 
los componentes que integran el pozo), eficiencia de la cementación (si la 
cementación no es eficiente es posible que se produzca migración de fluidos 
detrás de la TR), ayudan a establecer que disparos están produciendo, de donde 
vienen los fluidos que se están produciendo y/o cual es el perfil de inyección, así 
como para localizar contactos agua-aceite y gas-aceite, determinar la saturación y 
otros parámetros de flujo. 

Los registros de producción son utilizados para identificar ¿Qué fluido fluye?, 
¿Cuánto fluye?, y ¿De dónde proviene?, así como para evaluar la integridad física 
de la tubería, ya que los problemas relacionados con esta se ven reflejados en la 
producción. El movimiento de fluidos a veces está relacionado con problemas 
mecánicos en la tubería, como canalización detrás de la TR, fugas y fracturas en 
la tubería y aditamentos (empacadores, tapones, coples, etc.). 

Algunos autores consideran que los registros de producción se deberían dividir en 
los que miden la producción (registros de producción) y los que monitorean la 
integridad de la tubería (registros de integridad de tubería). 

 

Registro de temperatura 

Se trata de la medición de temperatura dentro del pozo a diferentes 
profundidades, que se interpreta mediante la localización de anomalías o 
desviaciones respecto de un gradiente de referencia, gradiente geotérmico. La 
herramienta utiliza un termómetro especial el cual arroja lecturas continuas de 
temperatura. 

El registro de temperatura la mayoría de las veces proporciona una respuesta 
cualitativa, aunque también existen técnicas cuantitativas. Este registro es de 
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suma importancia ya que el conocimiento de la temperatura del pozo se utiliza 
para detectar correctamente el movimiento de fluidos, para diferenciar entre 
entradas de gas o liquido, localización de canales y fracturas, para los perfiles de 
inyección, entre otras aplicaciones. 

El registro de temperatura muestra anomalías frías y/o calientes, referidas a un 
gradiente geotérmico.  

Las temperaturas medidas dentro del pozo, en ausencia de algún disturbio térmico 
corresponden al perfil geotérmico; sin embargo, es prácticamente imposible tener 
un pozo en tales condiciones. Existen al menos tres grandes causas por las que la 
temperatura de un perfil de pozo, varía: 

 Movimiento de fluidos al pozo 

 Cambio de condiciones del pozo a lo largo del tiempo  

 Producción y/o inyección en pozos vecinos   

Los registros de temperatura indican el punto donde entran los fluidos al pozo. Las 
anomalías frías por lo regular se deben a la expansión de los gases, mientras que 
las anomalías caliente se deben a la entrada de líquidos provenientes del mismo 
estrato o de alguno inferior. Además de localizar la entrada de fluidos, también 
sirve para localizar canalización detrás de la TR. 
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Figura 3.18 Comportamiento del registro de temperatura ante la entrada de líquidos. 

 

El registro de temperatura en un pozo productor de aceite se vería de la siguiente 
manera, figura 3.18: en el fondo del pozo (sección “A”), por debajo de los disparos 
hay fluido en estado estático, este fluido se encuentra en equilibrio térmico con las 
vecindades del pozo y el registro de temperatura en esta sección, muestra un 
comportamiento idéntico al gradiente geotérmico. En la región de los disparos 
(sección “B”), donde el aceite entra al pozo, se muestra un incremento de 
temperatura, que hace que las lecturas del registro se alejen a la derecha del 
gradiente geotérmico. El líquido una vez viajando en la tubería vertical, tenderá al 
equilibrio y mostrará una tendencia paralela a la del gradiente geotérmico. 

En la figura 3.19 se muestra un pozo productor con problema de canalización 
detrás de la TR. Suponiendo que el acuífero asociado, invadió el intervalo inferior 
y que se aisló esa sección para que el intervalo superior siguiera produciendo, 
pero debido a la poca adherencia del cemento, el agua se canalizó detrás de la TR 
y se produce por los disparos. 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


CAPÍTULO III                                                                                           Identificación del agua producida 

 

71 

 
Figura 3.19 Identificación de canalización utilizando el registro de temperatura. 

 

Al correr la sarta de registros de producción, el registro de temperatura indica que 
hay producción desde el fondo. Esto podría ser posible si el trabajo para aislar la 
zona invadida fue deficiente. Pero antes de tomar una decisión se analizan otros 
registros para tener más información.  

El medidor de flujo es el indicado para disipar las sospechas. El registro de 
molinete muestra que no hay producción por debajo de los disparos, lo que indica 
que la anomalía de temperatura se produce por el movimiento de los fluidos por 
fuera de la TR. La única manera de explicar este fenómeno es por la existencia de 
un canal detrás de la tubería. El registro de temperatura, a diferencia del molinete, 
se ve afectado no solo por el interior del pozo, sino también por el ambiente que lo 
rodea.  

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


CAPÍTULO III                                                                                           Identificación del agua producida 

 

72 

Cuando se trata de gas ingresando al pozo, existe una reducción de la 
temperatura, dando como resultado una anomalía fría que caracteriza la entrada 
de gas, pero no necesariamente todas las anomalías frías corresponden a entrada 
de gas. Si un líquido más frío por encima del punto de entrada fluye hacia la 
entrada a través de un canal tras la tubería, el fluido que ingresa al pozo estará a 
una temperatura más baja que la del perfil geotérmico (Figura 3.20).  

Registrando la temperatura del líquido a lo largo de su trayectoria se nota que el 
líquido entra al canal en el punto “A” y con una temperatura igual a la de la 
formación de donde proviene, el líquido desciende a través del canal e ingresa al 
pozo en los disparos, el resultado es lo que parecería una anomalía fría en el 
punto “B” del registro de temperatura, aunque se trate de una entrada de líquido y 
no de gas. 

 

 
Figura 3.20 Canalización de un fluido frío hacia la zona disparada, identificada con ayuda del 

registro de temperatura. 
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Otra ocasión en la que una anomalía fría no corresponde con una entrada de gas 
se muestra e la figura 3.21. En C, un líquido entra con la temperatura del perfil 
geotérmico y se mezcla con el flujo de mayor temperatura proveniente del 
intervalo inferior. En primera instancia, parecería tenerse una entrada de gas en el 
registro, cuando en la realidad sólo se trata de un equilibrio térmico entre dos 
líquidos producidos. 

 

 
Figura 3.21 Anomalía fría causada por la entrada de líquidos en un intervalo superior. 

 

Es indispensable acompañar la lectura de los registros de temperatura con otros 
para identificar todas las variaciones en las lecturas y no hacer diagnósticos 
erróneos. 
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Registro de molinete 

El molinete es un velocímetro tipo hélice que se utiliza para medir la velocidad de 
los fluidos dentro del pozo, la interpretación del registro indica zonas productoras o 
ladronas de fluidos. El principio básico de operación consiste en dos partes 
principales, una hélice  que gira con el paso del fluido, y un mecanismo que 
permite contar el número de vueltas que da esta hélice. La velocidad de la propela 
está en función de la velocidad del fluido producido o inyectado, previamente a la 
operación de esta herramienta se deben realizar varias corridas de calibración con 
la finalidad de que la herramienta opere en condiciones óptimas.  

A causa de la fricción mecánica, las aspas no giran cuando se tiene un flujo muy 
lento; pues se requiere una velocidad de flujo de entre 5 y 10 ft/min, 
aproximadamente, para proporcionar el suficiente torque para vencer la fricción 
mecánica. A ésta se le conoce como umbral rotacional del molinete. Cualquier 
dato adquirido cuando el molinete no está rotando tiene una incertidumbre de 
más-menos el umbral y por lo tanto, es poco útil en fluidos con poca velocidad.  

Los registros arrojan gráficas llamadas perfiles de producción o inyección, según 
del pozo que se trate. Su correcta interpretación permite determinar el rango del 
flujo producido o  inyectado. El método de un paso es el más sencillo para la 
interpretación del registro de molinete, emplea solo una corrida y está basado en 
la respuesta lineal del molinete al gasto total. Con este método, a la máxima 
respuesta de flujo se le asigna el valor de 100%, la respuesta más baja 
corresponde a un flujo de 0%. En cualquier punto entre ellos, el gasto es 
proporcional a la respuesta del molinete. De esta manera, la fracción del flujo total 
puede ser rápidamente calculada a lo largo del pozo, figura 3.22. 
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Figura 3.22 Identificación de zonas ladronas y productoras utilizando el medidor de flujo (molinete). 

 

La respuesta arrojada por la herramienta que mide el flujo es ligeramente distinta 
si se corre el registro hacia arriba o hacia abajo en el pozo; esto se debe a que de 
forma descendente, el flujo es afectado muy poco por todo el set de herramientas.  

Los molinetes pueden clasificarse en dos grupos, los de flujo continuo y los que 
emplean empacador. En los primeros, sólo una fracción del flujo total pasa a 
través de la herramienta, mientras en los segundos, se obliga a que todo el flujo 
sea medido. 

Medidores de flujo continuo: estos dispositivos miden la velocidad de los fluidos 
dentro del pozo con la cual es posible determinar el gasto volumétrico del flujo. Se 
caracteriza porque sólo una parte del total de los fluidos producidos atraviesa la 
sección de medición en la herramienta, que se encuentra inmersa en el centro de 
la columna de fluido. Se corre tanto en pozos inyectores como productores, son 
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los medidores de flujo más empleados, se clasifican en dos tipos, los de diámetro 
pequeño y los de diámetro total. 

- Medidor de flujo continuo y diámetro pequeño: pueden ser tomados en 
la TP y en la TR, así como en zonas de agujero descubierto. 

- Medidor de flujo continuo y diámetro total: este molinete ofrece una 
mejor lectura de la velocidad de flujo media que los medidores de diámetro 
pequeño. Se trata de un molinete que posee aspas retráctiles las cuales se 
repliegan al ingresar al pozo y atravesar la tubería de producción, 
posteriormente la herramienta se abre para abarcar prácticamente todo el 
diámetro (75%) de la tubería de revestimiento o de la zona de agujero 
descubierto. 

 

  
Figura 3.23 Medidores de flujo continuo  de diámetro reducido y diámetro total. 

 

Medidores con empacador: estos medidores de flujo desvían y obligan a todo el 
fluido a pasar a través de la hélice. Este tipo de medidores son corridos 
estáticamente a las diferentes profundidades de interés. En la Figura 3.24 vemos 
un ejemplo.  
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Figura 3.24 Medidor de flujo con empacador inflable. 

 

Los molinetes de medición continua tienen buen resultado en flujo multifásico y 
altos gastos, los de caudal total ofrecen buen resultado en flujo multifásico a altos 
y bajos gastos, al igual que los que emplean obturador anular, sólo que los 
primeros presentan buena respuesta para un mayor rango de viscosidades.  

Esta herramienta se utiliza en la identificación de entrada de fluidos al pozo, es 
apropiada para revisar la integridad física de la tubería en busca de fugas o 
fracturas. Puede identificar fugas en tapones o cementaciones forzadas al querer 
aislar un intervalo invadido por agua. 

 

Registro de gradiomanómetro 

El gradiomanómetro es utilizado para la identificación de fluidos dentro del pozo. 
Mediante las diferentes densidades de los fluidos producidos se puede identificar 
entre agua, aceite y gas, así como el punto de entrada de cada uno. En ocasiones 
registra densidades intermedias lo que equivale a una mezcla de fluidos. 
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El gradiomanómetro es la herramienta diseñada para medir un gradiente de 
presión. Su funcionamiento se basa en determinar la diferencia de presión de dos 
puntos dentro del fluido del pozo, con lo cual se puede determinar la densidad del 
fluido que se encuentra dentro de estos dos puntos (Figura 3.25). 

 

 
Figura 3.25 Diagrama del gradiomanómetro. 

 

La herramienta arroja una curva en gr/cm3  para cada profundidad, por lo general, 
junto a ella se graba una segunda curva llamada Gradiomanómetro amplificado, la 
cual permite ver los cambios de una forma más pronunciada, cinco veces más 
sensible que la lectura de la curva principal del gradiomanómetro. 

Si el pozo no es vertical, las lecturas del gradiomanómetro deben ser corregidas, 
teniendo en cuenta el ángulo de inclinación del pozo, para poder obtener una 
densidad promedio. 

En la interpretación de este tipo de registros se tienen tres parámetros definidos. 
Ya que las densidades del agua, el aceite y el gas son diferentes entre sí, con este 
registro se puede identificar el punto donde está entrando cada uno. 
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Tomando en cuenta que la densidad relativa del agua es 1, la del aceite es de 0.7 
y la del gas es de 0.2 aproximadamente, estos serán los parámetros que nos 
indiquen que fluido se está produciendo. 

 

 
Figura 3.26 Perfil de densidad de flujo indicando entradas de fluidos. 

 

Un ejemplo de este registro se puede ver en la Figura 3.26. Debajo de los disparos 
la lectura del gradiomanómetro es uno, lo que indica que el fluido es agua o fluido 
de perforación con densidad parecida a la del agua. En cualquier pozo que 
produzca algo de agua o que haya sido terminado con fluidos tan densos como el 
agua, ésta se localiza debajo de los disparos. 

Encima de la zona C, la densidad relativa del fluido es 0.7; por lo que puede 
tratarse de una mezcla gas-agua o agua-aceite-gas. No existe cambio a través de 
la zona D y, para que esto suceda es necesario que el fluido sea la misma mezcla. 
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Por arriba de la zona D, la densidad es 0.4, lo cual indica que se tiene una entrada 
de gas, porque la densidad de la mezcla es menor que la densidad del aceite. 

Para ejemplificar como es que este registro nos ayuda en la identificación de la 
entrada de agua se utilizará la figura 3.27. Para un pozo que presenta un 
incremento de la WOR se corren los registros de producción para identificar el  
intervalo productor de agua.  

 

 
Figura 3.27 Empleo del gradiomanómetro para identificar puntos de entrada de agua. 

 

El gradiomanómetro registra una densidad relativa de 1 desde el fondo del pozo 
hasta la mitad de los disparos, de la mitad hacia arriba se tiene una densidad de 
0.85, en la superficie solo se produce agua y aceite. Por lo que el intervalo 
productor está siendo invadido de agua. 
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Registro de neutrón pulsado 

El registro de captura de neutrón pulsado (PNC) es de los más importantes dentro 
de la evaluación de la formación en agujero entubado; está diseñado 
precisamente para operaciones dentro de la tubería, en los últimos años se ha 
aplicado este tipo de herramienta en pozos donde se desea caracterizar el 
movimiento de fluidos. 

 

 
Figura 3.28  Esquema básico de la herramienta de neutrón pulsado. 

 

La configuración típica de una herramienta PNC se observa en la Figura 3.28. La 
fuente pulsante emite periódicamente chorros de neutrones, estos neutrones 
interactúan con el medio circundante generando la emisión de rayos gamma a los 
que son sensibles el par de detectores, uno cercano y el otro lejano. El cercano se 
halla a 1ft por encima de la fuente, y el lejano a 2ft. 

Experimentalmente se descubrió que algunas veces el registro respondía de 
manera extraña, la razón era el efecto de activación del oxígeno. El oxígeno puede 
activarse por neutrones de alta energía y producir un isótopo de nitrógeno, el cual 
decaerá nuevamente a oxígeno con una vida media de 7.1 segundos y emite 
rayos gamma fácilmente detectables. En un registro de neutrón pulsado corrido en 
un pozo con perfil de flujo que involucre agua en movimiento pasando por la 
herramienta, el oxígeno activado se observa como un incremento de energía. 
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Cuando se tiene movimiento de agua a través de la herramienta, el efecto que se 
presenta es de un conteo excesivo de rayos gamma en los detectores cercano y 
lejano. La Figura 3.29 muestra un registro PNC hecho en un intervalo de 100 m, 
con tres conjuntos de zonas disparadas, en el registro los conteos en los 
detectores, se incrementan justo encima de los disparos más bajos e intermedios; 
esto nos muestra el efecto de la activación del oxígeno como resultado del 
incremento del flujo de agua en estos puntos de entrada. 

 

 
Figura 3.29 Registro de neutrón pulsado. 

 

Los canales tras la T.R. pueden ser detectados corriendo un registro PNC en el 
pozo, posteriormente, inyectando un fluido con un valor de sigma mayor al fluido 
presente en el pozo (generalmente boro) y por último, repitiendo el registro PNC. 
Los canales permitirán el alojamiento del fluido inyectado, por lo que las partes 
donde los registros varíen considerablemente, pueden indicarnos la presencia de 
canales. 
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Registro de ruido 

El registro de ruido es una simple medición pasiva de sonido audible y detectable 
mediante un hidrófono, a diferentes profundidades en el pozo. El sonido es 
generado por turbulencia de los fluidos. El movimiento de fluidos a través de 
canales, fugas y disparos son algunos de los fenómenos que pueden producir 
sonido en el interior del pozo, y que pueden ser detectados con un registro de 
ruido. Este registro ha sido utilizado principalmente como indicador cualitativo de 
canalización detrás de la tubería.  

La amplitud del ruido es un indicador de la profundidad a la cual se tiene el flujo, la 
figura 3.30 muestra un canal detrás de la tubería con un flujo de la zona “A” hacia 
la zona “C”. El ruido está asociado con el flujo y con caídas de presión. En la figura 
3.30, se tienen bruscas caídas de presión en la entrada “A”, en la restricción “B” y 
en una zona de baja presión “C”. La amplitud de los niveles de ruido se tiene a la 
derecha. 

 

 
Figura 3.30 La onda de ruido es un indicador de la profundidad a la cual se tiene movimiento de 

fluidos. 
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De lo anterior se concluye que la amplitud sitúa la profundidad de los eventos 
ruidosos, y el evento ruidoso no es necesariamente una entrada de fluidos, ya que 
puede tratarse de un canal detrás de la TR. 

 

Registro de cementación 

La herramienta para el registro de la adherencia del cemento ha venido a ser el 
medio para la evaluación de los trabajos de cementación, debido a que esta no 
solo detecta el tope del cemento, también indica la calidad de la adherencia del 
cemento. 

La herramienta CBL por sus siglas en ingles de Cement Bond Log (registro de 
adherencia del cemento), es básicamente una herramienta sónica, la cual se corre 
con línea de acero. La distancia entre el transmisor y el receptor es de cerca de 3 
ft La herramienta debe ser centrada dentro del agujero para tener resultados más 
exactos. Tanto el tiempo que toma la señal para llegar al receptor y la amplitud de 
la señal de retorno, indican la calidad de la adherencia del cemento. Ya que la 
velocidad del sonido es mayor en la TR que en el cemento o la formación, la 
primera señal que será recibida por el receptor será entonces la que viajó a través 
de la TR. Si la amplitud de la primera onda es grande (señal fuerte), esto indica 
que la TR está libre (pobre adherencia). Cuando el cemento está firmemente 
adherido a la TR y a la formación la señal es atenuada. Entre más grande sea el 
relleno de cemento en el anular, más débil es la señal en el receptor. 

 Amplitud atenuada: < que 10 mV, indica buena adherencia entre cemento y 
revestidor. 

 Amplitud alta: > que 10 mV, indica mala adherencia. 
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Figura 3.31 Diagrama esquemático de la herramienta CBL. 

 

Registro de Densidad Variable (VDL) 

El registro CBL usualmente da una curva de amplitud y provee una indicación de 
la calidad de la adherencia entre la TR y el cemento. Un registro VDL por sus 
siglas en ingles de Densiti Variable Log (registro de densidad variable), provee una 
serie de ondas de la señal recibida y puede indicar la calidad de la adherencia del 
cemento entre TR-cemento y  cemento-formación. 

Las señales que pasan directamente a través de la TR se muestran como líneas 
rectas paralelas a la derecha del gráfico VDL. Una buena adherencia entre la TR y 
el cemento y el cemento y la formación es mostrada a través de líneas onduladas 
a la derecha del gráfico VDL. Las líneas onduladas corresponden a estas señales 
las cuales han pasado a través de la formación antes de volver a pasar a través 
del cemento y la TR hacia el receptor. Si la adherencia es pobre la señal no 
llegara a la formación, se registraran líneas paralelas alrededor del registro VDL. 
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Figura 3.32 Señales recibidas por el VDL. 

 

3.4.2. Borelhole Video 

Es una herramienta que provee una visión del pozo y flujo a través de los 
disparos. La ventaja es que hace más simple la interpretación y se puede usar 
para localizar las fuentes del flujo de agua dentro del pozo. Desafortunadamente 
esta herramienta no justifica aplicarse a los pozos seleccionados ya que los costos 
son elevados, pero serviría para confirmar el punto de entrada del agua al pozo. 

Consta de un sistema de televisión de color en superficie y un sistema de doble 
cámara para monitorear los intervalos disparados en el fondo del pozo, figura 3.33. 

 

 
Figura 3.33 Cámara utilizada para el Borelhole Video. 
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Este sistema está disponible para diámetros de 4 a 24 pulgadas, se opera a 
control remoto, la cámara gira 360° a la izquierda o hacia la derecha, a tres 
distintas velocidades (alta, media o baja). Cuenta con control de la luminosidad, 
alta, media y baja, figura 3.34. 

 

      
Figura 3.34 Sistema de iluminación para el Borelhole Video. 

 

Incluye un protector para la cámara, un centralizador de la cámara, un repuesto de 
la luz y una cámara secundaria. 
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   ---CAPÍTULO IV. TÉCNICAS PARA MITIGAR LA PRODUCCIÓN DE AGUA----- 

 

Una vez realizado el diagnóstico e identificada la fuente de agua producida, se 
procede a la búsqueda de un tratamiento adecuado para su control o disminución, 
ya que no puede pensarse en su total eliminación, pues no importa cuánto se 
haga para evitar que el agua fluya, siempre se tendrá un cierto corte de ella. 

De las distintas fuentes de agua producida, los problemas de mayor frecuencia se 
presentan en las cercanías del pozo, relacionados con problemas mecánicos o de 
terminación, pero son los más fáciles en cuanto a su tratamiento. Muchas fuentes 
de agua pueden ser controladas por medio de tratamientos mecánicos o químicos.  

La producción del agua mala puede reducirse si se toman precauciones desde el 
inicio de la explotación del yacimiento. Al seleccionar los intervalos productores, se 
debe tener cuidado en no disparar cerca del contacto agua-aceite. Otra forma de 
evitar los altos cortes de agua consiste en considerar el gasto mínimo de 
producción. Para esto es necesario tener en cuenta las características del 
yacimiento, escoger un correcto espaciamiento de los pozos y tener en cuenta 
siempre los costos e inversiones, así como los tiempos de retorno. 

Como el factor económico es el más importante, o el que por lo regular tiene 
mayor prioridad, los pozos se explotan a altos ritmos de producción, se perforan 
más pozos y no se le da tiempo al yacimiento para que recupere su energía 
también se implementan sistemas de recuperación secundaria. Todas estas 
condiciones de explotación nos llevan a altos gastos de agua producida. 

Es por ello que se han diseñado varias técnicas para reducir la producción de 
agua, hacer más rentables los proyectos y tener una mayor recuperación de 
hidrocarburos, alargando la vida productiva de los pozos. 

Las técnicas son variadas y por lo regular, al igual que las fuentes de agua, éstas 
se pueden combinar para tratar diversos problemas y alargar la vida productiva de 
un pozo, del que ya no se consideraba rentable su producción por el alto corte de 
agua. 

A continuación se enlistan las técnicas de control de agua producida en pozos 
petroleros, divididas en tres grupos principales; 

1. Soluciones mecánicas 
2. Cementación forzada 
3. Soluciones químicas 
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4.1. Soluciones mecánicas 

Las soluciones mecánicas para controlar la producción de agua se pueden dividir 
en 3 grupos principales;  

 Tapones mecánicos 
 Tapones de cemento 
 Parches de TR 

El propósito será el mismo, detener el flujo en ciertas zonas. En el caso de los 
tapones mecánicos y tapones de cemento, los problemas que pueden solucionar 
son muy parecidos, así que pueden ser utilizadas en las mismas situaciones, a 
menos que las condiciones de operación lo impidan, tales como la presión, 
temperatura y propiedades del sistema roca-fluido. 

Al colocar cualquiera de estas soluciones, se debe tener en cuenta que la zona 
intervenida será sellada en su totalidad, así que si fluía una porción de aceite junto 
con el agua en esta zona, después del tratamiento ya no fluirá. Es por eso que la 
implementación de estas técnicas se verá limitada a solucionar problemas que 
ocurren en las cercanías del pozo como fugas y canalización detrás de la TR, el 
ascenso del contacto agua-aceite cuando ha llegado hasta el fondo del pozo y 
para el rompimiento en capas de alta permeabilidad, sin flujo cruzado. 

 

4.1.1. Tapones mecánicos  

Los tapones mecánicos, precisamente, son dispositivos mecánicos utilizados para 
restringir el flujo de fluidos hacia el pozo. Los fines por los cuales se puede usar un 
tapón mecánico son muy variados, van desde hacer simples pruebas de 
producción hasta el abandono de pozos, figura 4.1.  
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Figura 4.1 Esquema general de un Tapón mecánico 

 

Estos dispositivos se pueden dividir en dos categorías; están los Tapones 
Recuperables y los Permanentes. Dependiendo del tapón utilizado, será el trabajo 
que se realice. 

El taponamiento temporal de un pozo, utilizando los tapones recuperables, es una 
actividad que se realiza para aislar temporalmente los intervalos disparados en un 
pozo, con el objetivo de intervenir posteriormente, manteniendo condiciones de 
seguridad. Este tipo de dispositivos son empleados principalmente, cuando se 
desea intervenir  una zona productora de agua, que se encuentra por encima de 
otra que produce aceite, el motivo principal es que al aplicar un tratamiento 
correctivo en la zona productora de agua, ya sea con una cementación forzada o 
con la aplicación de algún polímero, se corre el riesgo de que los intervalos 
inferiores se vean afectados por la acción de dicho tratamiento. Es por eso que se 
utilizaría un tapón recuperable, ya que este se ancla e impedirá el flujo ascendente 
y descendente, permitiendo que el tratamiento para el control de agua sea 
colocado en la zona deseada, y una vez que el tratamiento apropiado fue 
colocado, el tapón puede retirarse, permitiendo que los estratos inferiores puedan 
seguir produciendo, sin haber sido dañados, figura 4.2. 
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Figura 4.2 Uso de tapón recuperable para la aplicación de un tratamiento de control de agua en 

yacimientos estratificados. 
 

El taponamiento definitivo, se realiza para aislar permanentemente los intervalos 
de un pozo, con intenciones de no volver a intervenirlos, esto sucede cuando se 
ha disparado en una zona que solo produce agua, cuando el intervalo se 
encuentra totalmente invadido de agua, cuando el contacto agua-aceite ha 
ascendido hasta las inmediaciones del pozo, así como para el abandono de un 
pozo, figura 4.3. En estos casos se pueden usar tapones permanentes, con lo 
cual, referente a los problemas de producción de agua se combaten problemas 
tales como; 

 Fugas en el fondo del pozo (por fallas en taponamientos previos) 
 Ascenso del contacto agua-aceite dinámico (una vez que llegó al fondo del 

pozo) 
 En capas inundadas sin flujo transversal (solo en el caso que la capa 

inundada sea la de mayor profundidad) 
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Figura 4.3 Colocación de un tapón mecánico permanente, acompañado de cemento, para aislar 

una zona invadida de agua. 

 

Los tapones mecánicos permanentes, cuando son colocados con la sarta de 
perforación van acompañados con un tapón de cemento. El tapón mecánico se 
debe anclar 45 m arriba de la cima del intervalo deseado y posteriormente colocar 
sobre él, un tapón de cemento de 50 m de longitud.  

Cuando se colocan a través de la tubería de producción, el tapón se debe 
introducir con línea de acero a través de la tubería de producción y anclarlo en la 
TR, por encima del intervalo disparado, una vez que el tapón está anclado se debe 
cubrir con cemento. 

Los tapones mecánicos son normalmente colocados con ayuda de TP (tubería de 
producción), TF (tubería flexible) o línea de acero. La manera de anclarlos, puede 
ser de forma mecánica o hidráulica. 

Cuando se ancla de forma mecánica es necesario que tenga comunicación con el 
equipo superficial, para que la rotación del Top Drive o la Mesa Rotaria pueda ser 
transmitida hasta el mecanismo del tapón que libere las cuñas, para que se pueda 
anclar en la TR o en la formación, para agujero entubado o agujero descubierto 
según sea el caso. 
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Si el dispositivo para anclar el tapón es del tipo hidráulico, se deberá mantener 
comunicación con la superficie para que por medio de presión, ejercida por el 
bombeo de fluidos, se puedan activar los mecanismos que liberan las cuñas y así 
poder anclarlo en la TR o a la pared del pozo. 

Se pueden clasificar en tres tipos de tapones mecánicos, figura 4.4, de acuerdo a 
la dirección en que son capaces de soportar la presión; 

a) Tapones de presión por arriba: los que son capaces de soportar presión 
por arriba o en sentido descendente. 

b) Tapones de presión por debajo: los que soportan presión por debajo o en 
sentido ascendente. 

c) Tapones de presión por ambos sentidos: los que soportan presión en 
ambas direcciones. 

 

 
                        Tapón de presión              Tapón de presión               Tapón de presión  
                              por arriba                         por debajo                      por ambos lados  

Figura 4.4 Esquema de tapones con diferente dirección de las cuñas. 

 

Esta característica está dada por la posición y dirección de las cuñas. 
Dependiendo del trabajo a realizar es como se elige el tapón más apropiado. Se 
podría pensar que en todos los casos se podrían utilizar los que soportan presión 
en ambos sentidos, pero también se debe tener en cuenta el rango de presión de 
trabajo, pues se reduce considerablemente. 

 

4.1.2. Tapones de cemento 

El empleo de tapones de cemento es una operación común de campo. Se trata de 
la colocación de un volumen relativamente pequeño de lechada utilizando la 
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tubería de perforación, de producción o con ayuda de tubería flexible en una zona 
determinada, se coloca en agujero descubierto o entubado, con distintos 
propósitos. 

Los tapones de cemento colocados en agujero entubado tienen el fin de proveer 
un punto de desvío en la construcción de ventanas, proteger temporalmente el 
pozo estableciendo un sello en zonas de presión anormal, para abandonar un 
pozo y abandonar intervalos depletados o invadidos de agua. 

Los tapones de cemento en agujero descubierto se colocan para sellar zonas de 
pérdida de circulación, para prever derrumbes en zonas débiles, mientras se 
toman registros de pozo, para iniciar perforaciones direccionales, aislamiento de 
una zona para pruebas de formación y abandono de la parte inferior del pozo. 

Pero en las actividades en las que importa más para fines de este trabajo es, con 
el objetivo de abandonar intervalos depletados o invadidos de agua, al igual que 
para el abandono de pozos. 

 

 
Figura 4.5 Tapón de desvío colocado para esquivar un pescado. 

 

Los tapones de desvío son utilizados durante las operaciones de perforación 
direccional para desviar el pozo, en el ángulo y dirección correcta cuando se ha 
perforado una formación suave y la construcción del pozo ha sido desviada. 
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También puede ser utilizada cuando se ha quedado un pez durante la operación 
(Pez: se refiere a una parte de la herramienta de perforación o de la toma de 
registros que por ciertas razones se ha quedado atrapada en el fondo del pozo en 
cuestión), y la única solución para alcanzar el objetivo, es desviar el pozo 
colocando un tapón de desvío, figura 4.5. 

Para que la colocación de un tapón de desvío sea considerada exitosa, el tapón 
debe tener un alto esfuerzo compresivo (alcanzando densidades superiores a 2.16 
g/cm3 con la ayuda de arena o harina sílica). Una lechada de agua reducida con 
dispersante tendrá la densidad y movilidad necesaria para ser bombeada hasta el 
fondo del pozo.  El tapón de desvío debe ser muy duro, denso y de baja 
permeabilidad. Por el bajo contenido de agua es más pronta su deshidratación y el 
tiempo de fraguado se acorta. 

Para la perdida de circulación, la perdida de fluido de perforación puede ser 
detenida si se coloca correctamente un tapón de cemento frente a la zona ladrona, 
figura 4.6. Cuando la zona ladrona representa una pérdida menor, se puede 
colocar cemento puro, pero cuando las pérdidas son elevadas, se recomienda 
utilizar cementos espumados, estos tienen la ventaja natural de la tixotropía, por lo 
que es menos probable que se pierda. 

 

 
Figura 4.6 Tapón de cemento utilizado para sellar zonas con pérdida de circulación. 
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Un tapón de cemento también puede ser colocado por encima de una zona, para 
prevenir su fractura debido a la presión hidrostática que puede desarrollarse 
durante la cementación de una tubería de revestimiento. 

Cuando se programa una prueba de formación, y debajo del intervalo por probar 
existe una formación suave o débil, se coloca un tapón de cemento para aislar la 
formación a probar, pero este tipo de tapones puede ser sustituido al emplear un 
tapón mecánico recuperable, el cual una vez que se haya hecho la prueba de 
formación, puede ser recuperado sin dejar secuelas en la formación intervenida.  

 

 
Figura 4.7 Tapón de cemento colocado para aislar un estrato invadido. 

 
 

Cuando se requiere abandonar un pozo, prevenir la comunicación entre zonas y la 
migración de fluidos no deseados que provengan de una zona cercana al intervalo 
productor en el pozo, es recomendable colocar uno o varios tapones de cemento. 
Cuando el agua es producida en el fondo del pozo, se coloca un tapón de 
cemento. En un yacimiento estratificado, con barreras de flujo, al igual que los 
tapones mecánicos, los tapones de cemento pueden ser una solución para 
detener el flujo de agua, únicamente cuando éste se presenta en la capa de mayor 
profundidad. 
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Cuando un pozo ha sido totalmente agotado y es necesario abandonarlo, se 
coloca una serie de tapones de cemento a diferentes profundidades, utilizando un 
retenedor de cemento en cada tapón para dejarlo en la profundidad deseada, 
figura 4.8.  

 

 
Figura 4.8 Tapones de cemento para abandonar un pozo. 

 

Los tapones de cemento, cuando se desea sellar un intervalo productor, deben ser 
colocados enfrente de los disparos, cubriendo por lo menos 50 m por arriba y por 
debajo del intervalo deseado. 

 

Técnicas de colocación  

El método más común para colocar un tapón es la técnica de tapón balanceado, 
figura 4.9, este método tiene por objetivo lograr un nivel de igualdad de cemento 
en la tubería de trabajo y el espacio anular. El espaciador y la lechada de cemento 
se bombean a través de la tubería y son desplazados por lodo. El desplazamiento 
continúa hasta que el nivel de cemento dentro y fuera de la tubería es el mismo. 
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La tubería empleada para la colocación se recupera después de dejar el tapón en 
su lugar. 

El proceso se desarrolla de la siguiente manera: 

1. Se introduce la tubería de perforación o de producción con difusor de flujo 
en el agujero a la profundidad deseada. En algunos casos se utiliza tubería 
de aluminio o fibra de vidrio y se deja dentro del cemento formando parte 
del tapón. Cuando se termina el desplazamiento de cemento, se 
desconecta la tubería de aluminio dejándola como parte del tapón de 
cemento, y se levanta la tubería de trabajo. 

2. Por delante y detrás de la lechada se debe bombear un volumen apropiado 
de espaciador (agua, diesel, lavador químico y espaciador densificado), con 
el propósito de evitar la contaminación de la lechada de cemento y 
balancear el tapón. Los volúmenes de espaciador y lavador son tales que 
sus alturas en el anular y dentro de la tubería son las mismas. 

3. Se completa el desplazamiento con lodo hasta la profundidad de la cima 
calculada del tapón. Es común que se pare el bombeo de 1 a 2 barriles 
antes de completar el volumen total de desplazamiento. Esto se hace con el 
propósito de dejar el nivel del cemento en el anular, debido a que aumenta 
la posibilidad de que el cemento que cae de la tubería lo haga a la misma 
velocidad en ambos lados con lo que provoca que se balance el tapón, 
además ayuda a evitar que el cemento permanezca dentro de la tubería al 
momento de la extracción de esta y se contamine con el fluido de control. 

4. Una vez que el tapón ha sido balanceado, se levanta la tubería a una 
velocidad lenta, de entre 3 y 5 min por lingada, a cierta altura arriba de la 
cima del tapón y se circula en inverso para desalojar el sobrante de la 
lechada, se levanta hasta alejarse lo necesario de la cima del frente lavador 
y se cierra el pozo el tiempo necesario para esperar que el tapón fragüe y 
adquiera su esfuerzo compresivo. 
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Figura 4.9 Tapón balanceado. 

 

Otro de los métodos para la colocación de tapones de cemento, es con ayuda de 
la cuchara Volcadora. Un tapón mecánico permanente que sirve de puente es 
colocado debajo de la profundidad requerida del tapón de cemento, un contenedor 
(cuchara) que lleva la lechada es bajada al fondo del pozo. Cuando la cuchara 
llega a la profundidad deseada, la lechada es liberada y puesta encima del tapón 
puente o retenedor de cemento, figura 4.10.  
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Figura 4.10 Tapón de cemento con cuchara Volcadora. 

 

Las ventajas de este método son: 

 Alta precisión en el control de la profundidad. 
 Reduce el riesgo de contaminación del cemento. 

Y como desventajas tiene: 

 Solo puede ser colocado un pequeño volumen de cemento. 
 No es recomendable para pozos profundos, a menos que se usen 

retardadores  del fraguado. 

 

4.1.3. Parches de TR  

La colocación de un Parche de TR (Casing Patch), es una técnica económica, 
confiable, fácil, rápida y muy versátil. Es utilizada para solucionar problemas de 
fugas, cierre de intervalos disparados, reparación de TR, para detener el flujo de 
gas y agua producida en pozos productores, así como también puede ser utilizado 
en pozos inyectores para cerrar zonas ladronas. 
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Durante la vida productiva de los pozos se pueden presentar roturas en la TR de 
explotación o en la tubería de producción, originado mayormente por corrosión, 
desgaste por viajes y rotación de tubería durante los trabajos de 
reacondicionamiento y pesca; este desgaste ocasiona la producción de fluidos no 
deseados, como agua y/o gas, en algunas casos de arena, afectando todo el 
sistema de producción. Estas condiciones de producción son motivo suficiente 
para el cierre de pozos con pérdida de la producción y en algunos casos la pérdida 
del pozo. 

En esta sección se describe la aplicación de los Parches de TR utilizados 
exitosamente en la reparación de tuberías de revestimiento y rehabilitación de 
pozos. Arreglando problemas tales como rotura de TR, picadura por corrosión, 
cierre de disparos invadidos por agua o gas,  entre otros. 

 

 
Figura 4.11 Reparación de roturas con parches de TR. 

 

Los parches de TR pueden ser el método mecánico más apropiado para 
solucionar problemas de agua producida, referentes a fugas de TR, también 
puede ser utilizado para cerrar intervalos disparados que solo producen agua, 
siendo en este caso más efectivo que los tapones mecánicos o de cemento y que 
la cementación forzada. Ya que los parches solo requieren un tiempo de 
colocación que es equivalente a un tiempo de ida y vuelta con la herramienta, sin 
esperar (para cualquier operación que utilice cemento se requiere tiempo de 
fraguado, para alcanzar la propiedad compresiva adecuada). La operación puede 
ser resumida como el proceso para la colocación del parche, sacar la herramienta 
y una prueba. 

Esta herramienta está disponible con diferentes compañías; BAKER HUGHES 
(EX-Patch®), Weatherflord (HOMCO Patch®), CoreLab (Casing Patch®), entre 
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otras. Pero aunque sean muchas empresas y distintos modelos de parches, el 
principio operativo es el mismo. Se trata de hacer que una tubería de casi el 
mismo diámetro que la que se pretende reparar sea colocada a presión contra la 
cara interna de la TR dañada. El procedimiento difiere de acuerdo a las empresas 
y las herramientas. 

 

 
Figura 4.12 Principales elementos en la herramienta utilizada para colocar un parche de TR. 

 

Las herramientas son muy parecidas, pues necesitan cumplir los mismos 
requerimientos aunque su diseño no es el mismo, figura 4.12. Todas deben contar 
al menos con; 

 Válvula de circulación; necesaria para controlar la presión del espacio 
anular y del interior de la tubería con la que se coloca el parche, para evitar 
colapso dentro de la tubería de trabajo y el efecto de suabeo o succión en 
el fondo. 

 Cono; éste es utilizado para estirar el parche y estamparlo en la cara interna 
de la TR. 
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 Anclas; se necesita por lo menos un par de anclas, para colocar el parche 
en el lugar correcto. 

Los aditamentos extra dependen de la herramienta, sus requerimientos y las 
precauciones que tome la compañía que la opere. 

Las técnicas para colocar los parches de TR dependen de la herramienta. Aunque 
se pueden enlistar los siguientes pasos a seguir para la colocación de los parches, 
tanto de arriba hacia abajo, como de abajo hacia arriba. 

 

Colocación de arriba hacia abajo: 

1. Se introduce la herramienta en el pozo, hasta colocar el parche a la 
profundidad requerida. 

2. Se acciona el ancla inferior, dentro del parche, y el ancla superior en la TR. 
3. Se acciona el mecanismo hidráulico interno de la herramienta y se 

comienza a deslizar el cono en el interior del parche. Haciendo que se 
pegue a la pared de la TR, cubriendo los orificios. 

4. Cuando se alcanza la longitud máxima que puede alcanzar el mecanismo 
hidráulico. Se abre la válvula de circulación, se retraen las anclas y se baja 
la tubería de trabajo, hasta alcanzar una nueva  posición. 

5. Se repiten los cuatro pasos anteriores, con la nueva profundidad de la 
herramienta, hasta colocar el parche en su totalidad. 
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Figura 4.13 Colocación de un parche de arriba hacia abajo. 

 

Este tipo de parches, está construido por un cuerpo de acero recubierto por 
anillos de caucho de 7.625” de ancho y con separación de 0.25” entre cada 
anillo. 

 
Figura 4.14 Parche de TR con anillos de caucho. 
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Colocación de abajo hacia arriba: 

1. La herramienta se coloca a la profundidad del intervalo con fuga, el cono 
está en la base de la herramienta. La TR se recubre con resina Epoxi, la 
herramienta se acciona con la sarta de tubería de perforación o producción. 

2. La tubería se eleva y se cierra la válvula de circulación. 
3. Se aplica presión hidráulica para sujetar el ancla. 
4. Se tensa el mecanismo expansor que  hace que el elemento de sello, 

parche corrugado, se estire y sea presionado contra la TR, fijándose a 
presión. 

5. El mecanismo tensor se retira. 

 

 
Figura 4.15 HOMCO patch®. 

 

Este tipo de colocación corresponde a los parches HOMCO® para TR, se trata 
de un revestimiento de acero con espesor estándar de 0.125”, disponible en 
tramos de 20 m de longitud.  Se trata de una camisa corrugada 
longitudinalmente, para permitirle el acceso dentro de la TR, cubierto con una 
capa de resina epoxi, el diámetro interior de la TR se reduce en 0.30”. Los 
parches están diseñados para altas presiones, alta temperatura y para 
condiciones de corrosión en presencia de H2S, CO2 y H2O. 
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4.2. Cementación forzada 

La cementación forzada es el proceso por el cual se inyecta un volumen de 
lechada de cemento a base de presión en una formación permeable. Cuando la 
lechada es forzada a entrar en un área permeable, la fase acuosa y parte de los 
sólidos se filtran y penetran en la matriz. El resultado de una cementación forzada 
es la construcción de un enjarre impermeable que impide el movimiento de los 
fluidos. 

En los trabajos de cementación es necesario el empleo de retenedores de 
cemento o tapones mecánicos recuperables/permanentes, según sea el caso. Los 
cuales son necesarios para mantener la comunicación solo entre la tubería de 
cementación y la zona en donde se desea hacer la inyección del cemento, con los 
tapones se obtiene un mayor rango de presión de operación y mayor seguridad 
del confinamiento de la lechada. Con esto se evita dañar zonas que no se desean  
cementar, figura 4.16.  

 

 
Figura 4.16 Cementación forzada para aislar un intervalo invadido de agua, utilizando un tapón 

mecánico o un retenedor para no afectar la zona inferior. 
 

La cementación forzada es uno de los métodos más comunes cuando se tiene 
problemas con la producción. Ya que es útil para reparar problemas causados por 
una mala cementación primaria o relacionados con el estado mecánico del pozo, 
tales como canalización detrás de la TR, formación de cavernas cerca de las 
zonas productoras, para sellar fugas en la TR y el uso más importante es el de 
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aislar la producción de hidrocarburos de aquellas formaciones que producen otros 
fluidos. 

Útil para reparar:  

 Trabajos de cementación primaria en los que se dejó un canal detrás de la 
TR o cuando no se alcanzó una altura adecuada en el espacio anular. 

 Para eliminar la entrada de agua de una zona productora, así como la 
entrada de gas. 

 Fugas en la TR debido a la corrosión o desgaste por viajes y rotación. 
 Abandonar una zona depletada o no productora. 
 Tapar una o más zonas de un pozo inyector con múltiples zonas 

disparadas, de tal forma que la dirección de los fluidos inyectados dentro de 
la formación sea la deseada. 

 Sellar zonas de pérdida de circulación. 

La técnica para hacer un trabajo de cementación forzada es; la lechada de 
cemento se sujeta a una presión diferencial contra una roca permeable, la fase 
acuosa comenzará a filtrarse, en la cara del medio poroso se formará un enjarre 
de cemento parcialmente deshidratado y en algunos casos se provocará el 
fracturamiento de la formación. 

El enjarre formado contra una formación permeable tiene una permeabilidad inicia 
relativamente alta, pero a medida que las partículas de cemento se acumulan, el 
espesor del enjarra y la resistencia hidráulica se incrementan. Como resultado la 
velocidad de filtración decrece y la presión requerida para deshidratar la lechada 
de cemento se incrementa gradualmente. El tiempo necesario para la formación 
del enjarre está en función de cuatro parámetros; permeabilidad de la formación, 
la presión aplicada en el proceso, la permeabilidad del enjarre y la capacidad de la 
lechada para deshidratarse a condiciones de fondo. 

La velocidad a la que se deshidrata la lechada decrece y está directamente 
relacionada con la velocidad a la que se pierde la fase acuosa. 

Cuando es forzada contra una formación de baja permeabilidad, la velocidad de 
pérdida de fluido es baja, se deshidrata lentamente y no tiende a entrar a la 
formación, el tiempo de la operación es excesivamente alto. Contra una formación 
de alta permeabilidad una lechada con alta tasa de deshidratación producirá 
rápidamente la formación de enjarre y el sellado de poros y fracturas. 

La cementación forzada ideal debería estar hecha para el control de la velocidad 
de crecimiento del enjarre (perdida de fluidos) y permite una filtración uniforme 
para construir un enjarre sobre toda la superficie permeable, formando un sólido 
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casi impermeable. Un diseño apropiado de la lechada dejará solo un pequeño 
nodo de cemento dentro de la TR, figura 4.17. 

 

 
Figura 4.17 Cementación forzada ideal, dejando la menor cantidad de cemento dentro de la TR. 

 

La cementación forzada es usada para solucionar problemas a corto plazo o  para 
mejorar las condiciones a largo plazo, tales como; 

 Reparar un trabajo deficiente de cementación primaria 
 Cerrar la producción de agua no deseada 
 Reducir la relación de gas-aceite (GOR) 
 Reparar fugas en la TR 
 Abandono de zonas no productoras o depletadas 
 Sello de zonas con pérdida de circulación 
 Alterar perfiles de inyección 
 Proteger contra la migración de fluidos dentro de las zonas productoras 

El diseño de la lechada varía en función de la técnica que se emplea para la 
ejecución del trabajo. Pero el diseño de la lechada puede ser con alto valor de 
filtrado (más de 100 cm3 cada 30 min), filtrado moderado (de 50 a 100 cm3 cada 
30 min) o bajo valor de filtrado (de 20 a 50 cm3 cada 30 min). 

La viscosidad es muy importante y debe controlarse para tener oportunidad de 
inyectar la lechada apropiadamente dentro de la zona deseada. El tiempo de 
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fraguado debe ser suficiente para preparar la lechada y bombearla, evitando que 
el fraguado se produzca antes que llegue al intervalo apropiado, ya que puede 
tapar la tubería utilizada para cementar. 

La selección de la técnica que se pretenda utilizar depende del objetivo que se 
pretenda alcanzar con la operación. 

 

4.2.1. Técnicas de cementación forzada 

Durante la cementación forzada los poros en la roca rara vez permiten al cemento 
entrar dentro de la formación, se requiere una permeabilidad de aproximadamente 
500 darcies para que esto suceda. Existen dos procesos a través de los cuales 
podemos forzar el cemento. 

 Cementación forzada a alta presión: Esta técnica requiere que la 
formación sea fracturada, lo cual permite que la lechada de cemento se 
bombee dentro de la zona fracturada. 

 Cementación forzada a baja presión: La aplicación de esta técnica 
requiere no exceder el gradiente de fractura de la formación. La lechada de 
cemento es colocada frente a la formación y entonces se aplica presión 
para que la fase acuosa de la lechada (filtrado) sea forzada dentro de la 
roca, mientras que el material sólido es depositado en las paredes de la 
formación.  

 

Cementación forzada a alta presión 

En una operación de cementación forzada a alta presión, la formación es 
inicialmente fracturada por un fluido libre de sólidos (salmuera), para determinar la 
presión de admisión de la formación. Nunca se debe usar lodo de perforación para 
realizar esta prueba, porque se puede dañar la formación o el enjarre formado 
evita la inyección de fluidos, aumentando la lectura de la presión de fractura. 
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4.18 Fracturas verticales causadas por cementación forzada a alta presión. 

 

La dirección de la fractura depende de la resistencia de la roca presente en la 
formación. La fractura ocurre a lo largo de un plano perpendicular a la dirección de 
menor resistencia compresiva. En general, la resistencia depende del esfuerzo de 
sobrecarga el cual es menor verticalmente que horizontalmente. Es por eso que es 
más fácil que se produzcan fracturas verticales, figura 4.18. 

En la práctica es difícil predecir la dirección de la fractura debido a que la 
tendencia de fractura está basada en la naturaleza de la roca. 

Después de que la formación es fracturada, la lechada de cemento es colocada 
frente a la formación y luego es bombeada dentro de la zona a un gasto de 
bombeo bajo. La presión de inyección debe crecer gradualmente mientras el 
cemento llena la zona fracturada. Después de que la lechada ha sido forzada se 
debe desfogar la presión y verificar si existe retorno. 

Las desventajas de esta técnica son: 

 No existe control sobre la orientación de las fracturas. 
 Pueden ser necesarios grandes volúmenes de cemento para llenar las 

fracturas. 
 El lodo remanente dentro de los disparos es atrapado dentro de las 

fracturas, lo que puede ocasionar que el sello no sea efectivo. 
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Cementación forzada a baja presión  

La cementación forzada a baja presión es uno de los métodos más eficientes de 
sellado de zonas disparadas. En una operación de cementación forzada a baja 
presión la formación no es fracturada, la lechada de cemento es forzada 
suavemente sobre la formación.  

La lechada de cemento consta de sólidos finos dispersos en un medio líquido, 
estos sólidos son demasiado grandes para ser desplazados dentro de la 
formación, como se aplica presión al sistema, la fase líquida es forzada dentro de 
los poros, generando un depósito de material sólido o enjarre. Este enjarre de 
cemento deshidratado que se genera sirve de barrera impermeable que previene 
la invasión de filtrado a futuro, es decir se crea un sello impermeable en las zonas 
disparadas. 

Algunos factores que afectan la construcción del enjarre de cemento son: 

 Pérdida de fluido (generalmente 50-200 cm3). 
 Relación agua/sólidos (40% del peso). 
 Características de la formación (permeabilidad, presión de poro). 
 Presión de fractura. 

Solo se requiere un volumen pequeño de cemento para realizar una cementación 
forzada a baja presión, la cara debe encontrarse libre de lodo u otro material. Si el 
pozo ha estado produciendo por un tiempo, sus disparos deben ser lavados, a 
veces con soluciones ácidas. 

El procedimiento general para realizar una cementación forzada a baja presión es: 

1. Se bombea salmuera (agua salada) dentro de la zona para establecer si la 
formación puede ser forzada (Prueba de inyectividad). Si el agua no puede 
ser inyectada quiere decir que no se podrá realizar el trabajo de 
cementación forzada sin fracturar la formación. 

2. Colocar la lechada de cemento a la profundidad requerida. 
3. Aplicar presión moderada. 
4. Parar el bombeo y revisar si existe retorno de fluidos.  
5. Continuar bombeando hasta que la devolución cese por cerca de 30 

minutos. 
6. Parar el desplazamiento de cemento y mantener la presión. 
7. Circular por inversa el exceso de cemento que quedó en la tubería de 

revestimiento. 
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Una lechada de cemento apropiadamente diseñada dejará solo un pequeño nodo 
de cementación dentro de la tubería de revestimiento. Todo el procedimiento de 
cementación forzada es llevado por debajo de la presión de fractura. 

 

4.2.2. Métodos de bombeo para cementación forzada 

Cementación forzada con bombeo continuo 

Una operación de cementación forzada con bombeo continuo es cuando el 
cemento es lentamente bombeado hasta que se obtiene la presión final de 
inyección forzada, figura 4.19. Usado frecuentemente para reparar trabajos de 
cementación primaria. 

 

 
Figura 4.19 Cementación forzada con bombeo continuo. 

 

Después que se detiene la operación de bombeo, la presión es monitoreada. Si la 
presión cae debido a la filtración adicional de la interface cemento/formación se 
bombea más lechada de cemento para mantener la presión final de superficie. 
Esto continúa hasta que el pozo mantenga la presión forzada por bastantes 
minutos sin necesidad de inyectar lechada de cemento adicional, figura 4.20. El 
volumen de lechada inyectada es usualmente grande. 
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Figura 4.20 Diagrama para el proceso por el cual se bombea una lechada de forma continua. 

 

Cementación forzada con bombeo intermitente 

La cantidad relativamente pequeña de pérdida de filtrado de las lechadas hace 
impráctico, casi imposible el bombeo continuo a bajos gastos, suficientes para 
mantener una presión diferencial constante. El único procedimiento por el cual se 
hace posible la deshidratación de pequeñas cantidades de cemento dentro de los 
disparos, es con el método de bombeo intermitente, figura 4.21. 

 

 
Figura 4.21 Cementación forzada con bombeo intermitente. 

 

Una operación de cementación forzada por bombeo intermitente, es cuando el 
bombeo se detiene en intervalos regulares para darle tiempo a la lechada de 
cemento para deshidratarse y formar un enjarre, se bombean pequeños 
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volúmenes de cemento (de 0.25 a 0.5 bbl/min) cada vez, separados por un 
intervalo de 10 a 20 min, figura 4.22. Esta técnica es peligrosa si el cemento se 
encuentra aun en contacto con la tubería de perforación o el empacador, pues 
puede fraguar atrapando la tubería. 

 
Figura 4.22 Diagrama para el proceso por el cual se bombea una lechada de forma intermitente. 

 

4.2.3. Equipo usado para realizar una cementación forzada 

Las operaciones de cementación forzada con alta y baja presión pueden ser 
llevadas a cabo con o sin empacador. 

Cementación sin empacador: esta técnica involucra bombear el cemento a 
través de la tubería de perforación sin hacer uso de empacador. El cemento es 
colocado a la profundidad requerida. Los BOP’s y el espacio anular se cierran y el 
fluido es bombeado, forzando al cemento dentro de los disparos, debido a que 
este fluido no puede moverse dentro del espacio anular, figura 4.23. Este es el 
método más simple para colocar y realizar una cementación forzada, pero tiene 
ciertas desventajas: 

 Es difícil ubicar el cemento adecuadamente frente a la zona de interés. 
 No se puede usar para cementación forzada de algunos disparos si otros 

están aun abiertos. 
 En esta técnica toda la tubería se presuriza, por esta razón la presión 

aplicada está limitada por la resistencia de la tubería. 

La técnica de cementación forzada sin empacador solo se utiliza para trabajos de 
cementación forzada a baja presión. 
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Figura 4.23 Cementación forzada sin utilizar empacador. 

 

Cementación con empacador: El uso de empacadores hace posible colocar el 
cemento de manera más precisa y además trabajar con un rango de presión más 
alto. El empacador sella el espacio anular, pero permite la comunicación entre la 
tubería de perforación y la pared del pozo debajo del empacador. 

Existen dos tipos de empacador que pueden ser usados para realizar este tipo de 
operaciones: 

 Empacador permanente  
 Empacador recuperable 

Empacador permanente: Este tipo de empacador contiene una válvula de 
contrapresión la cual previene el retorno del cemento después de realizar la 
operación de cementación forzada. Es principalmente usado para trabajos de 
reparación de cementación primaria o para cerrar zonas con producción de agua. 

El empacador se corre con una tubería de perforación o cable y es anclado sobre 
los disparos. Cuando el cemento ha sido forzado exitosamente se puede remover 
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la tubería de perforación y se debe cerrar la válvula de contrapresión. Las ventajas 
del uso de este empacador son: 

 Buen control de la profundidad. 
 La válvula de contrapresión previene el retorno del cemento. 
 Se recupera la tubería de perforación sin perturbar el cemento. 

La principal desventaja de este método es que el empacador solo puede ser 
usado una vez, antes de ser perforado. 

Empacador recuperable: Este equipo puede ser colocado y liberado muchas veces 
en un solo viaje. Lo que lo hace conveniente para reparar una serie de fisuras en 
la TR o realizar cementación forzada en disparos de forma selectiva. Un puerto de 
paso en el empacador permite la comunicación con el espacio anular, pero este 
puerto está cerrado durante el trabajo de cementación forzada.  

El procedimiento para realizar una cementación forzada con empacador 
recuperable es: 

1. Correr el empacador con la tubería de perforación y colocar la misma a la 
profundidad requerida con el puerto de paso abierto. 

2. Bombear la lechada de cemento (mantener contrapresión en el espacio 
anular para prevenir fallas). 

La profundidad de asentamiento del empacador debe ser considerada 
cuidadosamente. 

Si se posiciona demasiado arriba de los disparos la lechada de cemento puede 
contaminarse con los fluidos del yacimiento, grandes volúmenes de fluido debajo 
del empacador pueden ser bombeados dentro de la formación por delante del 
cemento. 

Si el empacador es colocado demasiado abajo, puede ser atrapado por el 
cemento. Generalmente el empacador se posiciona de 30 a 50 ft sobre los 
disparos. 

A veces se usa un tramo de tubería por debajo del empacador, para asegurar que 
solo el cemento sea forzado dentro de los disparos y existe poca probabilidad de 
pegado (con tubería de cola). 
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Figura 4.24 Cementación forzada utilizando empacadores, con cola de tubería y sin cola de 

tubería. 
 

4.2.4. Microcemento  

La principal desventaja de usar cemento H para una cementación forzada como 
un método de remedio, es que la lechada estándar contiene partículas grandes de 
cemento (mayores que 120 µm), limitando esto la penetración dentro de la 
formación, lo que trae como consecuencia que el trabajo se tenga que repetir muy 
frecuentemente. 

En esta situación, el uso de un microcemento puede proporcionar mejores 
resultados. El microcemento consta de un surfactante y una fase liquida de diesel 
o keroseno. El surfactante cuando se utiliza en la cantidad recomendada para el 
volumen de diesel, se obtiene una lechada espesa que en cuando tiene contacto 
con agua disminuye su viscosidad. 

Con un tamaño máximo de partícula de 10 µm o menos, el microcemento puede 
penetrar en formaciones que no permiten el paso de partículas grandes. 

Cuando este tratamiento se utiliza, el surfactante es necesario para prevenir la 
inmediata hidratación del microcemento. A diferencia de las lechadas estándar, el 
cemento ultrafino va en una lechada base aceite, ya que reacciona en contacto 
con el agua. Este sistema puede ser usado para temperaturas por encima de 
400°F. 
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Por ejemplo, un pozo con una producción inicial de 100 BoPD y 300 BwPD, primero 
fue tratado con cemento estándar, solo de 470 a 940 lb de cemento estándar 
pudieron ser colocadas en la formación, y la producción de agua no se redujo. 
Después se colocaron 4000 gal de un complejo de poliacrilamida, sin obtener éxito 
alguno. Después se colocaron 2500 lb de microcemento y se obtuvo una 
producción de 170 BoPD y 200 BwPD.  

El tamaño del Microcemento le permite ser colocado en microfracturas cerca del 
pozo, que pueden establecer comunicación con una zona saturada de agua. 

 

Tabla 4.1 Comparación de la capacidad de penetración del Microcemento y Cemento tipo H. 

 
 
 

4.3. Soluciones químicas 

La presente sección se limita estrictamente a la revisión de técnicas de control de 
agua, con base en diversos sistemas químicos. Los métodos químicos que son 
válidos para el control del flujo del agua son de una variedad muy amplia de 
polímeros base agua y base aceite. 

Cuando se diseña un proyecto para el control de agua, con soluciones químicas, 
se debe considerar el propósito, las características físicas y químicas de la 
solución utilizada, para no afectar el yacimiento  a corto ni a largo plazo, además 
deben tenerse en cuenta las condiciones de yacimiento a las cuales se va a 
colocar el tratamiento. Para aceptar un tratamiento como valido para cualquier 
situación, se deben hacer pruebas de laboratorio a escala, teniendo en cuenta 
condiciones de presión, temperatura, composición de los fluidos, características de 
la litología y el tiempo para la colocación.  

¿Por qué utilizar métodos químicos?  

En cualquier caso que se presente alto corte de agua; es debido a que la 
movilidad del agua es mayor a la del aceite, pero no es el único factor porque hay 
otros tales como los grados API del aceite, temperatura, presión, mojabilidad entre 
los más importantes. Las herramientas mecánicas, métodos tradicionales de 
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cementación y cementaciones forzadas se encargan de bloquear la producción de 
agua, así como la de aceite. La aplicación de geles inorgánicos son métodos que 
se usan a menudo para aislar y reparar zonas invadidas de agua, varios tipos de 
sistemas de geles han sido estudiados y usados con cierto grado de éxito para 
controlar la producción de agua, teniendo en cuenta que la mayoría de estos 
métodos presenta un carácter selectivo activándose en presencia de agua, son los 
llamados tratamientos inteligentes. 

En general se tienen 4 tipos de tratamientos químicos para control de agua que se 
inyectan a presión inferior a la de fractura. 

 Bloqueadores de permeabilidad o geles 
 Reductores de permeabilidad (Reductores) 
 Bloqueadores de permeabilidad selectivos (SPB) 
 Modificadores de permeabilidad relativa (RPM) 

 

4.3.1. Bloqueadores de permeabilidad o geles  

Como el nombre lo indica, estos materiales tapan el espacio poroso evitando el 
movimiento de fluidos, generalmente por medio de la reacción química retardada y 
controlada que permite la inyección profunda del material antes que éste 
reaccione formando un gel tridimensional. Son buenos ejemplos las soluciones de 
silicatos de sodio, activadas internamente con ésteres de urea o resinas 
aminoplásticas. 

Otras opciones incluyen resinas y látex o soluciones de polímeros que gelifican en 
respuesta a la temperatura, salinidad o pH para formar precipitados coagulados o 
geles tridimensionales, tales como los obtenidos por resinas, látex o fenólicas. Los 
sistemas más conocidos se basan en poliacrilamidas reticuladas con cromo y PVA 
(alcohol polivinílico) reticulado con glutaraldehído.  Son soluciones de baja 
concentración, bombeadas en un estado no reticulado, por lo que tienen baja 
viscosidad. Se activa dentro del pozo, la temperatura las pone en acción y 
controladas por reguladores de pH, forman un gel de obturación de alta 
viscosidad. Ninguno de estos materiales es selectivo y tapan poros que contengan 
hidrocarburo y/o agua. Por lo tanto, requieren de medios de colocación selectiva 
para evitar que se tape la zona productora de aceite. Estos tipos de tratamiento 
pueden ser aceptables si el único factor en la producción de agua es la 
conificación. En el caso de zonas con flujo preferencial se produce una reducción 
en la producción de aceite. Suelen ser de corta duración y comercialmente 
inaceptables. 
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4.3.2. Reductores de permeabilidad (Reductores) 

Estos materiales también tapan el espacio poroso, restringiendo el movimiento de 
fluido, pero no precipitan, no se hinchan ni se viscosifican tanto en presencia de 
hidrocarburos como lo harían en el caso de estar en un ambiente acuoso. El 
efecto neto es una reducción de permeabilidad efectiva al agua por un factor 
mayor que la reducción de permeabilidad al aceite. Sin embargo, aunque la 
reducción de la permeabilidad al aceite podría ser de más del 90% dependiendo 
del sistema seleccionado, el aislamiento mecánica puede aun ser necesario como 
con los bloqueadores de permeabilidad. Los materiales base agua preferidos son 
los derivados de resinas de madera que forman un precipitado coloidal que se 
aglutina formando una masa gelatinosa en presencia de agua. Estos materiales no 
reaccionan en presencia de hidrocarburos, sino que el precipitado se disuelve 
parcialmente en poros donde la saturación es mixta. 

Otros materiales similares para uso en fluidos base aceite, incluyen el tetra metilo 
orto-silicato  y el etil-silicato que reacciona en presencia de agua y forma un gel 
rígido de sílice. 

 

4.3.3. Bloqueadores de permeabilidad selectivos (SPB) 

Nuevos sistemas basados en un surfactante viscoelástico aniónico (VAS, por sus 
su siglas en ingles) han sido recientemente introducidos para el control de agua. 
Estos sistemas son únicos y completamente diferentes de los usados previamente 
con respecto a la ubicación y taponamiento de poros.  

El surfactante viscoelástico aniónico, en presencia de cationes, produce geles de 
muy baja viscosidad efectiva cuando están sometidos a alta velocidad de corte. De 
muchas maneras estos geles son semejantes a aquellos producidos  por 
reticulado de polímeros hidrosolubles. Sin embargo, como el gel está libre de 
sólidos puede ser bombeado o inyectado en el yacimiento, en condiciones 
matriciales (por debajo de la presión de fractura). 

Debido a la composición química única de este sistema especial VAS los 
hidrocarburos lo rompen al contacto y se activa su viscosidad en presencia de 
agua salada. Esto libera solamente los poros con saturación residual de 
hidrocarburos, dejándolos libres y mojados por agua. Los poros con alta 
saturación de agua, por otra parte, quedan bloqueados con un gel de alta 
viscosidad. Es importante recordar que la ruptura del gel no es instantánea y que, 
por lo tanto, se puede obtener una respuesta inicialmente lenta de los pozos 
tratados con estos sistemas. 
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Es importante destacar que el desarrollo original de fluidos base VAS fue para 
obtener un fluido de fractura sin el uso de polisacáridos, figura 4.25. Con el ajuste 
de cationes, concentraciones y pH, se obtiene una variedad de alternativas de 
fluido de alta viscosidad y excelentes propiedades de transporte. Los fluidos base 
VAS constituyen una familia con inmejorables propiedades que redundan en una 
efectividad a más largo plazo: ausencia de sólidos tras la ruptura, mojados por 
agua, mecanismos únicos de ruptura, alto contenido de sales para su 
compatibilidad con rocas hidrofílicas, etc. Los primeros tratamientos con fluido de 
fractura base VAS dieron como resultado una notable reducción en el corte de 
agua, aun cuando el fluido no fue diseñado específicamente para ese efecto. 

 

 
Figura 4.25 Fluido base VAS utilizado para fracturar. 

 

4.3.4. Modificadores de permeabilidad relativa (RPM) 

Son sistemas de polímeros hidrofílicos, solubles en agua que cuando se hidratan 
producen largas cadenas de polímeros que ocuparán en la roca el espacio poroso. 
Debido a que son altamente hidrofílicos, atraen el agua y repelen el aceite y, como 
resultado representan una fuerza de resistencia al flujo del agua en los poros con 
un mínimo efecto sobre el flujo de aceite. Como consecuencia, se reduce la 
permeabilidad efectiva al agua mientras que la permeabilidad efectiva al aceite es 
poco alterada y tiende a aumentar. 

Los primeros polímeros usados con este fin fueron poliacrilamidas de alto peso 
molecular y más recientemente, los escleroglucanos. Sin embargo, las limitaciones 
de temperatura, la sensibilidad al corte y la poca tolerancia a los iones de calcio y 
magnesio disminuyen su efectividad ya que son removidos rápidamente por la 
producción de fluidos del yacimiento. 
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Se han desarrollado RPM de mayor efectividad agregando radicales cargados a 
poliacrilamidas que forman así terpolímeros anfoteros (Poli-DMDAAC– Poli 
Dimetil-dialil cloruro de amonio). 

Esto mejora tanto su sensibilidad al corte, a la temperatura y la tolerancia a las 
sales como su adhesión a la roca. Más recientemente un terpolímero vinil-amida 
ha sido introducido para reemplazar las poliacrilamidas anfoteras en pozos de 
condiciones más difíciles, debido a que ofrecen una mayor resistencia al flujo de 
agua. Así se ha expandido el rango de aplicación a situaciones más exigentes. 

Los RPM incrementan la resistencia al flujo de agua en el orden de 2 a 100 veces. 
En cambio, el aumento de resistencia al flujo del aceite es por mucho un orden de 
magnitud más bajo, y nunca mayor que 2. 

Estos tratamientos son los más seguros con respecto al mantenimiento de la 
producción del aceite y los que tienen mayor probabilidad de éxito en el control de 
agua cuando se colocan correctamente. 

Los cambios en el entorno tales como el pH, la salinidad o la baja presión alteran 
la efectividad y durabilidad del tratamiento. En otros términos, cualquier 
intervención al pozo luego del tratamiento, probablemente destruya parcial o 
completamente sus propiedades de control de agua. 

Este no es un tratamiento que tenga efectos permanentes, pues al cabo de 
algunos meses, después de buenos resultados, se pueden tener condiciones de 
producción iguale a las iniciales antes del tratamiento. No importando cuan 
pequeño sea la duración del efecto, debe hacerse un balance económico para 
saber si es rentable la implementación del método y justificar la implementación 
del tratamiento. 

Los modificadores de permeabilidad relativa son considerados tratamientos con 
fluidos inteligentes, por el hecho de que son capaces de sellar las zonas 
productoras de agua, manteniendo abiertas las zonas productoras de aceite. Estos 
tratamientos desarrollan automáticamente un sellado selectivo, pues gracias a sus 
propiedades químicas solo son capaces de reaccionar en presencia de agua, 
siendo así que en las zonas donde solo hay una pequeña porción de agua no 
serán capaces de reaccionar, al menos no al grado de sellar los poros.  

Los tratamientos químicos requieren que la colocación del fluido sea precisa. La 
tubería flexible con empacadores inflables permite colocar la mayor parte de los 
fluidos de los tratamientos sin riesgo de afectar las zonas productoras de 
hidrocarburos, figura 4.26. 
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Figura 4.26 Colocación de tratamiento químico con ayuda de tubería flexible y empacador 

recuperable. 
 

La doble inyección con tubería flexible es un proceso que consiste en bombear un 
fluido protector a lo largo del espacio anular entre la tubería flexible y el revestidor 
hasta la zona productora de hidrocarburos y bombear el fluido del tratamiento a 
través de la tubería flexible hasta la zona que desea ser aislada o sellada. 
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Figura 4.27 Colocación del tratamiento químico utilizando tubería flexible y doble inyección. 

 

Los modificadores de permeabilidad relativa (RPM) tienen propiedades que 
ayudan a reducir el flujo de agua en las áreas tratada a la zona productora dentro 
del pozo. En la zona tratada de un estrato productora de aceite. Los RPM debería 
funcionar causando poco o ningún daño al flujo de hidrocarburos. 

La aplicación de un RPM depende de muchas características del yacimiento: 

 Químicas  
 Litológicas  
 Fuente del agua 
 Tamaño de poro 
 Permeabilidad 
 Saturación  
 Mojabilidad 
 Presión capilar  
 Adsorción gravedad específica  
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-   - -_                        CAPÍTULO V. CASOS PRÁCTICOS-               -------- ----------- 

 

En este capítulo se presenta el diagnóstico del origen del agua producida y los 
mecanismos que favorecieron su producción de siete pozos productores de aceite 
volátil, (de 36 a 39 ºAPI y RGA > 300 m3/m3) con aporte de agua. Para el 
diagnóstico se analizó la información petrofísica de la formación, la terminación de 
los pozos, el estado mecánico y sobre todo el histórico de producción, y una vez 
identificada la fuente del agua, proponer alternativas de solución; ya sea mecánica 
o química, con el fin de eliminar el corte de agua, o en su defecto reducirlo.  

El diagnóstico de la entrada de agua se realizará a los pozos Otumba-11, Otumba-
12, Otumba-22, Unam-11, Unam-31, Puma-1 y Puma-13 de los campos Otumba, 
Unam y Puma, respectivamente.  

Geología de los campos  

Los campos Otumba, Unam y Puma se encuentran en aguas territoriales del Golfo 
de México  en tirantes de agua de entre 35 y 50 metros. Las rocas almacenadoras 
son carbonatos dolomitizados del Jurásico Superior Kimmeridgiano (JSK) dentro 
de trampas tipo estructural. Los yacimientos son de aceite volátil (superligero). Los 
tres campos cubren aproximadamente un área de 17 km2, el espaciamiento 
promedio entre pozos es de 800 m. 

La interpretación sísmica tridimensional define estructuras anticlinales para los tres 
campos. La estructura del campo Otumba abarca un área de 4.6 km2, la del 
campo Unam 5.2 km2 y por último la estructura del Puma cubre una área de 5.8 
km2. 

Las trampas en Otumba, Unam y Puma son del tipo combinada, en las que se 
conjugan aspectos estructurales con cambios litológicos. Estos últimos debido a 
que la roca almacenadora que es una dolomía mesocristalina, con sombras de 
ooides, en su origen fue una caliza oolítica, depositada en ambientes de alta 
energía cuya distribución varía lateralmente por cambios de facies. El aspecto 
estructural está dominado por la tectónica salina. 

La roca generadora está constituida por rocas carbonatadas arcillosas y 
bituminosas, además de lutitas bituminosas del Jurásico Superior Tithoniano con 
alto contenido de materia orgánica, características de un medio de depósito de 
cuenca profunda y de condiciones anóxicas. Su espesor promedio es de 200 m. 
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La roca sello que conforma las trampas está constituida por lutitas bituminosas y 
calizas arcillosas bituminosas en la cima, y por lutitas calcáreas, bentoníticas, 
limolíticas, con sal en la base.  

Para evaluar las formaciones se adquirieron registros geofísicos en agujero 
descubierto entre los que destacan; rayos gamma, resistivos (profundo y somero), 
temperatura, densidad neutrón y los sónicos, estos últimos para estimar la 
porosidad y la calidad de la cementación. A continuación se hace una breve 
descripción de cada uno de los campos. 

 

Tabla 5.1 Propiedades petrofísicas promedio y profundidades de los contactos agua-aceite en los 
pozos en estudios. 

 

 

Campo Otumba 

La estructura del campo Otumba es una estructura de tipo anticlinal con 
orientación NW-SE limitada a sus flancos por dos fallas inversas y al noroeste por 
una falla normal con orientación NE-SW y caída al noroeste. Esta estructura mide 
aproximadamente 3 km de largo por 2 km de ancho. 

La columna estratigráfica en el campo Otumba está constituida por sedimentos 
que van en orden de depósito del JSK al Reciente-Pleistoceno. El JSK se 
encuentra formado en su parte inferior por una secuencia de lutitas, de color gris 
oscuro, intercalado con cuerpos de arenisca de grano fino. En su porción media y 
superior está representado por un mudstone bentonítico y wackestone a 
packstone de oolitas y ooides. Las rocas del Jurásico Superior Tithoniano en su 
parte inferior y media están compuestas por lutitas y en su porción superior por 
lutitas calcáreas intercaladas con cuerpos de mudstone arcilloso. El Cretácico 
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Inferior está formado por mudstone con delgadas intercalaciones de pedernal. El 
Cretácico Medio se caracteriza por un mudstone con intercalaciones de lutita 
calcárea. El Cretácico Superior está conformado por lutitas calcáreas con 
intercalaciones de mudstone, en partes fracturado. 

 

 
Figura 5.1 Configuración estructural del campo Otumba. 

 

La columna estratigráfica en el campo Otumba está constituida por sedimentos 
que van en orden de depósito del Jurásico Superior Kimmeridgiano (JSK) al 
Reciente-Pleistoceno. El JSK se encuentra formado en su parte inferior por una 
secuencia de lutitas de color gris oscuro, intercalado con cuerpos de arenisca de 
grano fino. En su porción media y superior está representado por un mudstone 
bentonítico y wackestone a packstone de oolitas y ooides. Las rocas del Jurásico 
Superior Tithoniano en su parte inferior y media están compuestas por lutitas y en 
su porción superior por lutitas calcáreas intercaladas con cuerpos de mudstone 
arcilloso. El Cretácico Inferior está formado por mudstone con delgadas 
intercalaciones de pedernal. El Cretácico Medio se caracteriza por un mudstone 
con intercalaciones de lutita calcárea. El Cretácico Superior está conformado por 
lutitas calcáreas con intercalaciones de mudstone, en partes fracturado. 

El yacimiento en Otumba está constituido por rocas carbonatadas representadas 
por carbonatos dolomitizados intercalados con dolomías microcristalinas 
arcilloarenosas. La porosidad promedio estimada es del 11% y la saturación de 
agua es del 26%. El yacimiento tiene un espesor promedio de 220 m. La presión 
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original en Otumba fue de 669 kg/cm2. La permeabilidad tiene un rango entre 30 y 
50 mili Darcies, determinada mediante pruebas de presión producción. 

 

Pozo Otumba-11 

Estado mecánico 

La figura 5.2 muestra el estado mecánico del pozo Otumba-11, se trata de un pozo 
desviado terminado con un liner de 5” colocado a 4516 m y profundidad total de 
4896 m, el intervalo productor es de 4740-4760 m. 

 

Reseña histórica 

El pozo Otumba-11 fue terminado en tubería ciega en diciembre de 1995, en el 
intervalo 4740-4760 m, el cual resultó productor de aceite volátil. 

En noviembre de 2000 se aisló el intervalo productor para disparar el intervalo más 
profundo, 4805-4824 m, con la intención de alejarse de un posible contacto gas 
aceite, ya que, de acuerdo a los resultados de la simulación numérica de 
yacimientos, se pronosticaba la aparición de un casquete de gas para el año 2002. 
El intervalo nuevo se abrió a producción y en corto tiempo (un año) inició el flujo 
fraccional de agua en este intervalo. 

La producción de hidrocarburos cayó y para septiembre de 2003 se aisló el 
intervalo de 4805-4824 m y en noviembre del mismo año se redisparó y amplió el 
intervalo de 4740-4760 m produciendo a través de un estrangulador de ½ pulgada 
de diámetro, esto como medida de control del agua. 

 

Histórico de producción 

En la figura 5.3 se muestra el comportamiento histórico de la producción de aceite 
y agua, diámetro de estrangulador y producción acumulada, así como algunas de 
las principales intervenciones al pozo. Se observa que de diciembre de 1995 a 
enero de 2001 el corte de agua era nulo. 

Posteriormente a la RM realizada en el año 2000, aparece el flujo fraccional de 
agua, por lo que se aisló este intervalo y se abrió nuevamente el intervalo superior 
4740-4760 m; sin embargo, el pozo continuó produciendo con cierto flujo 
fraccional de agua.  
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Figura 5.2 Estado mecánico del pozo Otumba-11. 

 

Prueba presión-producción 

La Figura 5.4 muestra el comportamiento de la derivada de presión de una prueba 
de incremento de presión, la interpretación de la misma indica que el modelo 
corresponde al de un yacimiento homogéneo con una posible frontera a presión 
constante. Físicamente, esto se podría explicar con la presencia de un acuífero 
activo; el cual provee energía al yacimiento.  
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Figura 5.3 Historia de producción de aceite y agua para el pozo Otumba-11. 

 

  
Figura 5.4 Prueba presión producción para el pozo Otumba-11. 

 

A partir del análisis e interpretación de la prueba de presión producción se 
determinaron los parámetros mostrados en la Tabla 5.2. Como puede notarse, en 
el momento en que se realizó la prueba existía un daño considerable a la 
formación, como lo acusa el valor de s=24.5, por lo que, en estos caso suele 
realizarse una estimulación ácida para eliminar este daño.  Este tipo de 
actividades requiere de un diseño adecuado para no fracturar la formación y crear 
canales que pudieran servir de conductos para el agua de la formación. 
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Tabla 5.2 Parámetros obtenidos en la prueba presión-producción del pozo Otumba-11. 

 

 

Diagnóstico 

A partir de los datos de corte de agua se aplicó la metodología propuesta en 1995 
por K.S. Chang8, Figura 5.5, la tendencia de la derivada de la WOR indica que el 
origen del agua producida en el pozo Otumba-11 se debe a conificación de agua 
del acuífero subyacente, esto concuerda con la interpretación de la prueba de 
presión producción, que como se dijo anteriormente acusa la presencia de una 
frontera a presión constante (acuífero). 

 

 
Figura 5.5 Gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo para el pozo Otumba-11. 

 

Adicionalmente, del conocimiento previo de las características del yacimiento, de 
la profundidad del contacto agua aceite y el comportamiento de la producción 
después de haber redisparado el intervalo de 4740-4760 m, se puede afirmar la 
interpretación aportada por este método utilizado para el diagnóstico. 
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Alternativas de solución 

De acuerdo a la literatura consultada para realizar esta tesis, la opción más 
recomendable para disminuir la producción de agua en este pozo es la de inyectar 
un volumen considerablemente grande de un tratamiento químico (Polímeros) 
para formar una barrera y detener el avance de la cúspide del cono hacia el pozo, 
esta solución técnicamente es adecuada, pero económicamente esta resulta poco 
atractiva ya que por tratarse de un volumen grande de polímeros, el tratamiento se 
hace poco rentable. La decisión tomada por el Activo fue la de aislar el intervalo 
inferior y re-abrir el intervalo superior, además de reducir los ritmos de producción  
con la intención de atenuar el tamaño del cono. 

 

Pozo Otumba-12  

Estado mecánico 

La figura 5.6 muestra el estado mecánico del pozo Otumba-12,  se trata de un 
pozo desviado terminado con un liner de 5” colocado a 4488 m y profundidad total 
de 5014 m, el intervalo productor es de 4800-4820 m. 

 

Reseña histórica 

Este pozo fue terminado en mayo de 1996, se dispararon dos intervalos el 
intervalo de 4990-4975 m y el de 4800-4820 m, el primero resultó improductivo 
mientras que el segundo quedó como productor de aceite y gas.  

En julio de 2004 se intentó recuperar el aparejo de producción para aislar el 
intervalo productor y disparar la parte baja del yacimiento con la intención de 
alejarse de un posible contacto gas-aceite, por razones mecánicas no fue posible 
efectuar la reparación mayor, por lo que se colocó una campana a la profundidad 
de 1927 m y el aparejo de producción se calibró hasta 3404 m, con la tubería que 
se atoró.  
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Figura 5.6 Estado mecánico del pozo Otumba-12. 

 

Histórico de producción 

Este pozo mantuvo una buena producción de aceite (6000 bpd) durante 
aproximadamente cinco años a través de un estrangulador de 1” de diámetro, pero 
en los últimos dos años de ese periodo se inicio el aporte de agua de formación, 
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manteniéndose en valores alrededor de 2%. Como medida para controlar o reducir 
el corte de agua se redujo el diámetro del estrangulador, sin obtener buenos 
resultados pues el corte de agua se mantuvo en el mismo rango. 

 

 
Figura 5.7 Historia de producción de aceite y agua del pozo Otumba-12. 

 

Las condiciones de producción son muy parecidas a las del pozo Otumba-11, se 
podría diagnosticar la misma fuente de agua producida, pero es necesario hacer 
un análisis correcto. 

 

Prueba presión-producción 

La interpretación de la prueba presión-producción, figura 5.8, indica que se trata 
de un yacimiento homogéneo sin fronteras aparentes. Los parámetros dinámicos, 
daño y permeabilidad, indican un daño ligero y baja permeabilidad, ambos 
mostrados en la Tabla 5.3. 
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Figura 5.8 Prueba presión-producción para el pozo Otumba-12. 

 
Tabla 5.3 Parámetros obtenidos en la prueba presión producción del pozo Otumba-12. 

 

 

Diagnóstico 

El diagnóstico de este pozo mediante el método propuesto por K.S. Chang8, 
Figura 5.9, indica que el agua producida se debe a la conificación, esto es muy 
factible, ya que se sabe que el contacto agua-aceite está a solo 17 m por debajo 
del intervalo disparado, además de que el pozo mantuvo altos ritmos de 
explotación.  
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Figura 5.9 Gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo para el pozo Otumba-12. 

 

Alternativas de control de agua 

Por tratarse de conificación de agua, el método más apropiado para mitigar la 
producción de agua sería colocar un bache de gel en un radio de 
aproximadamente 15 m, lo que suele ser poco rentable ya que se requieren 
grandes volúmenes del tratamiento y el proceso de inyección de geles en un radio 
tan grande suele ser tardado y se necesita equipo apropiado para la inyección 
para colocarlo a la profundidad adecuada. 

La opción más viable es la de reducir los gastos de producción, así se le dará 
tiempo al contacto agua-aceite para ascender lentamente sin la formación del 
cono. Esta técnica fue la empleada para disminuir la producción de agua en este 
pozo. 

 

Pozo Otumba-22 

Estado mecánico 

La Figura 5.10 muestra las condiciones mecánicas del pozo, se aprecian los 
diferentes intervalos disparados y aislados. Durante la perforación se tuvo un 
accidente mecánico, lo que obligó a abrir una ventana, dejando como pez la 
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herramienta de perforación. El pozo se encuentra terminado con liner de 5”, 
produciendo en el intervalo 4810-4840 m y una profundidad total de 5017 m. 

 

 
Figura 5.10 Estado mecánico del pozo Otumba-22. 
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Reseña histórica 

En mayo de 1995 el pozo Otumba-22 fue probado por primera vez en el intervalo 
4971-4973 m sin éxito alguno. Para octubre de ese año se disparó el intervalo de 
4810-4835 m el cual resultó productor de aceite y gas.  

Para septiembre de 2000 se efectuó una cementación forzada del intervalo 
productor y para octubre de ese año se disparó el intervalo 4885-4907 m 
resultando productor.  

En enero de 2003 el pozo comenzó a tener aporte de agua, pero es hasta febrero 
de ese año cuando se interviene para el control de agua mediante la inyección de 
microcemento. Los resultados no fueron suficientemente atractivos, así que en 
julio de 2003 se aisló el intervalo de 4885-4907 m y un mes después se disparó el 
intervalo 4820-4840 m. Para diciembre de ese año fue necesario aplicar 
nuevamente otro tratamiento para el control de agua mediante microcemento. 

 

Histórico de producción 

En la gráfica del histórico de producción, figura 5.11, puede observarse el 
comportamiento de la producción de agua y aceite en el pozo Otumba-22, también 
los diferentes diámetros empleados a lo largo de la vida productiva del pozo.  

 

 
Figura 5.11 Historia de producción de aceite y agua para el pozo Otumba-22. 
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La producción de agua se inicia en enero de 2001 dos meses después de haber 
disparado el intervalo 4885-4907 m, se aisló este intervalo y se disparó otro 
intervalo 67 m por encima de éste. Las técnicas de control de agua no funcionaron 
porque se trata de una sección fracturada y aunque el microcemento funcione 
sellando las fracturas más cercanas al pozo, en el interior del yacimiento las 
fracturas siguen en comunicación con la zona productora.  

 

Prueba presión-producción 

A la prueba de presión-producción se le ajustó un modelo de doble porosidad, 
Figura 5.12, lo que representa la existencia de fracturas y canales en la cercanía 
del pozo. En este caso, dada la cercanía del contacto agua-aceite y a los altos 
ritmos de producción, estos podrían inducir problemas de canalización de agua. 
Sin embargo, se requieren más elementos de juicio para dar un diagnóstico 
adecuado. 

 

 
Figura 5.12 Prueba presión-producción para el pozo Otumba-22. 

 

Algunos de los parámetros obtenidos a partir de la interpretación de la información 
de la prueba presión-producción se muestran en la Tabla 5.4. Se observa que el 
valor del daño (s=17) es considerable, por lo que en su momento es muy probable 
que el pozo se haya estimulado, y dado que se trata de yacimientos carbonatados, 
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lo más común es realizar estimulaciones ácidas. Esto introduce un nuevo 
elemento para considerar en el diagnóstico del agua producida. 

Tabla 5.4 Parámetros obtenidos en la prueba presión-producción del pozo Otumba-22. 

 

 

Diagnóstico  

El diagnóstico de este pozo se dividió en dos periodos, lo anterior debido a las 
intervenciones de reparación mayor que se efectuaron durante la vida productiva 
del pozo. 

El comportamiento de la WOR y WOR’, Figuras 5.13 y 5.14, para estos dos 
periodos de producción indican la presencia de digitalización hacia el pozo, esto 
es muy probable dados los antecedentes petrofísicos del yacimiento (doble 
porosidad), aunado a las estimulaciones ácidas que se han efectuado en el pozo, 
lo que generalmente provoca canales de alta conductividad.  

Con respecto a la agrupación que se hizo en el capítulo dos de este trabajo, en la 
sección 2.3, la digitalización abarca ciertos mecanismos de producción de agua, 
las fracturas intercomunicadas tienen un comportamiento parecido al de la 
digitalización y es precisamente un sistema de fracturas intercomunicadas la 
fuente de agua en este pozo. 

 
Figura 5.13 Gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo para el pozo Otumba-22. Periodo de producción 

de enero de 2001 a junio de 2003 para la producción del intervalo 4885-4907 m.  
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Figura 5.14 Gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo para el pozo Otumba-22. Periodo de producción 

de agosto de 2003 a agosto de 2007 para la producción del intervalo 4810-4840 m. 

 

Alternativas de solución 

Las soluciones para este tipo de mecanismos de producción de agua suelen ser 
los reductores de permeabilidad y los fluidos selladores, ambos de carácter 
selectivo. La única limitante es la profundidad de penetración, siendo de esta la 
efectividad del método, ya que para asegurar el bloqueo del agua es necesario 
alcanzar una profundidad de penetración relativamente grande. 

Ante este tipo de problema las soluciones mecánicas no funcionan, ni el disminuir 
el gasto de producción, ya que cuando una fractura está invadida de agua solo 
producirá agua sin importar que tanto se disminuya la producción. 

 

Campo Unam 

El campo Unam se trata de un anticlinal de forma alargada con orientación NW-SE 
limitado a los flancos por dos fallas inversas. El anticlinal mide aproximadamente 
3.5 km de largo por 1.5 km de ancho y tiene un cierre estructural del orden de 600 
m en sus extremos Sureste y Noroeste, así como cierre contra falla hacia sus 
flancos Norte y Sur. En la información sísmica se observa una intrusión salina 
hacia el extremo noroeste. 
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Figura 5.15 Configuración estructural del campo Unam. 

 

El campo Unam tiene una columna sedimentaria constituida por rocas del JSK al 
Reciente-Pleistoceno, estando ausentes los sedimentos del Oligoceno Medio y 
Superior. El JSK  está compuesto por dolomías micro y mesocristalinas, con 
sombras de ooides. Las rocas del Jurásico Superior Tithoniano son representadas 
por lutitas bituminosas calcáreas con intercalaciones de mudstone oscuro. El 
Cretácico Inferior se encuentra conformado por mudstone arcilloso, wackstone a 
packstone bituminoso. El Cretácico Medio está representado por wackstone a 
packstone de litoclastos arcillosos, con intercalaciones de mudstone. El Cretácico 
Superior se constituye por 2 cuerpos, el primero es un mudstone gris claro, y el 
segundo, corresponde a un mudstone gris oscuro, ligeramente arcilloso. 

El yacimiento Unam es de un espesor promedio  de 228 m en el JSK. La 
porosidad promedio es de 5 a 8% y la saturación de agua de 15%. En este campo 
la presión original fue de 706 kg/cm2, y la permeabilidad se ha determinado en los 
rangos de 100 a 500 milidarcy.  

Todos los pozos del campo Unam fueron terminados en agujero descubierto; esto 
es, sin ademar. Esto representa una ventaja desde el punto de vista de 
productividad ya que el área abierta al flujo es máxima y no hay restricciones al 
flujo, sin embargo, existe riesgo de que se desestabilice la formación y se 
derrumbe el pozo. Operativamente este tipo de terminación tiene otras 
desventajas pues no es recomendable introducir herramientas (PLT) para la 
detección de fuentes de agua o gas al interior del pozo, debido al riesgo de que se 
queden atrapadas en el fondo del pozo.  
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Pozo Unam-11 

Estado mecánico 

El estado mecánico del pozo Unam-11, Figura 5.16, muestra que se trata de un 
pozo desviado, terminado en agujero descubierto, con empacador a 4677 m y con 
tubería de producción de 3.5”. 

 
Figura 5.16 Estado mecánico del pozo Unam-11. 
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Reseña histórica 

El pozo Unam-11 inicia su producción en febrero de 1996 en el intervalo 4728-
4925 m, un año después, durante una prueba de presión-producción se deja un 
pez (herramienta calibradora) en el fondo del pozo. 

La producción de agua en este pozo inició a principios del año 2003, se realizaron 
trabajos para el control de agua mediante el empleo de microcementos; sin 
embargo, los resultados no fueron muy alentadores. 

En abril de 2005 se obturó el aparejo de producción por abundante presencia de 
sólidos de formación, se realizaron operaciones de limpieza sin éxito. En mayo de 
2006 se instaló un cedazo para control de sólidos, con esto se obtuvieron mejores 
resultados. Actualmente el pozo se encuentra cerrado por tener problemas con la 
producción de sólidos. 

 

Histórico de producción. 

En enero de 2001 inició la producción de agua, se intentó controlarla reduciendo el 
diámetro del estrangulador, esto dio buenos resultados, pero solo temporalmente, 
ya que a principios de 2003 se tuvo un nuevo incremento en la producción de 
agua, el cual ya no pudo ser controlado con la disminución del diámetro del 
estrangulador, así que se utilizó un tratamiento con microcemento para el control 
de agua en abril de 2003, esto dio buenos resultados por un corto tiempo, en 
agosto de 2004 se realizó otro tratamiento para el control de agua, Figura 5.17.  

 
Figura 5.17 Historia de producción de aceite y agua para el pozo Unam-11. 
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Prueba presión-producción 

La prueba presión-producción muestra un modelo de pozo con almacenamiento y 
daño, mientras que para el yacimiento se ajustó uno de doble porosidad con una 
frontera sellante. 

 

 
Figura 5.18 Prueba presión-producción para el pozo Unam-11. 

 

De los parámetros obtenidos con las pruebas de presión-producción se puede 
observar que no hay daño en la vecindad del pozo y que el yacimiento tiene buena 
permeabilidad, los resultados principales se presentan en la Tabla 5.5. 

 

Tabla 5.5 Parámetros obtenidos en la prueba presión-producción del pozo Unam-11. 

 

 

Diagnóstico  

El diagnóstico para este pozo, utilizando las gráficas de la WOR y de su derivada, 
en el periodo enero 2001 a febrero 2005, indica un problema de digitalización de 
agua. Esto es posible ya que se trata de una formación naturalmente fracturada. 
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Otro factor importante que se debe tomar en cuenta es el gasto de explotación de 
este pozo (entre 6,000 y 7,000 bpd).  

 

 
Figura 5.19 Gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo para el pozo Unam-11. 

 

Alternativas de solución 

En este pozo se utilizaron tratamientos a base de microcemento para sellar las 
fracturas que estuvieran produciendo agua. Pero como se mencionó con 
anterioridad, no se tuvieron resultados contundentes, ya que la producción de 
agua solo se controlaba por cortos periodos. 

Las soluciones para este tipo de mecanismos de producción de agua suelen ser 
los reductores de permeabilidad y los fluidos selladores, ambos de carácter 
selectivo. La única limitante es la profundidad de penetración, siendo de esta la 
efectividad del método, ya que para asegurar el bloqueo del agua es necesario 
alcanzar una profundidad de penetración relativamente grande. 

Cabe aclarar que aunque este fuera el método más apropiado para combatir el 
problema de producción de agua, tiene que tomarse en cuenta el costo del 
tratamiento, si el análisis económico sobre el empleo de este tratamiento resulta 
rentable sería bueno tomarlo en cuenta. 
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Pozo Unam-31 

Estado mecánico 

Se trata de un pozo vertical, terminado en agujero descubierto, característico en 
los pozos de este campo, Figura 5.20. El empacador se encuentra colocado a 
4599 m y la profundidad total del pozo es de 4900 m. 

 

Reseña histórica 

Este pozo inicia a producir en febrero de 1996 habiéndose terminado en agujero 
descubierto en el intervalo 4733-4900 m.  

En enero de 2001 se comienza a manifestar una fracción de flujo de agua, se 
continuó produciendo con esas condiciones durante dos años, hasta que la 
fracción de agua alcanzó un 20% en abril de 2003, para lo cual se hizo un 
tratamiento para control de agua con microcemento, el cual eliminó el flujo de 
agua. 

Para enero de 2004 comenzó nuevamente a registrarse flujo de agua teniendo 
más de un 30% de corte de agua, para septiembre de ese año se realizó un 
tratamiento con microcemento sin obtener buenos resultados, en abril de 2006 
nuevamente se aplicó microcemento sin éxito, pues se siguió registrando un flujo 
fraccional de agua de 90%, tomando la decisión de cerrar el pozo en julio de 2006.  
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Figura 5.20 Estado mecánico del pozo Unam-31. 

 

Histórico de producción 

En la figura 5.21 se muestra el comportamiento histórico de la producción de 
aceite y agua, diámetros de estrangulador y producción acumulada, así como 
algunas de las principales intervenciones al pozo. Se observa que de enero de 
1996 a enero de 2001 el corte de agua era nulo. Posteriormente y debido a la 
presencia del flujo fraccional de agua se aplicaron tratamientos para el control de 
la misma.  
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Figura 5.21 Historia de producción de aceite y agua para el pozo Unam-31. 

 

Prueba presión-producción 

El modelo que se ajustó a la prueba presión-producción fue el de almacenamiento 
y daño para el pozo, y para el yacimiento el de un yacimiento homogéneo radial 
compuesto mostrando al final de la derivada un comportamiento de frontera a 
presión constante, Figura 5.22. Esta interpretación permite visualizar un posible 
contacto agua-aceite cercano. 

 

 
Figura 5.22 Prueba presión-producción para el pozo Unam-31. 
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Diagnóstico 

Mediante el histórico de producción se obtiene la curva de la WOR y aplicándole la 
derivada a cada punto de esta curva, se obtiene la gráfica de la WOR’, en este 
caso la WOR’ indica la presencia de digitalización hacia el pozo, Figura 5.23.  

Tomando en cuenta la interpretación de la prueba presión-producción y la 
ubicación del pozo dentro del campo como complemento para este diagnóstico, se 
puede concluir que la entrada de agua a este pozo es mediante adedamiento 
ocasionado por la presencia de áreas de flujo preferencial.  

 

 
Figura 5.23 Gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo para el pozo Unam-31. 

 

Aunque también puede tratarse de segregación gravitacional, ya que estos dos 
mecanismos de producción se comportan de la misma forma y pueden 
presentarse en yacimientos homogéneos.  

Para un mejor diagnóstico sería necesario contar con información de registros de 
producción para identificar el punto de entrada del agua al pozo. Si se trata de una 
capa de flujo preferencial o de entrada en el fondo por presencia de segregación 
gravitacional, los registros de producción pueden ayudar a distinguir de entre una 
y otra. 
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Alternativas de solución 

Las posibles soluciones para el problema de este pozo son; si se trata de 
digitalización se puede disminuir la producción de agua mediante la aplicación de 
tratamientos químicos que reduzcan la movilidad del agua hacia el pozo y si se 
trata de segregación gravitacional lo más recomendable sería aplicar un 
tratamiento en el fondo del pozo que detenga el flujo del agua; aunque sabiendo 
que el pozo está terminado en agujero descubierto una posible solución es la de 
correr herramientas de producción para determinar la entrada de agua y 
posteriormente ademar el pozo y disparar un intervalo libre de agua. 

 

Campo Puma 

El campo Puma, es una estructura de tipo anticlinal, con orientación NW-SE 
limitada hacia los flancos por fallamiento inverso. Esta estructura mide 3.1 km de 
largo por 2 km de ancho, aproximadamente y está influenciada por la presencia de 
tectónica salina. Por su naturaleza intrusiva se infiere que el fallamiento inverso 
fue originalmente de carácter normal y después, por tectónica compresiva se 
transformó en inverso. 

Los sedimentos van desde el Jurásico Medio Calloviano al Pleistoceno. El 
Jurásico Medio Calloviano está representado por un cuerpo salino que subyace a 
un horizonte de anhidritas. El Jurásico Superior Oxfordiano no está lo 
suficientemente definido, considerándose que podría ser parte de las anhidritas 
del área. El JSK corresponde a dolomías microcristalinas a mesocristalinas con 
ooides, intercaladas en dolomías microcristalinas arcillo-arenosas. El Jurásico 
Superior Tithoniano son lutitas calcáreas, en partes arenosas y bituminosas, con 
intercalaciones de mudstone a wackstone arcilloso. 
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Figura 5.24 Configuración estructural del campo Puma. 

 

Este yacimiento se compone de dolomías, con una porosidad promedio de 8% y 
una saturación de agua de 13%. El espesor promedio impregnado de 
hidrocarburos es de 228 m. La presión original del yacimiento fue de 681 kg/cm2 y 
su permeabilidad se encuentra en el rango de 2.3 a 4 milidarcy. 

 

Pozo Puma-1  

Estado mecánico 

La figura 5.25 muestra el estado mecánico del pozo Puma-1, se trata de un pozo 
vertical, terminado con liner de 5”, con dos intervalos disparados; 4370-4400 m y 
4470-4490 m. La profundidad total del pozo es de 4607 m. 
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Figura 5.25 Estado mecánico del pozo Puma-1. 

 

Reseña histórica 

Este pozo fue terminado en diciembre de 1993, disparado en el intervalo 4470-
4490 m, resultando productor de aceite superligero. Para agosto de 1999 se 
realizó una reparación mayor donde se redisparó y amplió el intervalo de 4370-
4400 m, se estimuló y al tomar los registros de producción se dejo un pez (la 
sonda PLT), a causa del pez ya no fue posible tomar información de este pozo. 
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Inicialmente el aparejo de producción se encontraba empacado a 4290 m, pero 
después de que se atoró la sarta de registros de producción (PLT) y se bloqueó el 
flujo de fluidos, se perforó la tubería de producción mediante tubing punchers con 
el fin de establecer comunicación entre el interior de la TP (por debajo de la 
herramienta de PLT), el espacio anular (entre TP y TR) y el interior de la tubería 
por encima de la herramienta PLT. Una vez hecha esta operación se colocó un 
nuevo empacador a la profundidad de 3295 m para bloquear el flujo en el espacio 
anular. 

 

Histórico de producción 

El histórico de producción de este pozo era bastante aceptable y respondía bien a 
los trabajos de estimulación matricial. En septiembre de 1995 se realizó el primer 
trabajo de estimulación matricial con HCl, teniéndose buenos resultados. En 
agosto de 1997 se realizó una segunda estimulación, también, con buenos 
resultados. 

Para octubre de 2001 se realizó un trabajo de reparación mayor disparando un 
nuevo intervalo y ampliando el área de flujo hacia el pozo. Inmediatamente 
después de este trabajo se realizó una tercera estimulación, donde se tuvo un 
incremento muy tenue en la producción de aceite y meses después se comenzó a 
tener un corte de agua, la fracción de agua fue incrementando hasta tener que 
cerrar el pozo en marzo de 2009.   

 

 
Figura 5.26 Historia de producción de aceite y agua para el pozo Puma-1. 
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Prueba presión-producción 

La interpretación de la prueba presión-producción indica que se tiene un modelo 
de flujo radial homogéneo y que se trata de un sistema cerrado, Figura 5.27. Este 
comportamiento es debido también a la presencia de fronteras a presión 
constante; es decir, la presencia de un acuífero cercano. 

 

 
Figura 5.27 Prueba presión producción para el pozo Puma-1. 

 

Los parámetros del yacimiento determinados a partir de la interpretación de la 
prueba presión-producción se muestran en la Tabla 5.6. Sobresale el valor de la 
permeabilidad de la formación, bajo, y el valor del daño también es bajo.  

 

Tabla 5.6 Parámetros obtenidos en la prueba presión-producción del pozo Puma-1. 

 

 

Diagnóstico 

Mediante el análisis de las curvas WOR y WOR’ se diagnosticó la presencia de 
conificación de agua hacia el pozo, figura 5.28. Tomando en cuenta el modelo 
obtenido de las pruebas de presión producción el cual indica que se trata de un 
sistema homogéneo y con posibles fronteras a presión constante, se puede 
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fundamentar el diagnóstico de la derivada de la WOR aprobando la presencia de 
entrada de agua por la formación de un cono de agua.  

El pozo Puma-1 comenzó a producir agua cuando el área de los disparos se 
incrementó, esto produjo una mayor caída de presión hacia el pozo con lo que se 
favoreció el movimiento del agua y la formación del cono. 

 

 
Figura 5.28 Gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo para el pozo Puma-1. 

 

Alternativas de solución 

Disminuir el avance del cono de agua mediante tratamientos químicos que 
reduzcan la movilidad del agua o mediante la colocación de un tapón mecánico o 
de cemento.  

Revisar los registros geofísicos para buscar un intervalo en la cima de la 
formación, aislando los intervalos actualmente productores. 

 

Pozo Puma-13  

Estado mecánico 

El estado mecánico de este pozo muestra algunas de las diferentes operaciones 
realizadas en el pozo, se pueden ver los diferentes intervalos disparados y 
aislados. Se muestra la ventana que se abrió a 4248-4254 m. El pozo se 
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encuentra terminado en agujero descubierto, produciendo en el intervalo 4492-
4535 m, con una profundidad total de 4535 m, Figura 5.29.  

 

 
Figura 5.29 Estado mecánico del pozo Puma-13. 
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Reseña histórica 

El pozo Puma-13 fue terminado en agosto de 1995 con tubería de revestimiento 
de 5 pulgadas de diámetro, se disparó el intervalo 4705-4730 m resultando 
productor de aceite de 37.4 °API, durante aproximadamente 6 años se tuvo 
producción de este intervalo. Para febrero de 2002 se aisló y se abrió otro 105 m 
por encima del anterior. 

El intervalo de 4570-4600 m produjo durante aproximadamente 2 años, hasta que 
comenzó a tener problemas con el flujo fraccional de agua. A principios de 2004 
se programó aislar el intervalo productor y abrir uno nuevo, 4507-4522 m, pero 
surgieron problemas en la toma de información y la sarta de registros se quedó 
atrapada, haciendo imposible las futuras tomas de información.  

Meses después en noviembre de 2004 se optó por colocar un tapón de desvío 
sobre la boca del liner y abrir una ventana a 4248-4254 m, colocando un nuevo 
liner de 5” y terminando el pozo en agujero descubierto (sin tubería de ademe) en 
el intervalo 4492-4535 m. 

A finales de 2005 se registraron valores de corte de agua del orden de 40%, por lo 
cual se aplicó un tratamiento de control de agua a base de microcemento, sin 
tener éxito, el pozo fue cerrado en enero de 2006 por alto corte de agua. 

 

Histórico de producción 

El histórico de producción, Figura 5.30, muestra el comportamiento del gasto de 
aceite y el flujo fraccional de agua para los diferentes periodos de producción, así 
como los diferentes diámetros de estrangulador que se utilizaron y algunas de las 
operaciones que se hicieron a lo largo de la vida productiva de este pozo.   
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Figura 5.30 Historia de producción de aceite y agua para el pozo Puma-13. 

 

Prueba presión-producción 

El modelo obtenido con la prueba presión-producción muestra que se trata de un 
yacimiento homogéneo radial compuesto con presencia de falla sellante.  

 

 
Figura 5.31 Prueba presión-producción para el pozo Puma-13. 
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Diagnóstico 

A partir de los datos de corte de agua se aplicó la metodología propuesta por K.S. 
Chang8, figura 5.32, determinando que el origen del agua producida es debido a la 
conificación del acuífero, esto concuerda con información adicional de pozos 
vecinos del mismo campo y que se han invadido debido al avance del contacto 
agua-aceite. 

 

 
Figura 5.32 Gráfica de la WOR y WOR’ para el pozo Puma-13. 

 

Alternativas de solución 

En vista de que se trata de avance de contacto agua-aceite, es muy difícil evitar 
este avance, las pocas opciones de solución es alejarse del contacto y administrar 
la producción de hidrocarburos para evitar la generación de conos grandes. La 
aplicación de tratamientos a base de microcementos los cuales fraguan en 
presencia de agua, como se ha visto, solo dan soluciones temporales y en 
ocasiones no han dado resultados alentadores. 

En este caso por tratarse de un problema de conificación de agua se decidió aislar 
los intervalos productores y abrir nuevos intervalos superiores. Esto dio resultados 
positivos; sin embargo llega el momento en que no hay más zonas que disparar. 
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-----------------                            --CONCLUSIONES             -           ----------------------- 

 Una parte considerable de la inversión en la industria petrolera se debe a la 
infraestructura para el manejo y control de las aguas producidas en 
superficie, las cuales requieren de un tratamiento especial para evitar 
contaminar el medio ambiente. 

 Los mecanismos por los cuales el agua entra al pozo son diversos y no se 
trata de un simple ascenso del contacto agua aceite. Los más comunes son 
fugas y canalización en la TR, conificación y digitalización. Algunas veces es 
posible que la entrada de agua al pozo se presenta por una combinación de 
mecanismos. 

 El método propuesto por K.S. Chang8 (gráfica de la WOR y WOR’ vs. tiempo) 
proporciona resultados confiables para diagnosticar el origen de agua 
producida en  campos con características similares a los propuestos en esta 
tesis. Sin embargo, se debe complementar con los resultados de la 
interpretación de pruebas presión-producción, datos geológicos y registros 
de producción. 

 Para hacer un buen diagnóstico sobre el mecanismo de entrada de agua al 
pozo es necesario tener más información; teniendo un análisis indirecto 
realizado con la información del histórico de producción siempre debe ser 
complementado con un análisis directo obtenido de los registros de 
producción. 

 Otros factores que pueden favorecer la producción de agua son los procesos 
de mantenimiento de presión y recuperación secundaria mediante inyección 
de agua, ésta puede irrumpir prematuramente a los pozos productores más 
cercanos. Debido a esto es necesario tener un buen estudio de 
caracterización geológica de los yacimientos. 

 Cuando el yacimiento tiene un comportamiento homogéneo; es decir, sin 
presencia de fracturas, es probable que el agua producida se deba a la 
formación de un cono de agua. 

 En el caso de yacimientos que presentan un comportamiento de doble 
porosidad es muy probable que se trate de canalización o digitalización. 

 Los principales yacimientos productores en México se encuentran en rocas 
carbonatadas y cuando se tienen problemas de agua por lo general solo se 
aplican tratamientos con microcemento. 
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 Cuando se trata de conificación o avance de contacto agua-aceite la mayoría 
de las veces solo se aísla el intervalo invadido mediante cementaciones 
forzadas y se dispara otro más arriba.  

 Los métodos existentes para el control del agua producida son muy variados 
y responden bien a ciertas necesidades. Sin embargo, no todos pueden ser 
utilizados en todo momento ni es apropiado utilizar uno de ellos como 
método único. 

 Los métodos para la identificación y control del agua producida pueden 
representar un beneficio económico, así como aumentar el factor de 
recuperación y alargar la vida productiva de los campos. 

 Los pozos candidatos a ser intervenidos por producción de agua deben ser 
aquellos que muestran un repentino incremento en el corte de agua, estos 
pueden estar ubicados cerca de fallas estructurales, cercanos a pozos 
inyectores de agua, haber sido estimulados matricialmente o estar 
disparados cerca del contacto agua-aceite. 

 Las soluciones químicas para eliminar el agua producida pueden ser las que 
ofrezcan mejores resultados al utilizar fluidos inteligentes que sellen las 
secciones productoras de agua manteniendo abiertas las que producen 
aceite; sin embargo, esto resulta bastante caro. 

 De las soluciones existentes para el control de agua, las que ofrecen mejores 
resultados son las de carácter selectivo. Por la capacidad que tienen de 
bloquear el flujo de agua sin afectar la producción de aceite. 
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-----------------       --                   RECOMENDACIONES   -               ----------------------. 

 

 Antes de seleccionar un método correctivo es recomendable hacer un buen 
diagnóstico acerca de la fuente de agua para eliminar su producción sin 
afectar la producción de aceite. 

 Si existe un acuífero activo asociado al yacimiento el diseño de la 
terminación del pozo debe ubicar los disparos lejos del contacto agua-aceite. 

 Es recomendable administrar la producción de aceite, ya que los altos gastos 
de producción favorecen la producción prematura de agua. 

 El método propuesto por K.S. Chang8 debe utilizarse como un método rápido 
en la identificación del mecanismo de agua producida y complementarse con 
información de pruebas de presión producción, registros de producción e 
histórico de producción para hacer un buen diseño del tratamiento correctivo. 

 Los reductores de permeabilidad suelen ser tratamientos que se encargan de 
disminuir el movimiento del agua modificando su viscosidad, para su empleo 
se deben tener en cuenta las condiciones de operación para las que fueron 
diseñados, ya que los campos mexicanos suelen encontrarse a presiones y 
temperaturas altas. 
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vf 

Vp 

Vb 

Vpt 

Vp.com 

VAS 

VDL 

W 

WOC 

WOR 

WOR’ 

γ 

θ 

µ 

ρ 

σ 

Φa 

Φa 

Φe 

Velocidad del fluido 

Volumen de poro 

Volumen bruto de la formación 

Volumen de pos comunicados y aislados 

Volumen de poros intercomunicados 

Surfactante viscoelástico aniónico 

Registro de densidad variable 

Mojabilidad  

Contacto agua-aceite 

Relación agua-aceite 

Derivada de la relación agua-aceite 

Densidad relativa 

Angulo de contacto 

Viscosidad  

Densidad 

Tensión interfacial  

Porosidad  

Porosidad absoluta 

Porosidad efectiva 

(cm/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(cp) 
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