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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo es una recopilacion de la informacion necesaria para
comprender las fuentes y las posibles soluciones para la produccién de agua en
pozos petroleros.

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

El primer capitulo esta dedicado a conocer los conceptos béasicos para facilitar la
comprension del tema.

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

e Fugasy canalizacibnenla TR

e Conificacién

e Digitalizacion
El capitulo tres enlista las diferentes técnicas para realizar un buen diagndstico e
identificar correctamente la fuente de agua, asi como el punto exacto donde se

esta produciendo, la combinacion de estas técnicas ayuda a elegir un tratamiento
adecuado para el control de agua.

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

e Soluciones mecanicas
e Cementacion forzada
e Soluciones quimicas

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

La dltima seccion presenta las conclusiones y recomendaciones sobre el trabajo y
su contenido.
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INTRODUCCION

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

La produccion excesiva de agua es uno de los problemas que hacen aun mas
costosa la produccién 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 méas de 40 mil millones de délares al afio® a nivel mundial para hacer frente
a los problemas de produccion de agua, esto es una gran fuga de dinero y de
recursos, ademas 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 mas facil que ésta fluya
hacia el pozo, que es la zona de baja presion.

La produccion de agua, se debe a diferentes factores correspondientes a las
propiedades de los fluidos, asi como de las caracteristicas petrofisicas de la
formacion, estos son los factores que influyen de forma natural, pero también se
puede atribuir a factores de intervencibn humana, entre estos se encuentran
algunos referentes a la mala cementacion de TR, asi como desgaste o fisuras
sobre esta, pero también con los procesos de inyeccibn de agua en la
recuperacion secundaria y por fracturas causadas por una estimulacién y/o
fracturamiento. El conjunto de todos estos factores incrementa la produccién de
agua.

Cabe mencionar que en la produccién de aceite siempre se tendra produccion 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 mas abundante en el campo y aunque no se desea producir, la
mayoria de las veces es inevitable. En la produccién de crudo es fundamental
distinguir entre el agua de barrido, el agua buena (aceptable) y el agua mala
(excesiva).

El planteamiento de esta problematica nos lleva a preguntarnos; ¢ Como podemos
identificar el origen del agua producida, y cuales serian sus posibles soluciones
para los diferentes problemas?

La produccion 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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ITRODUCCION

altos ritmos de produccion, calidad de las operaciones y de un buen disefio del
estado mecénico, estos serian los parametros candidatos a mejorar para controlar
el agua producida.

Una vez identificada la fuente de agua, se debera optar por el mejor método de
remediacion para controlarla, teniendo en cuenta el factor tiempo, dinero y
recuperacion de petroleo. Los métodos para controlar la produccion excesiva de
agua deben ser utilizados una vez que la fuente de agua fue diagnosticada.

Las técnicas analiticas para la identificar la fuente de agua deberian
complementarse con los registros de produccién, y la mayor cantidad de datos que
se tengan para hacer un buen diagnéstico. El principio del éxito en la remediacion
de problemas relacionados con el agua producida es hacer un buen diagndstico
sobre el mecanismo por el cual el agua entra al pozo, asi como del punto exacto
de entrada.

Los métodos para identificar el mecanismo de entrada requieren datos de
produccién ya que antes de elegir un tratamiento para su remediacion se debe
saber si se trata de conificacion, digitalizacion o problemas con el estado
mecénico del pozo.

Las diferentes técnicas para el control de agua suelen ser efectivas si se realizan
adecuadamente. En el pasado cuando se queria eliminar el corte de agua
producida, se aplicaba un tratamiento solo porque habia 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 hacia un buen
diagndstico sobre la fuente de agua, pues no hay una justificacion adecuada lo
que nos indica que no tenian conocimiento sobre la fuente de agua, asi que en
realidad la mayoria de los tratamientos no eran los adecuados.

Para hacer un buen diagnéstico sobre la produccién de agua es necesario elegir
los pozos adecuados, los que presentan un repentino incremento en la relacion de
agua/aceite (WOR), analizar el historico de produccion y datos referentes a la
geologia del yacimiento para conocer el mecanismo de produccion de agua
(canalizacién, digitalizacion, conificacion y alguna combinacién) y emplear los
registros de produccion para detectar el punto exacto donde entra el agua al pozo.
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CAPITULO |. CONCEPTOS BASICOS

El problema de la produccion de agua es un tema muy complicado, es por eso que
para una mejor comprension se ha agregado este capitulo que es llamado
“Conceptos basicos”, tratando de hacer mas facil la comprension de los
mecanismos asociados con la produccion de agua.

Para poder tener informacion representativa del yacimiento, es necesario tener en
cuenta que la informacion puede variar dependiendo de su procedencia, es por
eso que la informacién del yacimiento puede ser “estatica’” o “dinamica”. Esto
depende del modo en que se obtenga, ya que esto indica que tan representativa
puede ser la informacion. Esta informacion puede marcar una propiedad del
yacimiento en un régimen estatico, pero no sera el mismo valor para un régimen
dinamico. La informacion estatica es obtenida de estudios de geologia, registros
geofisicos, analisis de nucleos, sismica y geoestadistica. Mientras que la
informacion dindmica se obtiene de pruebas de presion de pozo, registros de
produccion y del comportamiento de la produccién.

Los conceptos basicos abarcan lo referente a las propiedades fisicas tanto de la
formacion como de los fluidos dentro de ella.

1.1. Yacimiento

Se entiende por yacimiento a la porcién de una trampa geoldgica que contiene
hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema intercomunicado
hidraulicamente, figura 1.1. Los hidrocarburos ocupan los poros de la roca
almacenadora y estan a presion y temperatura elevada, como consecuencia del
proceso geoldgico.

1.2 Acuifero

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

Acuifero limitado: Son acuiferos limitados las formaciones o estratos que se
encuentran limitados por formaciones impermeables, en la parte superior e
inferior, también llamado acuifero confinado, como se muestra en la figura 1.2.
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CAPITULO | Conceptos béasicos

Figura 1.1 Yacimiento.

Acuifero semiconfinado: Si un acuifero esta limitado por formaciones a través de
las cuales puede recibir o ceder volumenes significativos, pero sin estar en
contacto directo con los fluidos de otra formacion, se llama acuifero semiconfinado
0 “leaky”, figura 1.3.

ACUIFERO CONFINADO

Figura 1.2 Acuifero confinado.
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.
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%

Figura 1.3 Acuifero semiconfinado.

Acuifero libre: Cuando un acuifero no esta limitado por la presencia fisica de una
barrera impermeable, su nivel corresponde al nivel freatico.

1.3. Porosidad (¢)

Es una de las propiedades petrofisicas de las formaciones geoldgicas. La
porosidad (¢) de un medio poroso se puede definir como la relacion de espacio

vacio en la roca con respecto al volumen total de ella y esta representada por la
expresion 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).

v, ;
¢ =7x100[m] ................................... (1.1)

b

¢ =Porosidad

V, =Volumen poroso

V, =Volumen total, o Volumen bruto de la formacion

7
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Figura 1.4 Espacio poroso invadido con agua.

Como los sedimentos fueron depositados durante la formacion de la roca, algunos
poros estan interconectados, mientras que otros son completamente aislados.

Esto conduce a dos diferentes tipos de porosidad; porosidad efectiva y porosidad
absoluta.

Porosidad absoluta (¢,)

Es la relacion del espacio poroso total con el volumen total de roca, sin tomar en
cuenta si los poros estan aislados, expresion 1.2.

¢, =Porosidad absoluta
V. =Volumen de poros comunicados y aislados

V, =Volumen total, o Volumen bruto de la formacion
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Porosidad efectiva (¢,)

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

Vp.com
@, = TxlOO[%] ...................................... (1.3)

b

¢, =Porosidad efectiva

\Y =Volumen de poros intercomunicados

p.com

V, =Volumen total, o Volumen bruto de la formacion

La porosidad efectiva depende de varios factores tales como el tipo de roca,
heterogeneidad del tamafio del grano, empaque de los granos, material
cementante, tipo y contenido de arcillas, grado de hidratacion, etc., pero la
porosidad efectiva sera la que mas 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 configuracibn geométrica para el empacamiento de
granos en un medio poroso.

EMPACAMIENTO CUBICO EMPACAMIENTO EXAGONAL EMPACAMIENTO ROMBOEDRICO
St 6 - 60° 6=45°
p— 47.6 % é-395% $=259%

Figura 1.5 Arreglos geométricos del empacamiento de granos.

9

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



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

CAPITULO | Conceptos basicos

Geoldgicamente, la porosidad también puede ser clasificada en otros dos tipos de
acuerdo con el tiempo en el que se formd: porosidad primaria (porosidad
intergranular y microporosidad) y porosidad secundaria (porosidad de fallasy
fracturas, vugulos y cavernas formados por disolucién de la roca).

Porosidad primaria

Es la porosidad producto del proceso diagenético de la formacién del medio
poroso. Los huecos entre los granos de los sedimentos constituyen el tipo de
porosidad intergranular, diferente de la microporosidad solo por el didametro de los
poros, siendo en ésta Ultima diametros muy pequefios, los cuales dificultan o
impiden el flujo de fluidos a través de ellos. Las rocas sedimentarias clasticas o
detriticas 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 formacion de la roca,
causada por fluidos que reaccionan con la formacién produciendo cavernas y
vugulos, por disolucion, las fuerzas de tension o compactacion por movimientos
tectonicos, provocan fisuras, fracturas y fallas. Las rocas sedimentarias no
clasticas tienen este tipo de porosidad. Ejemplo: calizas, dolomias, figura 1.7.

10
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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 tipicos de porosidad para arenas limpias, consolidadas vy
razonablemente uniformes es de 20%. Las rocas carbonatadas (calizas y
dolomias) normalmente presentan bajos valores, dentro de un rango aproximado
del 6 al 8%.

1.4. Permeabilidad (k)

Una de las caracteristicas que debe conocerse de un yacimiento, es su capacidad
para permitir el flujo de fluidos a través de él. La cuantificacion de esta
caracteristica es de suma importancia para estudios relativos a la explotacion de
un yacimiento. Esta propiedad del medio poroso recibe el nombre de
“permeabilidad”. La expresion que nos permite cuantificar la permeabilidad es
conocida como la ley de Darcy, ecuacion 1.4, que dice; “la velocidad de un fluido
homogéneo en un medio poroso es proporcional al gradiente de presiéon e
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido”.

11
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v= K] (1.4)
A gy ds
v, =Velocidad del fluido
seg
q, = Gasto del fluido
seg

A = Area de la seccion de flujo cm?

k = Permeabilidad  (darcys)

= Viscosidad (cp)

dp = Caida de presion (atm)

ds = Longitud de desplazamiento (cm)
Despejando k de la ecuacion 1.4 se obtiene:

=_Qf,“f E
A dp

La permeabilidad es una medida de la conductividad de un medio poroso para un
fluido. Esta 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 direccidén, pero normalmente solo se toma su magnitud, considerandose
como un escalar, pero se debe recordar que en medios no homogéneos, como lo

son la mayoria de los yacimientos, varia en las tres direcciones k(kf,kj,kk).

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 condicion 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.

12
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Permeabilidad efectiva (k,, k,, k,)

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

La permeabilidad efectiva se escribe utilizando un subindice para designar el fluido
bajo consideracion. Entonces Kk, k, y k,, representan las permeabilidades

efectivas al aceite, al gas y al agua respectivamente, cabe sefialar que la suma de
las permeabilidades efectivas es menor a la permeabilidad absoluta, pudiendo
tener valores que van desde O hasta el valor de la permeabilidad absoluta, con
excepcion de la k,, que puede ser mayor cuando la muestra esta saturada 100%

de gas.

Permeabilidad relativa (K., k,, k)

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

la permeabilidad absoluta”, k :l:("

ro

La razon de permeabilidades relativas —™ , es igual a la razén de permeabilidades

ro

efectivas L% , debido a: L ==L =W
kO kI’O [koj ko
k

La permeabilidad relativa a los fluidos, figura 1.8, es util para graficar las curvas de
permeabilidad relativa al agua y aceite, para una muestra porosa determinada, en
funcién de la saturacion de agua. Con esta curva se pueden calcular la saturacion
residual de aceite, la saturacion critica de agua y aceite, asi como la saturacién
inicial del agua y aceite.
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100 PORCENTAJE DE LA SATURACION DE ACEITE 0

FLUYE AGUA Y ACEITE

SOLO FLUYE ACEITE
SOLO FLUYE AGUA

PERMEABILIDAD RELATIVA k,

0 0 PORCENTAJE DE LA SATURACION DEL AGUA 700

Figura 1.8 Curvas de permeabilidad relativa.

La permeabilidad relativa es el factor mas 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 parametros de flujo de fluidos
dentro del yacimiento y depende de variables tales como; geometria del sistema
poroso, mineralogia de la formacion, permeabilidad absoluta y porosidad,
preferencia de la roca para ser mojada, viscosidad de los fluidos, tensién
interfacial, ritmo de desplazamiento, presion del yacimiento y presencia de fases
inmoviles o atrapadas.

1.5. Saturacion (S)

En un yacimiento normalmente esta presente mas de un solo fluido. Los poros de
la roca inicialmente fueron llenados con agua en su totalidad. Los hidrocarburos
mas ligeros se movieron por efecto gravitacional hacia la parte mas alta de la
estructura hasta alcanzar posiciones de equilibrio hidrostatico y dinamico,
desplazando en su recorrido agua de los intersticios hasta una saturacién de agua
congénita, de aqui que cuando un yacimiento es descubierto, este puede contener
aceite, gas y agua. El término “saturacion de fluidos” es utilizado para indicar la
presencia de los fluidos en la formacién.
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La saturacién de fluidos se define como; “La fraccion o porcién del espacio poroso
ocupado por un fluido particular a las condiciones de yacimiento”.

Los fluidos se acomodan en el poro de acuerdo a su gravedad especifica, siendo
el agua la mas pesada y por lo regular es la que moja la superficie, por encima
esta el aceite y mas arriba esta el gas. Al representar la distribucién de un poro
saturado por aceite, agua y gas se encontraria normalmente en la forma siguiente.

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

V, V, V,
So = VR Sy = v y Sg = e
VP p VP
So+Sy+Sg =1 1.6)
Si no hay presencia de gas
So + Sy =L, 1.7)
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La saturacion es otra propiedad petrofisica, la cual puede recibir distintos
nombres, dependiendo del momento en que se quiera conocer, en la vida
productiva de un yacimiento.

Saturacioén inicial

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

Saturacioén critica

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

Saturacion residual

Se le llama saturacion residual a la saturacion de un fluido después de un proceso
de produccion. Esta saturacién 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 saturacion residual, no es fijo, no hasta que se
abandona el yacimiento, ya que puede cambiar en periodos largos de produccion,
o0 por la implementacion de un nuevo método de desplazamiento, entre otros
factores que ayuden a recuperar mas del fluido atrapado. También se le llama
saturacion residual de aceite “Sy,”, al valor por debajo del cual no puede reducirse
la saturacion en un sistema de agua-aceite.

Saturacion de agua irreductible

La saturacion de agua irreductible, es la saturacion minima 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 presion. Es diferente de la saturacion inicial la cual en algunos casos
es mayor que la saturacion irreductible.
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1.6. Viscosidad (u)

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 presion 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 liquidos, la viscosidad para un gas perfecto es independiente de
la presién. Sin embargo, para los gases reales, ambas condiciones deben ser
modificadas, los gases reales a alta presion tienden a comportarse como liquidos.

La viscosidad de los liguidos se incrementa al aumentar la presion 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 deberan ser
consideradas. El aceite en el yacimiento se encuentra a una presion y temperatura
mucho mayor que en la superficie; por tanto el aceite tendra una cantidad de gas
en solucion, el efecto de este gas disuelto es el de disminuir la viscosidad del
aceite, siendo uno de los efectos mas importantes. Entre las condiciones de
superficie y yacimiento el incremento de temperatura tenderd por si solo a
disminuir la viscosidad del aceite, pero el incremento en la presién incrementar la
viscosidad del aceite. La magnitud de estos tres efectos es tal, que los resultados
pueden ser atribuidos solamente al gas en solucién, puesto que existe una gran
cantidad de gas disuelta en el aceite. Arriba de la presion de saturacion ( p,) del

aceite una disminucion en la viscosidad resultaria de la disminucion de la presion.
Por debajo de la p, unincremento en la viscosidad resultara de una disminucion

en la presion. El valor minimo de la viscosidad se tendra a la presion de
saturacion.

1.7. Mojabilidad (W)

Se refiere a la interaccion de un sélido y un liquido, se define como la capacidad
de un liguido a esparcirse o extenderse sobre una superficie sélida en la presencia
de otro fluido inmiscible. La mojabilidad es afectada por varios factores, de la
superficie sélida 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
mineralogia de la superficie de la roca y composicién 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

Conceptos basicos

mojabilidad.
PROPIEDADES MOJADO POR AGUA MOJADO POR ACEITE
GENERALMENTE GENERALMENTE
Si MAYOR A MENOR A
20-25% 15 %
SATURACION MENOR A
DE AGUA A LA MAYOR A 50 %
QUE Ky~ K,y 50 %
Ky ALA MAYORDE 0.5Y
MAXIMA _ GENERALMEN APROXIMANDOSE A
SATURACION TE MENOR A 10
DE AGUA 0.3

Dependiendo de las propiedades humectantes de la roca, la fase mojante, ocupa
las partes menos favorables del espacio poroso, en forma de una pelicula delgada
sobre las partes de los granos. La fase no mojante, ocupa las partes mas
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.

Sistema atractivo Aire
6 < 90 grados
El agua trata de
. Agua extenderse al
VIDRIO maximo
Sistema repulsivo
6 > 90 grados
Aire
Mercurio
El mercurio trata
de extenderse al
VIDRIO minimo

Figura 1.10 Angulos 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 &ngulo de contacto (9). Este es el &ngulo 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 angulo 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 angulo es de 90° y se llama mojabilidad
neutra, figura 1.11.

MOJADO POR AGUA MOJABILIDAD NEUTRAL
e
ACEITE 9 ACEITE
AGUA ‘ | AGUA | ‘

MOJADO POR ACEITE

ACEITE
5]
AGUA \

Figura 1.11 Tipos de mojabilidad.

1.8. Tensién interfacial (o)

Es el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma una interfase o
superficie que separa dos liquidos, si la o es grande, se dice que los liquidos son
inmiscibles entre si. Como ejemplo del fendmeno de la tension 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 sefialar que el fendmeno de tension interfacial solo esta
presente entre liquidos, cuando se tiene la interfase entre un liquido y un gas, se
denomina tension superficial.

La tensién interfacial (ecuacién 1.9) también se puede entender en términos
fisicos, como el trabajo por unidad de area que hay que desarrollar para desplazar
las moléculas de la interfase;
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g=1ravajo 9
Area

1.9. Presion capilar (p.)

La presidon capilar en los yacimientos de hidrocarburos es el resultado de los
efectos combinados de la tensidn interfacial y/o de la tension superficial, del
tamafio y forma de los poros, de la saturacion 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 inyeccion de agua, pueden actuar junto con las
fuerzas de friccion 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.

SISTEMA FLUIDO MOJANTE FLUIDO NO MOJANTE
ROCA - AGUA - AIRE AGUA AIRE
ROCA - AGUA - ACEITE AGUA ACEITE
ROCA - Hg - AIRE — Hg y AIRE

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

P = Pt = Pt SN0 APy e veeeeemenee e e e (1.10)

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

Peorw = Py = Pyeeeereeerieeene.. (1.11)
Para un yacimiento de gas :
pC g/w = pg - pW ................. (112)

Podemos concluir, que la presién capilar es el resultado de la tension interfacial
gue existe en la interfase que separa a dos fluidos inmiscibles.
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La presion capilar se incrementa a medida que el diametro de los poros disminuye
si se mantienen las otras condiciones constantes, ecuacion 1.13.

_ 20,080

e (1.13)
r

C

0. = 1ension int erfacial de la fase no mojante y de la fase mojante
@ = Angulo de contacto
r  =Radio del capilar

Po

T

"l Pw 6

ACHTE

AGUA

Gravedad

Figura 1.12 Diagrama de fuerzas presentes en la presion capilar.

Se requieren definir dos curvas drene e imbibicion. Estas dos curvas son
obtenidas cuando el desplazamiento en alguna direccion determinada considera la
saturacion irreductible de agua, Suc, para el drene y la saturacion residual de
aceite, Sy, para la imbibicion. La curva de imbibiciébn siempre esta debajo de la
curva de drene. Es importante notar que en un desplazamiento de imbibicion
forzada, es posible alcanzar valores negativos de presion capilar.
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Transicion

_ S
capar

P
Crene

i
i
'
i
i
i
i
]
i !
i
I
i
]
i
]
i
]
i

| Imbibicion \,

Histaresks

1

Figura 1.13 Histéresis de la curva de presion capilar.
Histéresis

La histéresis esta referida al concepto de irreversibilidad o dependencia de la
trayectoria del flujo. En la teoria de flujo multifasico, la histéresis se presenta en la
permeabilidad relativa y presién capilar a través de la dependencia con la
trayectoria de saturacion. La histéresis tiene dos fuentes de origen:

Histéresis de contacto; Llamese drene a la disminucion de la fase mojante e
imbibicién al aumento de dicha fase. Muchos medios porosos muestran histéresis
de angulo de contacto.

a) El &ngulo de contacto de avances referido al desplazamiento de la fase no
mojante por la fase mojante, denominandolo imbibicién.

b) El &ngulo de contacto de retroceso referido al retiro de la fase mojante por
invasion de la fase no mojante denominandolo drene.

El angulo de contacto es mayor cuando la fase mojante avanza sobre la roca que
cuando retrocede. El gréfico siguiente esquematiza lo anterior.
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a) b)

i

—

Aceite Aceite //,---
=— Agua Agua —=
P 4
Li] A 08

Figura 1.14 Histéresis del angulo de contacto.

Entrampamiento _de la fase no _mojante; durante un proceso de imbibicion, una
fraccion de la fase no mojante se aisla del flujo de fluidos en la forma de gotas o
ganglios. Esta fraccidén es referida como la saturacion entrampada de la fase no
mojante, la cual permanecera inmovil 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 inyeccién de
agua alternado con gas.

1.10. Densidad (p)

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

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

intensiva, pues no depende de la cantidad de materia.

La expresion que permite calcular la densidad del gas, se puede derivar a partir de
la ecuacion de estado de los gases reales;

PV = ZNRT oovvvvoeeeoeveveeeeseeeeseeesseeeessssseeseeseees e (1.14)

. W
si n = —, entonces
M

despejando nos queda

W  MP
o e e e 1.16
P V  ZRT (1.16)
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1.11. Densidad relativa (y)

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

y = densidad relativa
p = densidad de la sustancia
p, =densidad de la sustancia de referencia

En ingenieria petrolera este término es muy utilizado, aunque se refiera a él solo
como densidad, en el caso de los liquidos (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
ecuacion 1.18, Donde se ve claramente la utilidad de esta propiedad al diferenciar

el aceite en:
Tabla 1.3 Clasificacion del tipo de aceite de acuerdo a los grados API.
TIPO DE ACEITE GRADOS APl
ACEITE EXTRAPESADO <10°
ACEITE PESADO 10-22.3°
ACEITE MEDIANO 22.4-31.1°
ACEITE LIGERO 31.2-39°
ACEITE SUPERLIGERO > 39°
141.5
OAPI == 1815 e, (1.18)
/4
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1.12. Factor de recuperacion (FR)

La recuperaciéon de hidrocarburos del yacimiento depende de muchos factores; la
variacion en las propiedades petrofisicas de la formacién, propiedades de los
fluidos, tipo de mecanismo de empuje que impera en el yacimiento, ritmos de
explotacion, etc.

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

(N).

FR = Factor de recuperacion
N, = Volumen acumulado de aceite producido @ c.s.

N = Volumen original de aceite @ c.s.

Es importante conocer un yacimiento tanto en sus propiedades petrofisicas como
en las propiedades de los fluidos que contiene. El contenido de este capitulo
ayudara a comprender los mecanismos de entrada de agua al pozo, asi como el
funcionamiento da algunos tratamientos quimicos que modifican las propiedades
del agua para disminuir si movilidad.
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CAPITULO Il. 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 produccion de
aceite. Entonces es fundamental saber distinguir de donde proviene el agua y si es
posible controlar su produccién.

El presente capitulo tiene la finalidad de mostrar los diferentes mecanismos de
produccion por los que aumenta la fraccion de agua no deseada y las principales
fuentes son divididas en tres grupos, de acuerdo a sus semejanzas; fugas y
canalizacion en la TR, conificacién y digitalizacion.

La produccién excesiva de agua, proviene principalmente de zonas con alta
saturacién de agua (acuiferos) 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 depdsito, pero la saturacion de ésta depende
de los fluidos que haya. Al principio de la explotacién del yacimiento la mayor
saturacion es de aceite, pero siempre se tendra un porcentaje de agua, llamada
saturacion de agua inicial, ésta se producira sin poder evitarse a menos que se
castigue la produccion de aceite, el producir esta agua no representa problema
pues es la llamada agua buena.

Mientras que la que proviene de acuiferos asociados y de pozos inyectores puede
llegar a ser producida de forma excesiva, llamandola agua mala, teniendo en
cuenta que esta agua en un principio debié ser agua de barrido. Pues desplazaba
el aceite a su paso, tratando de llegar al pozo productor, zona de menor presién,
pero una vez que se comienza a producir, por medio de un conducto ya no
desplazard mas aceite, ya que sera preferente desplazarse tras el canal invadido
por agua, pues éste presenta menos restriccion al flujo que las secciones que aun
estan invadidas con aceite. Este fendbmeno 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. Clasificacion del agua producida
2.1.1. Agua de barrido

Esta agua es la que proviene de un pozo inyector o de un acuifero 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 administracion
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integral del yacimiento y puede constituir un factor determinante en la
productividad de los pozos y de la recuperacion final de hidrocarburos.

== B R ———

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 produccion inferior a la
del limite econémico con respecto a la relacién de agua aceite. La produccion de
esta agua es una consecuencia inevitable del flujp de agua a través del
yacimiento, y no puede ser eliminada sin perder parte de la produccién de aceite.
La produccion de agua buena tiene lugar cuando existe un flujo simultaneo de
aceite y agua en toda la matriz de la formacion. El flujo fraccional de agua esta
determinado por la tendencia natural de mezcla que provoca el aumento gradual
de la relacion agua/aceite, ya que por las propiedades fisicas del agua, ésta fluira
mas facilmente, aumentando su produccion.

Una forma de ver la produccion de agua buena es siguiendo las lineas de flujo que
convergen en el pozo, la figura 2.2 es un esquema de inyeccién de agua en el que
se muestra un pozo inyector (P;) que proporciona energia al yacimiento, para que
el aceite se produzca en un pozo productor (P;). El flujo de agua del pozo inyector
se puede caracterizar como una serie infinita de lineas de flujo; la mas corta es
una linea recta (La) entre el inyector y el productor, mientras que las mas largas
(Lp) 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 linea de flujo més corta (La), mientras el
aceite se sigue produciendo en las lineas de flujo més lentas (Lp).

POZO PRODUCTO

~u

Pi POZO INYECTOR

Figura 2.2 Lineas 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 lineas de flujo mientras se permite la produccion 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 deberan de estar dentro del limite econdmico 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 produccién 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 limite econémico de la relacion 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:

e Problemas conla TR
e Zonas preferenciales al flujo
e Conificacion.

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
producciéon haciendo aun mas dificil la identificacion y el facil control del agua,
aumentando los costos de operacion y del tratamiento, acercandolos cada vez
mas al limite econémico de recuperacion.

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

2.2. Fugas y canalizacion

Las fugas y canalizacion detras de la TR (Tuberia de Revestimiento), con
frecuencia se producen por condiciones de trabajo o fallas en la fabricacién de la
tuberia.

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

La mala construccion de tuberias, puede ser otro factor importante en la aparicion
de fisuras, una mala fabricacién del cuerpo de la TR tendra zonas propensas a ser
vencidas con una presibn no muy alta. Asi como el mal disefio del estado
mecénico del pozo, al no haber tomado en cuenta las caracteristicas de los fluidos
y de la misma formacion, esto puede tener efectos en la TR, tales como corrosion
y erosion, pudiendo ser las causas de crear una comunicacion entre la formacién y
el interior del pozo.
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2.2.1 Fugas

Las fugas presentes en la TR comunicaran a la formacion con el interior del pozo.
Estas se pueden presentar debido a factores que desgasten el cuerpo de la
tuberia, el flujo de fluidos junto con arena dentro de de la tuberia por efecto de
erosion puede desgastarla hasta formar orificios. El control de sélidos también es
un tema de importancia; sin embargo, no sera tocado en este trabajo.

El desgaste también puede ser causado por componentes no hidrocarburos que
estan disueltos en el aceite, principalmente gas sulfhidrico (H.S), di6xido de
carbono (COy) y nitrégeno (N3), que en presencia de agua producen acidos, los
cuales en contacto con el tubo reaccionaran debilitandolo y en ocasiones creando
orificios.

Las fisuras por golpes, esfuerzos de tensién o compresion causadas sobre el
cuerpo de la tuberia y las causadas por erosion y accion de acidos, pueden
convertirse en una fuente de agua, cuando la saturacion de ésta (Sy) es suficiente
como para iniciar el movimiento hacia el interior de la TR.

A =TR dafiada por acciones
mecanicas y quimicas.

B=Imagendela TR en 3D.

Figuras 2.3 Fugas en TR causadas por acciones mecanicas y quimicas.

Las fugas pueden estar presentes en el fondo del pozo, por ejemplo, cuando se
realiza una mala cementacibn o el tapén de fondo no fue colocado
adecuadamente, permitiendo el flujo de agua hacia el pozo. Estas fugas son
causadas por un mal célculo del volumen de lechada, lavandose la zapata
guedando el fondo del pozo sin cemento y/o cuando el tapdén (mecanico o de
cemento) no funciona adecuadamente.
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Figura 2.4 Entrada de agua causada por fugas.
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2.2.2. Canalizacion detras de la“TR”

La canalizacién detras de la TR, es un fendbmeno que generalmente ocurre por
fallas en la cementacion primaria, un mal disefio o problemas con el proceso de
cementacion.

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

Mientras que una mala operacion de cementacion, ocasionara que haya zonas sin
cementar entre la TR y la formacién creando canales de comunicacion, dicho
espacio vacio también puede formarse por la produccion de arena (las arenas
poco consolidadas tienden a derrumbarse produciendo arenamiento en el pozo y
creando cavernas por detras de la TR). Este espacio libre entre la formacion y la
TR, aumenta la probabilidad de que algun fluido pueda fluir por ese espacio anular
y establecer comunicacion hidraulica 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
terminacion o un proceso de estimulaciéon en el pozo.
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Figura 2.5 Canalizacion detras de la TR causada por una mala cementacion.

Cabe sefalar que la canalizacion detras de la TR es mas comun que las fugas y
fisuras en el revestidor. Es por eso que un buen trabajo de cementaciéon primaria
usualmente previene la canalizacion detras de la TR. Al existir un acuifero, que
esté conectado con el pozo, buscara una salida para liberar parte de la presién
que tiene y si encuentra un camino en el espacio anular entre la formaciény la TR,
comenzara con su aporte de agua a la produccion.

Este problema de produccion de agua abarca todo lo que esta relacionado con el
funcionamiento de la TR, la colocacion de la misma, asi como de las condiciones y
caracteristicas del yacimiento que afecten el buen funcionamiento del trabajo de
terminacion y la produccion de los pozos.

2.3. Digitalizacion

En la produccion de aceite hay una prioridad, la de producir mas, y hacerlo mas
rapido representa un factor importante en la recuperacion de la inversion.

Es por eso que se han creado técnicas y herramientas que aceleran la produccion
de hidrocarburos en campos con poca energia propia, que le permita fluir hasta la
superficie. Principalmente donde el proceso de recuperaciéon primaria haya pasado
o la etapa productiva esté declinando, es conveniente utilizar un proceso diferente
gue asegure una produccién rentable. Estos métodos son llamados de
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recuperacion secundaria y recuperacion mejorada para proyectos en campos 0
yacimientos, asi como los sistemas artificiales para pozos individuales.

La produccién de agua es impactada por las técnicas de recuperacion secundaria,
cuando se necesita mantener una presion 6ptima 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 configuracién
gue se utilice tanto en pozos productores como inyectores depende principalmente
de la geometria de la formacion, asi como de la permeabilidad, fracturas,
estructura geoldgica, entre otras.
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Arreglo en linea

Arreglo en linea alternada
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Arreglo de 5 pozos

Arreglo de 9 pozos

A Pozoinyector

3 Pozo productor

Figura 2.6 Arreglo de pozos inyectores y productores.

Las formaciones son de caracteristicas muy variadas, las propiedades en una
formacion casi nunca son homogéneas, ni vertical ni horizontalmente. La
anisotropia siempre esta 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 inyeccion de agua, ya que si no se tienen
en cuenta dichos mapas no se podra 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 depdsito, con k; (permeabilidad de la arenisca), pero algunos lentes
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de arena con k, (permeabilidad de los lentes), teniendo en cuenta que ki>>k,. Si
tenemos un pozo inyector P; en la arenisca, a la derecha y a la izquierda tenemos
pozos productores P; y P, respectivamente, a la misma distancia, mientras que el
pozo P; esta en el area de ki, el pozo P, esta en un lente de k,. Al iniciar la
inyeccién de agua en el pozo inyector se podria suponer que como estan a la
misma distancia y en la misma orientacion el frente de agua llegaria al mismo
tiempo a los dos pozos productores, pero al haber un cambio de permeabilidad en
el camino hacia el P,, tardara mas tiempo en llegar el frente de agua. El frente de
agua no se va a frenar, este buscard camino rodeando el lente de arena, el cual
presenta mas resistencia al flujo.

Pi  =Pozoinyector K1 = permeabilidad del yacimiento

P1.2'= pozos productores k2 =Permeabilidad de los lentes

Figura 2.7 Mapa de iso-propiedades.

La digitalizacién o también conocido como adedamiento, es un fenomeno que
responde a la diferencia de permeabilidades, produciendo zonas de flujo
preferencial. El fendmeno se presenta en yacimientos estratificados, en los cuales
es comun encontrar diferentes permeabilidades, una para cada estrato. Por lo
regular la digitalizacion de agua se produce cuando el yacimiento esta sujeto a un
proceso de recuperacion secundaria, cuando se intenta mantener la presion del
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yacimiento, mediante la inyeccion de agua. Esta agua inicia como agua de barrido,
gue en cuanto irrumpe en el pozo, y ya no desplaza aceite, sera considerada agua
mala por no aportar hidrocarburos a la produccion.

2.3.1. Fuente de agua en capas sin flujo cruzado

Es un problema comin con la produccidon proveniente de yacimientos
estratificados que se presenta debido a las diferencias que hay entre cada capa,
principalmente en las caracteristicas petrofisicas, y mas aun especificamente en la
permeabilidad del medio poroso, las zonas con alta permeabilidad seran mas
susceptibles a ser invadidas por el fluido desplazante (en este caso el agua). Pero
la caracteristica principal de esta fuente productora de agua, es que los estratos
estdn separados, uno del otro, mediante barreras de flujo fisicas (las mas
comunes son capas de lutita intercaladas entre cada estrato), estas barreras
evitan el flujo cruzado entre las capas, figura 2.8.

Pozo inyector | Pozo productor |

‘L
!
..

Figura 2.8 Digitalizacién en yacimiento estratificado con barreras de flujo.

Cuando en un yacimiento estratificado con barreras de flujo, se detecta una alta
produccién de agua la cual proviene de un pozo inyector o de un acuifero activo,
se debe buscar el estrato que presenta mayor permeabilidad, pues es seguro que
este sea la causa de la alta produccion del agua, y en caso de que sea esta la
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fuente, el problema se resuelve facilmente aplicando un fluido sellante, con un
tapdn 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 estan
sujetos a este tipo de problema.

2.3.2. Fuente de agua en capas con flujo cruzado

Otra de las variantes en la digitalizacion 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.
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Figura 2.9 Digitalizacién en yacimiento estratificado sin

o

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

Cuando se tiene este mecanismo de produccion de agua, y se hace una
reparacion igual que para un yacimiento estratificado con barreras de flujo, dicha
reparacion no sera 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 volvera a entrar o salir del intervalo de mayor permeabilidad, segun
sea el caso.
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2.3.3. Fracturas o fallas entre un inyector y un productor

Este mecanismo de produccibn de agua se presenta en, las formaciones
naturalmente fracturadas bajo recuperacion secundaria por inyeccion de agua o la
presencia de un acuifero asociado, el agua puede invadir rapidamente los pozos
productores. Este fendmeno se produce en forma habitual cuando el sistema de
fracturas es extenso o0 se encuentra interconectado, figura 2.10, se puede
confirmar mediante el uso de trazadores radioactivos y pruebas de presion.
También pueden utilizarse registros de trazadores para cuantificar el volumen de
las fracturas, valor que se utiliza para el disefio del tratamiento.

Pozo inyector

Fracturas
intercomunicadas Fallas extensas

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 perforacion.

Si se considera encontrar una falla o fractura conductora, durante el proceso de
perforacién, conviene bombear un gel sellador para evitar problemas en la
perforacién, asi como problemas con corte de agua en la produccién futura, y
barrido deficiente, en particular en formaciones cuya matriz tiene poca
permeabilidad.

38

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



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

CAPITULOII Origen del agua producida

En pozos horizontales se puede presentar este problema siempre que se cruce
fallas conductoras asociadas a un acuifero.

2.3.4. Fracturas o fallas en una capa de agua

El agua puede provenir de fracturas que comunican una zona de agua mas
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
producciéon 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 disefio se encuentra con tres dificultades para
diseiar el tratamiento de una forma adecuada para las condiciones del pozo:

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

e 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.

e Por ultimo, si se utliza un fluido gelificado, éste deberd 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 estimulacion
hidraulica, cuando las fracturas hidraulicas penetran una capa de agua se produce
una disminucion de la produccion. Para este caso por lo regular es mas facil
aplicar una solucién adecuada, pues se tienen mas datos sobre la severidad de
las fracturas.
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Fracturas

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 produccién de agua a menudo ocurre a través de fallas conductoras o
fracturas que se comunican con un acuifero.

2.3.5. Barrido areal deficiente

Muchas veces el agua proveniente de un acuifero subyacente o de un pozo
inyector de agua, en una zona productora provoca un barrido areal deficiente. Por
lo general la anisotropia areal origina este problema que es especialmente serio
en los depdsitos de arena. La solucion 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 inyeccidén continua de un
elemento viscoso, lo que normalmente resulta poco econdmico. En este tipo de
situaciones, con frecuencia se logra mejorar la recuperacion mediante la
perforaciébn de pozos intermedios y mediante la perforaciéon de pozos laterales
para llegar al aceite que no ha sido barrido.
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O Pozo productor

A Pozo inyector

Figura 2.12 Yacimiento que presenta barrido areal deficiente.

Los pozos horizontales pueden atravesar zonas con diferentes valores de
permeabilidad y presion 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 cercanias del pozo.

2.4. Conificacién

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

Esta fuente de agua producida se encuentra comunmente 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 Conificacién de agua.

La formacion del cono en la base del pozo esta relacionada con la altura de los
disparos lejos del contacto agua aceite, la permeabilidad vertical del yacimiento, la
energia del acuifero asociado, la movilidad del agua, pero principalmente de los
ritmos de produccion. Pues al tener altos gastos de produccion aunque se tenga
una permeabilidad vertical relativamente baja y la maxima altura permisible de los
disparos dentro del intervalo productor, con un empuje hidraulico desde la base
del yacimiento, seguro que se tendra produccion de agua por conificacién.

El ritmo de conificacidon, gasto maximo al cual se puede producir aceite sin
producir agua por conificacion, a menudo es demasiado baja para que resulte
econémicamente rentable la explotacion de un yacimiento.
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2.4.1. Contacto agua-aceite dinamico

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

U
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Figura 2.14 Contacto agua-aceite dinamico.

La caracteristica de este fendmeno 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 area de flujo extensa, el contacto
agua aceite ascenderd lentamente.
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En los casos donde la permeabilidad vertical es mayor a 0.01 mD, es mas

probable encontrar conificaciéon. Es por eso que se puede considerar como una
variante de la conificacion.

2.4.2. Segregacion gravitacional

La segregacidn gravitacional, es un fenémeno fisico mas que un mecanismo de

agua producida, pues dentro del yacimiento esta presente en todo momento y en
todo caso.

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

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

La division que se ha hecho en este trabajo, con respecto a las fuentes de agua
producida es de acuerdo con las caracteristicas de como es que entra el agua al
pozo, asi como su procedencia. Los mecanismos para el control del agua
producida seran parecidos para las variantes en cada grupo, aunque para cada
mecanismo tendra pequefias diferencias. Mientras tanto la identificacion sera
generalizada para cada grupo.

45

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



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

CAPITULO 111

IDENTIFICACION DEL
AGUA PRODUCIDA

e Consideraciones para la seleccidon de pozos
con alto corte de agua

e Diagndstico para seleccionar l1os pozos
candidatos paracontrol de agua

e Diagndstico para determinar la fuente de
agua producida

e Diagndstico para localizar el punto de

entradadel aguaenel pozo

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



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

CAPITULO 11 Identificacion del agua producida

CAPITULO Ill. IDENTIFICACION 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 mas que la simple
colocacién de un tapdén acompafiado por una operacion de cementacion, o bien un
tratamiento con gel en el pozo con alta produccion de agua. Estos tratamientos no
siempre daban resultados positivos, la razén principal por la cual no se adopt6 un
método adecuado para controlar la produccion de agua fue la falta de
conocimiento sobre las diferentes fuentes y por lo tanto de una correcta solucion.

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
geologia, al yacimiento o a la fuente de agua producida. Lo que indica que los
tratamientos se hacian sin estudios previos, solo como un método remedial ya
establecido.

En la actualidad numerosas tecnologias estan disponibles para controlar el agua
producida. Cada una de las tecnologias ha sido desarrollada para el control de
cierto tipo de problema de agua producida. La seleccién apropiada de la
tecnologia para el control de agua depende de la correcta identificacion de la
fuente de produccion de agua.

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

Entonces, para disefiar 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 identificacion del problema
especifico que se presenta. Los diagndsticos de pozos se utilizan de tres maneras:

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

2. En la determinacién de la fuente de agua.

3. Para localizar el punto de entrada de agua en el pozo.
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En este capitulo se enlistan las diferentes técnicas para realizar un buen
diagnoéstico e identificar correctamente la fuente de agua, asi como el punto exacto
donde se esta produciendo, la combinacién de estas técnicas ayuda a elegir un
tratamiento adecuado para el control de agua.

Si se cuenta con un histérico de produccién confiable, se tendra bastante
informacion que puede ayudar a diagnosticar la fuente de agua producida. Para
identificar las diferentes fuentes de agua mala, se han desarrollado varias técnicas
gue utilizan, la WOR, los datos de produccién y las mediciones de registros
(geofisicos y de produccién).

La identificacién de la causa o causas mas probables de aquellos pozos con
problemas de agua, se realiza en base a un cuidadoso analisis de los gréaficos que
a continuacién se mencionan.

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

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

Pozos con alto corte de agua.

Pozos cercanos a fallas.

Pozo que presenten un cambio brusco de la WOR.
Andlisis del histérico de produccion y reservas.

s

3.1.1. Pozos con alto corte de agua

Para iniciar el proceso de control de agua y disefiar un tratamiento Gptimo 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 produccién
individual de cada pozo g, vs tiempo (figura 3.1), %agua vs tiempo, y haciendo un
analisis econdmico de acuerdo con la produccién y con los costos necesarios para
mantenerlo produciendo. Si su produccién no es rentable para la empresa, a
causa del alto corte de agua, se puede hacer la consideracién de un tratamiento
de control de agua.
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Gasto de
Produccioén

e

P \MM
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Figura 3.1 Grafica de la produccion con incremento de agua y decremento del petrleo 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 estan cerca de fallas estructurales, figura 3.2, las
cuales pueden tener comunicacion con un acuifero, 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 presentaran el mismo comportamiento.
Pues la falla no es homogénea y puede ser que no toda la falla este sellada y solo
presente comunicacion en ciertas secciones.
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Figura 3.2 Mapa estructural de un anticlinal con una falla que conecta un acuifero con pozos
cercanos a ella, que tienen produccion de agua.

3.1.3. Pozos que presenten un cambio brusco de la WOR

Estos pozos son seleccionados en base al andlisis de la grafica 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.

WOR

peanll

M"'\NM,\W

Tiempo

Figura 3.3 Grafica de la WOR contra el tiempo, que muestre un incremento de la WOR en corto
tiempo.
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Dentro de este analisis también se consideran los pozos cuyo comportamiento de
la WOR ha tenido un incremento pequefio, pero gradual a partir de un
determinado periodo.

3.1.4. Andlisis del histérico de produccion y reservas

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

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

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

La siguiente serie de graficas, normalmente son parte del historico de produccion
de fluidos para los pozos y son utiles para identificar los pozos que pueden ser
candidatos para la aplicacién de técnicas para el control de agua producida. Estas
graficas 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. Graficas de recuperacion

Es un grafico semilogaritmico de la relacion agua-aceite contra la produccion
acumulada de aceite, figura 3.4. La tendencia de la produccion se puede
extrapolar hacia el limite econémico de la WOR, para obtener la produccion de
aceite que se obtendra si no se toma una accién para el control del agua.

Si la produccion extrapolada es aproximadamente igual a las reservas esperadas
para ese pozo, entonces el pozo esta produciendo agua buena y no es necesaria
la implementacion 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 esta produciendo agua mala y se debera realizar una accién
remedial. Siempre y cuando el proyecto tienda a ser econdmicamente rentable.

En la figura 3.4 se tiene una grafica de recuperacion que muestra el incremento de
la relacién de agua-aceite contra la produccion acumulada de aceite.

WOR

Limite

- econémico
1.0

0.1

Reservas Np [BBL]

Figura 3. 4 Grafica de WOR vs. Np, llegando al limite econémico antes de recuperar el volumen
total contemplado en la reserva.

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

3.2.2. Curvas de declinaciéon

Las curvas de declinacién son representaciones graficas del comportamiento de la
produccion del pozo con respecto al tiempo o a la producciéon acumulada.

Los principales periodos de declinacion de un pozo productor son declinacion
transitoria y declinacién en estado pseudo estacionario. En esta Ultima se pueden
distinguir tres tipos de declinacion:
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e Exponencial
e Hiperbdlica
e Armonica

La declinacion transitoria se considera una declinacion natural causada por la
expansion del aceite, gas y agua en una region de drene con un incremento
continuo del radio de drene. El disturbio de presion se propaga gradualmente
hacia los limites del yacimiento, mientras la onda de presién se aleja del pozo las
condiciones de produccion cambian rapidamente en funcion del tiempo, figura 3.5.

Figura 3.5 Incremento del radio de drene con la propagacion del disturbio de presién antes de
llegar a los limites del yacimiento.

En la declinacion en estado pseudo estacionario se considera la produccion como
un conjunto para describir el comportamiento de un pozo. El inicio del abatimiento
de presion esta determinado por el tiempo en el cual, el radio de drene ha
alcanzado los limites del yacimiento, después de esto la region drenada por el
pozo comenzara a ser depresionada y la caida de presiéon en el area de drene
dependera de los siguientes factores:

e Rapidez con la que los fluidos son producidos.
e Expansion de los fluidos del yacimiento.
e Compactacion del espacio poroso.

Las curvas de declinacion podrian ser extrapoladas en el futuro para proporcionar
una estimacion de los gastos futuros de produccién. Conociendo los gastos futuros
de produccion es posible determinar la produccion total o calcular las reservas del
yacimiento.
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e Declinacion exponencial: se trata de la curva que declina a porcentaje
constante con una tendencia similar a la que sigue una ecuacion
exponencial, representada en una gréfica semilogaritmica se muestra como
una linea recta, figura 3.6.

a.f. _
L q=q, &”

e D = Rapidez de declinacién

LOGARITMO DEL GASTO

Limite economico

0.1

TIEMPO

Figura 3.6 Declinacion exponencial.

e Declinacion hiperbdlica: ésta considera que el ritmo de declinacidon varia
con el tiempo. Es el resultado de los mecanismos de empuje, naturales o
artificiales que disminuyen el abatimiento de presion comparado con la
declinacién causada por la expansiéon del aceite. La declinacién hiperbdlica
es la que se presenta con mayor frecuencia, figura 3.7. Presente en los
yacimientos que tienen como mecanismo de empuje gas en solucion,
casquete de gas o acuifero activo asociado, asi como los que utilizan
empuje artificial.
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q=q,t

GASTO

0.1

0.01 01 1 TIEMPO '°

Figura 3.7 Declinacion hiperbdlica.

e Declinacion arménica: es un caso particular de la declinacién hiperbdlica,
cuando el valor de b=1. En este caso la rapidez de declinacién D, es
proporcional al gasto q. Algunas veces se presenta cuando la produccion

esta sujeta a segregacion gravitacional q=qt™.

Hay diferentes tipos de gréaficas en las que se puede notar la declinacién y sirve
como indicativo para saber cuando hay produccién de agua mala. Las curvas de
Jo VS ty 0o VS Np, son las que se utilizan con mayor frecuencia con el fin de
interpretar la declinacién de la produccion aunque también hay otras:

e Gasto de produccion vs. tiempo (g, Vs. t).

e Gasto de produccion vs. produccion acumulada (do VvS. Np)

¢ % de agua producida vs. produccion acumulada (%w vs. Np)

¢ Profundidad del contacto agua-aceite vs. produccion acumulada (NwecVs. Np)
Gréfica de gasto de produccién vs. tiempo (qo Vvs. t)

Esta es una gréfica tipo log-log (logaritmica) de los gastos de produccién 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 produccion de agua y un decremento en la
produccién de aceite, casi en forma simultanea; es decir, el gasto de aceite
disminuye porque el gato de agua aumenta.

La figura 3.8 muestra la gréfica de produccion de agua y aceite contra el tiempo y
puede ayudar en la identificacion de los problemas de agua producida. Algun
cambio simultaneo y repentino, que indique un incremento de agua con reduccién
de aceite es un indicativo de que se requiere un tratamiento para el control de
agua producida.

GASTO

S

TIEMPO

Figura 3.8 Grafica logaritmica de los gastos de produccién para diferentes periodos.

Grafica de gasto de produccion vs. produccion acumulada (go vVS. Np)

Estas curvas se representan por graficas semilogaritmicos del gasto de aceite y el
gasto de agua, con respecto a la produccién de aceite acumulado.

El agotamiento normal del yacimiento produce una curva cuya tendencia es
rectilinea (en la curva del gasto de aceite), mientras que una declinacién
pronunciada puede indicar la existencia de algun otro problema; como por ejemplo
la disminucion severa de la presion o el aumento del dafio, asi como la entrada de
agua, figura 3.9.
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Quw

GASTO

T

PRODUCCION ACUMULADA

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 produccion normal.

Grafica de % de agua producida vs. produccion acumulada (%w vS. Np)

Estas gréaficas obtenidas a lo largo de la vida productiva del pozo, muestran el
incremento del corte de agua en diferentes periodos de produccién. Al principio se
estara produciendo con un porcentaje de agua constante, esto indica que se esta
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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100%

% aGuA

50% =

% PETROLEO

PORCENTAJE DE PRODUCCION

PRODUCCION ACUMULADA

Figura 3.10 Grafica con los porcentajes de produccién tanto de agua como de aceite.

En la gréfica 3.10 se observa coémo empieza a incrementar el porcentaje de agua
después de un periodo previo de produccion, en el cual se habia mantenido casi
constante.

Gréfica de profundidad del contacto agua-aceite vs. produccién acumulada
(hwoc VS. Np)

Para obtener esta curva se grafica el nivel del contacto agua-aceite con respecto a
la produccion acumulada, solo para pozos con acuifero asociado. Dependiendo de
gue tanto vaya disminuyendo la profundidad del contacto agua-aceite se haran los
célculos necesarios para saber qué tanto de la reserva se tiene en el yacimiento.

58

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



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

CAPITULO 11 Identificacion del agua producida

0 [m] 0[m]

PRODUCCION ACUMULADA N,

Figura 3.11 Grafica que ilustra el movimiento del contacto agua-aceite conforme la produccion
acumulada se incrementa.

3.3. Diagnosticos para determinar la fuente de agua producida

Se ha generado una serie de graficas de diagndstico para identificar la fuente de
agua producida. Las graficas logaritmicas (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. Chang?,
desarrolla y publica un método para identificar la fuente de agua producida. Dicha
técnica se basa en estudios previos del comportamiento de las graficas de la WOR
VS. tiempo.

La construccién de las gréficas logaritmicas propuestas por K.S. Chang?®, constan
de la curva de la WOR vs. tiempo, asi como de la curva WOR’ (Derivada de la
WOR) vs. tiempo. Esta técnica para identificar la fuente de agua, estd comprobada
mediante estudios de simulacién de yacimientos.

Las siguientes tendencias de las curvas mostradas por las graficas logaritmicas,
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 basicas 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. Identificacién de fugas y canalizaciéon detras dela TR

Para identificar cuando se trata de un problema relacionado con fugas y/o
canalizacion detras de la TR, es util revisar el comportamiento de la grafica de la
relacion 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 saturacion inicial de agua. En un segundo periodo se observa
cémo va incrementando el valor de la WOR debido al decremento en la saturaciéon
de aceite en el yacimiento, figura 3.12.

100

10

WOR

It L WOR'

0.1

WOR y WOR®
L}
3

0.01

0.001
1 10 100 1,000 10,000

TIEMPO [dias]

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 canalizacion detras de la TR, figura 3.13. Este
repentino incremento en la produccién de agua, se debe a que el canal de agua no
se ve afectado por la permeabilidad de la formacion, asi que el agua tiene mayor
facilidad para fluir a través de él. La presion también es un factor importante en
esta fuente de agua, pues es muy probable que el agua provenga de un acuifero
gue se encuentra mas profundo que el yacimiento, y por ende estara sujeto a una
mayor presion hidrostatica que favorecera el flujo de agua.
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Figura 3.13 Tendencia de la WOR y WOR’ para identificar problemas de canalizacién y roturas en
laTR.

Una vez que el agua encuentra un canal detras de la TR, debido a un mal trabajo
de cementacion, sustituira la produccién de aceite. Es por eso que en la grafica 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 cercanias del pozo, tal como problemas con fugas y
canalizacion.

3.3.2. Identificacién de digitalizacién de agua

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

En el primer periodo, se tiene una WOR constante, que se debe particularmente a
la produccion de agua congénita. Este periodo es relativamente amplio,
dependiendo principalmente del espaciamiento entre pozos (productores e
inyectores), el gasto de inyeccién, caida de la presion o del gasto, saturacion de
agua inicial y el espesor de los estratos productores. Esto en funcién de la
movilidad del frente de agua.
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Fisicamente, el aumento de la WOR para digitalizaciéon, 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 si la de mayor
permeabilidad. Si los cambios de la permeabilidad no son grandes, la saturacién
de agua inicial y su distribucion 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
rapidamente. El comportamiento de la WOR para cuando exista digitalizacién
depende de la permeabilidad relativa al agua y la saturacion de agua inicial. Para
el fin de este segundo periodo, se muestra el incremento de la WOR manteniendo
el mismo gasto de produccién. Esto corresponde al rompimiento del frente de
agua para el siguiente estrato con mayor permeabilidad.

100

10

E WO
g /
2

r.
= eriodo
i L
g 0.1 / hi

._7;1 2do. Periodo
0.01 1er.Periodo

0.001
1 10 100 1,000 10,000

TIEMPOQ [dias]

Figura 3.14 Tendencia de la WOR y WOR’ para identificar digitalizacion de agua hacia el pozo, con
tres periodos caracteristicos.

El tercer periodo estd 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 irian 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 habré llegado al limite econémico.
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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 vera 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 dinamico.

3.3.3. Identificacién de conificacién

La grafica de la WOR para un pozo que tiene problemas de conificacién 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
produccién 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 saturacion inicial de
agua y su distribucion a lo largo del yacimiento, asi como de la permeabilidad
relativa. La amplitud de este periodo esta sujeta a la energia del mecanismo de
produccién de agua, y su fin estd 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
produccién, depende de varios pardmetros pero principalmente de la distancia
entre el WOC (Contacto agua-aceite) y la base del intervalo disparado, mas
cercano, la permeabilidad vertical y el ritmo de produccion. Fisicamente la
conificacion de agua se presenta cuando el agua del acuifero 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 rapido, primero solo asciende para cubrir mas del intervalo disparado y
después se expande radialmente. Al inicio este cono producira agua y aceite,
hasta que la saturacion de aceite dentro del cono alcance el nivel de saturacién de
aceite residual.

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

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

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

100

| b il

. 3er.
do 2do. Periodo eriod

1er. Perig

WOR'

0.001

10 100 1,000 10,000
TIEMPO [dias]

Figura 3.15 Tendencia de la WOR y WOR’ para identificar conificacion en pozos productores con
tres periodos caracteristicos.

Si se grafica la WOR’ vs. tiempo, la identificacion de este mecanismo de
produccion de agua es mas facil de identificar. Pues la curva tendra una pendiente
negativa en el segundo periodo de la curva. Entonces si se grafican las dos curvas
WOR y WOR’ en una misma grafica, se vera una tendencia creciente de la WOR.
Mientras que para la WOR'’ la tendencia presenta una pendiente negativa.
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3.3.4. Sismica de lapso 4D

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

Los estudios sismicos actualmente son pieza clave en los trabajos de ingenieria
petrolera, con el afan de mantener la produccion de un campo. Nuevas formas de
emplear los datos han sido descubiertas, lo que ha permitido traspasar los limites
de la exploracion, empleandose los avances tecnolégicos logrados en adquisiciéon
y procesamiento de datos sismicos para mejorar el rendimiento de los activos de
aceite y gas.

Para entender cobmo se comporta un yacimiento se necesita de mediciones y
observaciones del mismo en distintos periodos de tiempo; una importante
herramienta Geofisica utilizada para este propdsito es la que se conoce como
sismica de lapso (4D), la cual revela cambios en las propiedades del yacimiento,
mediante la comparacién entre dos diferentes estudios realizados en diferentes
instantes. Con la sismica de lapso se pueden explicar los cambios en algunas
propiedades del yacimiento y sus componentes, como parametros elasticos 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 sismica de lapso 4D.

Visualizar como se desplazan los fluidos en el yacimiento se puede lograr puesto
que las respuestas en sismicas de reflexion varian de forma proporcional a la
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saturacion de fluidos y presién en el yacimiento. Se debe considerar que la
geologia, estructural y estratigrafica, del yacimiento es constante, lo cual, no es del
todo cierto ya que durante la produccion se tienen procesos de subsidencia,
compactacion y disminuciones de porosidad. Para casos practicos de sismica 4D,
las Unicas variables son principalmente la presion, la temperatura y la saturacion.

Puesto que lo que nos importa monitorear mas que los cambios en la geologia, es
el movimiento de los fluidos, principalmente del aceite, la utilizacion de la sismica
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 acuifero subyacente o de un pozo inyector y asi distinguir entre
cualquiera de las fuentes de agua.

1984 1997

Figura 3.17 Identificacion de la fuente de agua mediante la sismica 4D.

La sismica de lapso es todavia un tépico en desarrollo, sin embargo, el sentido
comun indica que los beneficios de esta tecnologia, son claramente amplios y
pueden emplearse en el analisis de la produccién.

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

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

La finalidad de hacer un buen diagnéstico y localizar la entrada de agua es
necesaria para saber donde tiene que ser dirigido el tratamiento para su
remediacion. La ubicacién exacta de la entrada de agua nos puede ayudar a la
identificacion de la fuente de agua producida, asi como a la seleccion del mejor
tratamiento para la remediacion.

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

- Registros de produccion:

e Registro de temperatura

Registro de molinete

Registro de gradiomanometro

Registro de neutron pulsado

Registro de ruido
e Registro de cementacién

- Borelhole Video

3.4.1. Registros de produccion e integridad de la tuberia

Histéricamente los registros geofisicos de pozos han provisto de informacion
valiosa para llevar a cabo y con éxito los trabajos de exploracion y produccion de
hidrocarburos. Dicha informacion resulta ser muy variada, pues hoy dia los
registros pueden realizarse no solo en agujero descubierto, sino también en pozos
con tuberia de revestimiento, asi como en pozos en la etapa de produccion y
pozos inyectores.

Se puede definir un Registro Geofisico de Pozos como la representacion digital o
analdgica de una propiedad fisica o quimica de la formacion que se mide con
respecto de la profundidad en un pozo.

Para que un pozo petrolero sea explotado de manera Optima, pero racional, sin
tener que sacrificar una larga vida productiva del pozo por un corto periodo de
produccién con altos gastos, los ingenieros deben dictar ciertos lineamientos a
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seguir sobre como debe producir un pozo; para ello, se requiere tener un claro
entendimiento del comportamiento de los fluidos dentro de la formacion, a lo largo
de la tuberia y en superficie. Los gastos de produccion deben revisarse desde el
punto de vista técnico y econdmico: conociendo las caracteristicas del yacimiento
y del pozo, asi como inversiones, contratos y comercializacién.

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

Los registros de produccion ayudan a verificar la integridad de los componentes
del estado mecanico del pozo (tuberia, empacadores, tapones, valvulas y todos
los componentes que integran el pozo), eficiencia de la cementacion (si la
cementacion no es eficiente es posible que se produzca migracion de fluidos
detras de la TR), ayudan a establecer que disparos estan produciendo, de donde
vienen los fluidos que se estan produciendo y/o cual es el perfil de inyeccién, asi
como para localizar contactos agua-aceite y gas-aceite, determinar la saturacion y
otros parametros de flujo.

Los registros de produccién son utilizados para identificar ¢Qué fluido fluye?,
¢,Cuanto fluye?, y ¢ De dénde proviene?, asi como para evaluar la integridad fisica
de la tuberia, ya que los problemas relacionados con esta se ven reflejados en la
produccién. EI movimiento de fluidos a veces esta relacionado con problemas
mecénicos en la tuberia, como canalizacion detras de la TR, fugas y fracturas en
la tuberia y aditamentos (empacadores, tapones, coples, etc.).

Algunos autores consideran que los registros de produccion se deberian dividir en
los que miden la produccién (registros de produccion) y los que monitorean la
integridad de la tuberia (registros de integridad de tuberia).

Registro de temperatura

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

El registro de temperatura la mayoria 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, localizacion de canales y fracturas, para los perfiles de
inyeccion, entre otras aplicaciones.

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

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

¢ Movimiento de fluidos al pozo
e Cambio de condiciones del pozo a lo largo del tiempo
e Produccién y/o inyeccidn en pozos vecinos

Los registros de temperatura indican el punto donde entran los fluidos al pozo. Las
anomalias frias por lo regular se deben a la expansién de los gases, mientras que
las anomalias caliente se deben a la entrada de liquidos provenientes del mismo
estrato o de alguno inferior. Ademas de localizar la entrada de fluidos, también
sirve para localizar canalizacion detras de la TR.

69

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



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

CAPITULO 11 Identificacion del agua producida

_PROFUNDIDAD _

Figura 3.18 Comportamiento del registro de temperatura ante la entrada de liquidos.

El registro de temperatura en un pozo productor de aceite se veria de la siguiente
manera, figura 3.18: en el fondo del pozo (seccién “A”), por debajo de los disparos
hay fluido en estado estatico, este fluido se encuentra en equilibrio térmico con las
vecindades del pozo y el registro de temperatura en esta seccion, muestra un
comportamiento idéntico al gradiente geotérmico. En la region de los disparos
(seccion “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 liquido una vez viajando en la tuberia vertical, tenderé al
equilibrio y mostrara una tendencia paralela a la del gradiente geotérmico.

En la figura 3.19 se muestra un pozo productor con problema de canalizacion
detras de la TR. Suponiendo que el acuifero asociado, invadié el intervalo inferior
y que se aislé esa seccion para que el intervalo superior siguiera produciendo,
pero debido a la poca adherencia del cemento, el agua se canaliz6 detras de la TR
y se produce por los disparos.
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Figura 3.19 Identificacion de canalizacion utilizando el registro de temperatura.

Al correr la sarta de registros de produccion, el registro de temperatura indica que
hay produccién desde el fondo. Esto podria ser posible si el trabajo para aislar la
zona invadida fue deficiente. Pero antes de tomar una decision se analizan otros
registros para tener mas informacion.

El medidor de flujo es el indicado para disipar las sospechas. El registro de
molinete muestra que no hay produccién por debajo de los disparos, lo que indica
gue la anomalia de temperatura se produce por el movimiento de los fluidos por
fuera de la TR. La Unica manera de explicar este fenémeno es por la existencia de
un canal detrds de la tuberia. 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.
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Cuando se trata de gas ingresando al pozo, existe una reduccién de la
temperatura, dando como resultado una anomalia fria que caracteriza la entrada
de gas, pero no necesariamente todas las anomalias frias corresponden a entrada
de gas. Si un liquido mas frio por encima del punto de entrada fluye hacia la
entrada a través de un canal tras la tuberia, el fluido que ingresa al pozo estara a
una temperatura mas baja que la del perfil geotérmico (Figura 3.20).

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

0 TEMPERATURA

PROFUNDIDAD

\

Figura 3.20 Canalizacion de un fluido frio hacia la zona disparada, identificada con ayuda del
registro de temperatura.
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Otra ocasion en la que una anomalia fria no corresponde con una entrada de gas
se muestra e la figura 3.21. En C, un liquido entra con la temperatura del perfil
geotérmico y se mezcla con el fluo de mayor temperatura proveniente del
intervalo inferior. En primera instancia, pareceria tenerse una entrada de gas en el
registro, cuando en la realidad solo se trata de un equilibrio térmico entre dos
liquidos producidos.

0 TEMPERATURA

PROFUNDIDAD

)

Figura 3.21 Anomalia fria causada por la entrada de liquidos en un intervalo superior.

Es indispensable acompafiar la lectura de los registros de temperatura con otros
para identificar todas las variaciones en las lecturas y no hacer diagnosticos
erroneos.
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Registro de molinete

El molinete es un velocimetro tipo hélice que se utiliza para medir la velocidad de
los fluidos dentro del pozo, la interpretacion del registro indica zonas productoras o
ladronas de fluidos. El principio basico de operacion consiste en dos partes
principales, una hélice que gira con el paso del fluido, y un mecanismo que
permite contar el numero de vueltas que da esta hélice. La velocidad de la propela
esta en funcién de la velocidad del fluido producido o inyectado, previamente a la
operacion de esta herramienta se deben realizar varias corridas de calibracion con
la finalidad de que la herramienta opere en condiciones Gptimas.

A causa de la friccibn mecanica, 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 friccion
mecénica. A ésta se le conoce como umbral rotacional del molinete. Cualquier
dato adquirido cuando el molinete no esta rotando tiene una incertidumbre de
mas-menos el umbral y por lo tanto, es poco util en fluidos con poca velocidad.

Los registros arrojan graficas llamadas perfiles de produccién o inyeccién, segun
del pozo que se trate. Su correcta interpretacion permite determinar el rango del
flujo producido o inyectado. EI método de un paso es el mas sencillo para la
interpretacion del registro de molinete, emplea solo una corrida y esta basado en
la respuesta lineal del molinete al gasto total. Con este método, a la maxima
respuesta de flujo se le asigna el valor de 100%, la respuesta mas 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 fraccion del flujo total
puede ser rapidamente calculada a lo largo del pozo, figura 3.22.
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FLUJO 100 %

~ PROFUNDIDAD,

Figura 3.22 Identificacion 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, s6lo una fraccion 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 solo una parte del total de los fluidos producidos atraviesa la
seccion de medicion 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 mas empleados, se clasifican en dos tipos, los de diametro
pequefio y los de didametro total.

- Medidor de flujo continuo y diametro pequefio: pueden ser tomados en
laTPyenlaTR, asi como en zonas de agujero descubierto.

- Medidor de flujo continuo y didmetro total: este molinete ofrece una
mejor lectura de la velocidad de flujo media que los medidores de diametro
pequefio. Se trata de un molinete que posee aspas retractiles las cuales se
repliegan al ingresar al pozo y atravesar la tuberia de produccién,
posteriormente la herramienta se abre para abarcar practicamente todo el
didmetro (75%) de la tuberia de revestimiento o de la zona de agujero
descubierto.

" |
Cable | /
conductor

. Bobina Centralizadores
Imén

Hélice
Hélice

LP. LR

Figura 3.23 Medidores de flujo continuo de diametro reducido y didmetro total.

Medidores con empacador: estos medidores de flujo desvian y obligan a todo el
fluido a pasar a través de la hélice. Este tipo de medidores son corridos
estaticamente 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 medicion continua tienen buen resultado en flujo multifasico y
altos gastos, los de caudal total ofrecen buen resultado en flujo multifasico a altos
y bajos gastos, al igual que los que emplean obturador anular, sélo que los
primeros presentan buena respuesta para un mayor rango de viscosidades.

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

Registro de gradiomandmetro

El gradiomandémetro es utilizado para la identificacion de fluidos dentro del pozo.
Mediante las diferentes densidades de los fluidos producidos se puede identificar
entre agua, aceite y gas, asi 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 gradiomanémetro es la herramienta disefiada para medir un gradiente de
presion. Su funcionamiento se basa en determinar la diferencia de presion 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).

CARTUCHO ELECTRONICO

TRANSDUCTOR

FUELLE SENSOR SUPERIOR

ESPACIAMIENTO
2 TUBO CONECTOR
It
L
: FUELLE SENSOR INFERIOR
FUELLE DE EXPANSION

Figura 3.25 Diagrama del gradiomandmetro.

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

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

En la interpretacion de este tipo de registros se tienen tres parametros definidos.
Ya que las densidades del agua, el aceite y el gas son diferentes entre si, con este
registro se puede identificar el punto donde est& entrando cada uno.
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CAPITULO 11 Identificacion del agua producida

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 seran los parametros que nos
indiquen que fluido se esté produciendo.
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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 gradiomanémetro es uno, lo que indica que el fluido es agua o fluido
de perforacion 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.

79

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



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

CAPITULO 11 Identificacion del agua producida

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 identificacién de la
entrada de agua se utilizard la figura 3.27. Para un pozo que presenta un
incremento de la WOR se corren los registros de produccién para identificar el
intervalo productor de agua.

DENSIDAD
0 02 04 0§ 08 10 12 Pl

PROFUNDIDAD

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

El gradiomandmetro 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 esté siendo invadido de agua.
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Registro de neutrén pulsado

El registro de captura de neutron pulsado (PNC) es de los mas importantes dentro
de la evaluacibn de la formacibn en agujero entubado; est4d disefiado
precisamente para operaciones dentro de la tuberia, en los ultimos afios se ha
aplicado este tipo de herramienta en pozos donde se desea caracterizar el
movimiento de fluidos.

DETECTOR
PROFUNDO

DETECTOR
CERCANO

FUENTE

Figura 3.28 Esquema basico de la herramienta de neutrén pulsado.

La configuracion tipica de una herramienta PNC se observa en la Figura 3.28. La
fuente pulsante emite periddicamente chorros de neutrones, estos neutrones
interactan con el medio circundante generando la emision de rayos gamma a los
gue 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 descubrié que algunas veces el registro respondia de
manera extrafa, la razon era el efecto de activacion del oxigeno. El oxigeno puede
activarse por neutrones de alta energia y producir un isétopo de nitrogeno, el cual
decaerad nuevamente a oxigeno con una vida media de 7.1 segundos y emite
rayos gamma facilmente detectables. En un registro de neutrén pulsado corrido en
un pozo con perfil de flujo que involucre agua en movimiento pasando por la
herramienta, el oxigeno activado se observa como un incremento de energia.
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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 mas bajos e intermedios;
esto nos muestra el efecto de la activacion del oxigeno como resultado del
incremento del flujo de agua en estos puntos de entrada.

CORR
Fhd

&0M 55 o

g RNg 3han_Ls o
TEJJF----------- T TR R EET AT A ey

Figura 3.29 Registro de neutrén 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 ultimo, repitiendo el registro PNC.
Los canales permitiran el alojamiento del fluido inyectado, por lo que las partes
donde los registros varien considerablemente, pueden indicarnos la presencia de
canales.
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Registro de ruido

El registro de ruido es una simple medicién pasiva de sonido audible y detectable
mediante un hidréfono, a diferentes profundidades en el pozo. El sonido es
generado por turbulencia de los fluidos. EI movimiento de fluidos a través de
canales, fugas y disparos son algunos de los fendmenos 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
canalizacion detrés de la tuberia.

La amplitud del ruido es un indicador de la profundidad a la cual se tiene el flujo, la
figura 3.30 muestra un canal detras de la tuberia con un flujo de la zona “A” hacia
la zona “C”. El ruido esta asociado con el flujo y con caidas de presion. En la figura
3.30, se tienen bruscas caidas de presion en la entrada “A”, en la restriccion “B” y
en una zona de baja presion “C”. La amplitud de los niveles de ruido se tiene a la
derecha.

NIVEL DE RUIDO

B

>
\
)-c
7

PROFUNDIDAD

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 sitia la profundidad de los eventos
ruidosos, y el evento ruidoso no es necesariamente una entrada de fluidos, ya que
puede tratarse de un canal detras de la TR.

Registro de cementacion

La herramienta para el registro de la adherencia del cemento ha venido a ser el
medio para la evaluaciéon de los trabajos de cementacién, 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 basicamente una herramienta sénica, la cual se corre
con linea 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 mas
exactos. Tanto el tiempo que toma la sefial para llegar al receptor y la amplitud de
la sefial 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 formacién, la
primera sefal que sera recibida por el receptor sera entonces la que viajo a través
de la TR. Si la amplitud de la primera onda es grande (sefial fuerte), esto indica
gue la TR esta libre (pobre adherencia). Cuando el cemento esta firmemente
adherido a la TR y a la formacion la sefial es atenuada. Entre més grande sea el
relleno de cemento en el anular, mas débil es la sefial en el receptor.

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

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

Registro de Densidad Variable (VDL)

El registro CBL usualmente da una curva de amplitud y provee una indicacion 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 sefial recibida y puede indicar la calidad de |la adherencia del
cemento entre TR-cemento y cemento-formacion.

Las sefiales que pasan directamente a través de la TR se muestran como lineas
rectas paralelas a la derecha del grafico VDL. Una buena adherencia entre la TR y
el cemento y el cemento y la formacion es mostrada a través de lineas onduladas
a la derecha del grafico VDL. Las lineas onduladas corresponden a estas sefiales
las cuales han pasado a través de la formacion antes de volver a pasar a través
del cemento y la TR hacia el receptor. Si la adherencia es pobre la sefial no
llegara a la formacion, se registraran lineas paralelas alrededor del registro VDL.
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Amplitud
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Transmisor
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Sefial de la formacién Serial

™ del lodo

3.4.2. Borelhole Video

Figura 3.32 Se

ales recibidas por el VDL.

Es una herramienta que provee una vision del pozo y flujo a través de los
disparos. La ventaja es que hace mas simple la interpretacion 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 serviria para confirmar el punto de entrada del agua al pozo.

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

Figura 3.33 Camara utilizada para el Borelhole Video.
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Este sistema esta disponible para diametros de 4 a 24 pulgadas, se opera a
control remoto, la camara 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 iluminacion para el Borelhole Video.

Incluye un protector para la camara, un centralizador de la cAmara, un repuesto de
la luz y una cdmara secundaria.
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CAPITULO IV. TECNICAS PARA MITIGAR LA PRODUCCION DE AGUA

Una vez realizado el diagnéstico e identificada la fuente de agua producida, se
procede a la busqueda de un tratamiento adecuado para su control o disminucién,
ya gue no puede pensarse en su total eliminacion, pues no importa cuanto se
haga para evitar que el agua fluya, siempre se tendra un cierto corte de ella.

De las distintas fuentes de agua producida, los problemas de mayor frecuencia se
presentan en las cercanias del pozo, relacionados con problemas mecanicos o de
terminacion, pero son los mas faciles en cuanto a su tratamiento. Muchas fuentes
de agua pueden ser controladas por medio de tratamientos mecanicos o quimicos.

La produccion del agua mala puede reducirse si se toman precauciones desde el
inicio de la explotacion 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 minimo de
produccién. Para esto es necesario tener en cuenta las caracteristicas del
yacimiento, escoger un correcto espaciamiento de los pozos y tener en cuenta
siempre los costos e inversiones, asi como los tiempos de retorno.

Como el factor econémico es el mas importante, o el que por lo regular tiene
mayor prioridad, los pozos se explotan a altos ritmos de produccion, se perforan
mas pozos y no se le da tiempo al yacimiento para que recupere su energia
también se implementan sistemas de recuperacion secundaria. Todas estas
condiciones de explotacion nos llevan a altos gastos de agua producida.

Es por ello que se han disefiado varias técnicas para reducir la produccion de
agua, hacer mas rentables los proyectos y tener una mayor recuperaciéon 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 produccion por el alto corte de
agua.

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

1. Soluciones mecanicas
2. Cementacion forzada
3. Soluciones quimicas
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4.1. Soluciones mecanicas

Las soluciones mecdanicas para controlar la produccién de agua se pueden dividir
en 3 grupos principales;

e Tapones mecanicos
e Tapones de cemento
e Parchesde TR

El propésito sera el mismo, detener el flujo en ciertas zonas. En el caso de los
tapones mecanicos y tapones de cemento, los problemas que pueden solucionar
son muy parecidos, asi que pueden ser utilizadas en las mismas situaciones, a
menos que las condiciones de operaciéon lo impidan, tales como la presién,
temperatura y propiedades del sistema roca-fluido.

Al colocar cualquiera de estas soluciones, se debe tener en cuenta que la zona
intervenida sera sellada en su totalidad, asi que si fluia una porcidn de aceite junto
con el agua en esta zona, después del tratamiento ya no fluird. Es por eso que la
implementacion de estas técnicas se vera limitada a solucionar problemas que
ocurren en las cercanias del pozo como fugas y canalizacion detras 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 mecénicos

Los tapones mecanicos, precisamente, son dispositivos mecanicos utilizados para
restringir el flujo de fluidos hacia el pozo. Los fines por los cuales se puede usar un
tapdn mecanico son muy variados, van desde hacer simples pruebas de
produccion hasta el abandono de pozos, figura 4.1.
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Ancla superior

Sello

Ancla inferior

Figura 4.1 Esquema general de un Tapdn mecéanico

Estos dispositivos se pueden dividir en dos categorias; estan los Tapones
Recuperables y los Permanentes. Dependiendo del tapdn utilizado, sera el trabajo
gue 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 cementaciéon forzada o
con la aplicacién de algun polimero, se corre el riesgo de que los intervalos
inferiores se vean afectados por la accion de dicho tratamiento. Es por eso que se
utilizaria un tapon recuperable, ya que este se ancla e impedira 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 tapon puede retirarse, permitiendo que los estratos inferiores puedan
seguir produciendo, sin haber sido dafados, figura 4.2.
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Figura 4.2 Uso de tapon recuperable para la aplicacion 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, asi 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 produccidon de agua se combaten problemas
tales como;

e Fugas en el fondo del pozo (por fallas en taponamientos previos)

e Ascenso del contacto agua-aceite dinamico (una vez que llegé al fondo del
pozo)

e 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 Colocacion de un tapdén mecanico permanente, acompafiado de cemento, para aislar
una zona invadida de agua.

Los tapones mecanicos permanentes, cuando son colocados con la sarta de
perforacion van acompafnados con un tapén de cemento. El tapdn mecanico se
debe anclar 45 m arriba de la cima del intervalo deseado y posteriormente colocar
sobre él, un tapon de cemento de 50 m de longitud.

Cuando se colocan a través de la tuberia de produccion, el tapon se debe
introducir con linea de acero a través de la tuberia de produccién y anclarlo en la
TR, por encima del intervalo disparado, una vez que el tapon esta anclado se debe
cubrir con cemento.

Los tapones mecanicos son normalmente colocados con ayuda de TP (tuberia de
produccion), TF (tuberia flexible) o linea de acero. La manera de anclarlos, puede
ser de forma mecénica o hidraulica.

Cuando se ancla de forma mecanica es necesario que tenga comunicacion con el
equipo superficial, para que la rotacion del Top Drive o la Mesa Rotaria pueda ser
transmitida hasta el mecanismo del tapén que libere las cufias, para que se pueda
anclar en la TR o en la formacion, para agujero entubado o agujero descubierto
segun sea el caso.
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Si el dispositivo para anclar el tapén es del tipo hidraulico, se debera mantener
comunicacion con la superficie para que por medio de presion, ejercida por el
bombeo de fluidos, se puedan activar los mecanismos que liberan las cufias y asi
poder anclarlo en la TR o a la pared del pozo.

Se pueden clasificar en tres tipos de tapones mecanicos, figura 4.4, de acuerdo a
la direccion en que son capaces de soportar la presion;

a) Tapones de presién por arriba: los que son capaces de soportar presion
por arriba o0 en sentido descendente.

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

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

a) b) c)
Tapoén de presion Tapoén de presiéon Tapoén de presion
por arriba por debajo por ambos lados

Figura 4.4 Esquema de tapones con diferente direccién de las cufias.

Esta caracteristica estd dada por la posicion y direccion de las cufas.
Dependiendo del trabajo a realizar es como se elige el tapdn mas apropiado. Se
podria pensar que en todos los casos se podrian utilizar los que soportan presion
en ambos sentidos, pero también se debe tener en cuenta el rango de presion de
trabajo, pues se reduce considerablemente.

4.1.2. Tapones de cemento

El empleo de tapones de cemento es una operacion comun de campo. Se trata de
la colocacion de un volumen relativamente pequefio de lechada utilizando la
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tuberia de perforacion, de produccién o con ayuda de tuberia flexible en una zona
determinada, se coloca en agujero descubierto o entubado, con distintos
propositos.

Los tapones de cemento colocados en agujero entubado tienen el fin de proveer
un punto de desvio en la construccion de ventanas, proteger temporalmente el
pozo estableciendo un sello en zonas de presién 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 circulacion, para prever derrumbes en zonas débiles, mientras se
toman registros de pozo, para iniciar perforaciones direccionales, aislamiento de
una zona para pruebas de formacion y abandono de la parte inferior del pozo.

Pero en las actividades en las que importa mas 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 Tapon de desvio colocado para esquivar un pescado.

Los tapones de desvio son utilizados durante las operaciones de perforacion
direccional para desviar el pozo, en el &ngulo y direccion correcta cuando se ha
perforado una formacion suave y la construccion del pozo ha sido desviada.

95

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



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

CAPITULO IV Técnicas para mitigar la produccién de agua

También puede ser utilizada cuando se ha quedado un pez durante la operacion
(Pez: se refiere a una parte de la herramienta de perforacion o de la toma de
registros que por ciertas razones se ha quedado atrapada en el fondo del pozo en
cuestién), y la Unica solucion para alcanzar el objetivo, es desviar el pozo
colocando un tapén de desvio, figura 4.5.

Para que la colocacién de un tapén de desvio sea considerada exitosa, el tapon
debe tener un alto esfuerzo compresivo (alcanzando densidades superiores a 2.16
g/cm® con la ayuda de arena o harina silica). Una lechada de agua reducida con
dispersante tendra la densidad y movilidad necesaria para ser bombeada hasta el
fondo del pozo. EIl tapén de desvio debe ser muy duro, denso y de baja
permeabilidad. Por el bajo contenido de agua es mas pronta su deshidratacion y el
tiempo de fraguado se acorta.

Para la perdida de circulacion, la perdida de fluido de perforacion puede ser
detenida si se coloca correctamente un tapén 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 tixotropia, por lo
gue es menos probable que se pierda.

Figura 4.6 Tapon de cemento utilizado para sellar zonas con pérdida de circulacion.
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Un tapon de cemento también puede ser colocado por encima de una zona, para
prevenir su fractura debido a la presion hidrostdtica que puede desarrollarse
durante la cementacion de una tuberia de revestimiento.

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

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

Cuando se requiere abandonar un pozo, prevenir la comunicacién entre zonas y la
migracion 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 tapon de
cemento. En un yacimiento estratificado, con barreras de flujo, al igual que los
tapones mecanicos, los tapones de cemento pueden ser una solucion para
detener el flujo de agua, Unicamente 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 tapon 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 colocacion

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

El proceso se desarrolla de la siguiente manera:

1. Se introduce la tuberia de perforacion o de produccién con difusor de flujo
en el agujero a la profundidad deseada. En algunos casos se utiliza tuberia
de aluminio o fibra de vidrio y se deja dentro del cemento formando parte
del tap6n. Cuando se termina el desplazamiento de cemento, se
desconecta la tuberia de aluminio dejandola como parte del tapén de
cemento, y se levanta la tuberia de trabajo.

2. Por delante y detras de la lechada se debe bombear un volumen apropiado
de espaciador (agua, diesel, lavador quimico y espaciador densificado), con
el proposito de evitar la contaminacion de la lechada de cemento y
balancear el tapon. Los volumenes de espaciador y lavador son tales que
sus alturas en el anular y dentro de la tuberia son las mismas.

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

4. Una vez que el tapén ha sido balanceado, se levanta la tuberia a una
velocidad lenta, de entre 3 y 5 min por lingada, a cierta altura arriba de la
cima del tapén 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 tapén fragle y
adquiera su esfuerzo compresivo.
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Figura 4.9 Tapon balanceado.

Otro de los métodos para la colocacion de tapones de cemento, es con ayuda de
la cuchara Volcadora. Un tapdn mecanico permanente que sirve de puente es
colocado debajo de la profundidad requerida del tap6n 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 tapén
puente o retenedor de cemento, figura 4.10.
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Linea de acero —-

Cuchara Volcadora

Cemento
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Tapén mecinico

(4]

Retenedor de cemento

Figura 4.10 Tapén de cemento con cuchara Volcadora.

Las ventajas de este método son:

e Alta precision en el control de la profundidad.
e Reduce el riesgo de contaminacion del cemento.

Y como desventajas tiene:

¢ Solo puede ser colocado un pequeiio volumen de cemento.

e No es recomendable para pozos profundos, a menos que se usen
retardadores del fraguado.

4.1.3. Parches de TR

La colocaciéon de un Parche de TR (Casing Patch), es una técnica econdmica,
confiable, fécil, rapida y muy versatil. Es utilizada para solucionar problemas de
fugas, cierre de intervalos disparados, reparacion de TR, para detener el flujo de
gas y agua producida en pozos productores, asi 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
explotacién o en la tuberia de produccién, originado mayormente por corrosion,
desgaste por viajes y rotacion de tuberia durante los trabajos de
reacondicionamiento y pesca,; este desgaste ocasiona la produccién de fluidos no
deseados, como agua y/o gas, en algunas casos de arena, afectando todo el
sistema de produccidn. Estas condiciones de produccién son motivo suficiente
para el cierre de pozos con pérdida de la produccion y en algunos casos la pérdida
del pozo.

En esta seccion se describe la aplicacion de los Parches de TR utilizados
exitosamente en la reparacion de tuberias de revestimiento y rehabilitacion de
pozos. Arreglando problemas tales como rotura de TR, picadura por corrosion,
cierre de disparos invadidos por agua o gas, entre otros.

Los parches de TR pueden ser el método mecanico mas 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 mas efectivo que los tapones mecanicos o de cemento y que
la cementacién forzada. Ya que los parches solo requieren un tiempo de
colocacion que es equivalente a un tiempo de ida y vuelta con la herramienta, sin
esperar (para cualquier operacién que utilice cemento se requiere tiempo de
fraguado, para alcanzar la propiedad compresiva adecuada). La operacién puede
ser resumida como el proceso para la colocacion del parche, sacar la herramienta
y una prueba.

Esta herramienta estd disponible con diferentes compafias; 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 tuberia de casi el
mismo diametro que la que se pretende reparar sea colocada a presion contra la
cara interna de la TR dafada. El procedimiento difiere de acuerdo a las empresas
y las herramientas.

4+—— Vilvula de circulacion

+— Ancla superior

Al e e e e e e ol ol
R e

+— Extension

4+—— Anclainferior

+— (Cono

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 disefo no es el mismo, figura 4.12. Todas deben contar
al menos con;

e Valvula de circulacién; necesaria para controlar la presion del espacio
anular y del interior de la tuberia con la que se coloca el parche, para evitar
colapso dentro de la tuberia de trabajo y el efecto de suabeo o succién en
el fondo.

e 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 compafia 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 colocacion de los parches,
tanto de arriba hacia abajo, como de abajo hacia arriba.

Colocacion de arriba hacia abajo:

1.

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

Se acciona el ancla inferior, dentro del parche, y el ancla superior en la TR.
Se acciona el mecanismo hidraulico 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.

Cuando se alcanza la longitud maxima que puede alcanzar el mecanismo
hidraulico. Se abre la valvula de circulacion, se retraen las anclas y se baja
la tuberia de trabajo, hasta alcanzar una nueva posicion.

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 Colocacién de un parche de arriba hacia abajo.

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

+—— Tubo de acero

Anillos de caucho

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

1.

w

La herramienta se coloca a la profundidad del intervalo con fuga, el cono
esta en la base de la herramienta. La TR se recubre con resina Epoxi, la
herramienta se acciona con la sarta de tuberia de perforacion o produccion.
La tuberia se eleva y se cierra la valvula de circulacion.

Se aplica presion hidraulica para sujetar el ancla.

Se tensa el mecanismo expansor que hace que el elemento de sello,
parche corrugado, se estire y sea presionado contra la TR, fijandose a
presion.

El mecanismo tensor se retira.

Parche dentrodela TR,

antes vdespues del proceso

Figura 4.15 HOMCO patch®.

Este tipo de colocacion corresponde a los parches HOMCO® para TR, se trata
de un revestimiento de acero con espesor estandar 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 diametro interior de la TR se reduce en 0.30". Los
parches estan disefiados para altas presiones, alta temperatura y para
condiciones de corrosion en presencia de H,S, CO, y H,0.
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4.2. Cementacion forzada

La cementaciéon forzada es el proceso por el cual se inyecta un volumen de
lechada de cemento a base de presién en una formacion permeable. Cuando la
lechada es forzada a entrar en un area permeable, la fase acuosa y parte de los
soélidos se filtran y penetran en la matriz. El resultado de una cementacion forzada
es la construccién de un enjarre impermeable que impide el movimiento de los
fluidos.

En los trabajos de cementacién es necesario el empleo de retenedores de
cemento o tapones mecanicos recuperables/permanentes, segun sea el caso. Los
cuales son necesarios para mantener la comunicacion solo entre la tuberia de
cementacion y la zona en donde se desea hacer la inyeccion del cemento, con los
tapones se obtiene un mayor rango de presion de operacion y mayor seguridad
del confinamiento de la lechada. Con esto se evita dafiar zonas que no se desean
cementar, figura 4.16.

Figura 4.16 Cementacion forzada para aislar un intervalo invadido de agua, utilizando un tapon
mecanico o un retenedor para no afectar la zona inferior.

La cementacién forzada es uno de los métodos mas comunes cuando se tiene
problemas con la produccién. Ya que es Util para reparar problemas causados por
una mala cementacion primaria o relacionados con el estado mecanico del pozo,
tales como canalizacion detras de la TR, formaciéon de cavernas cerca de las
zonas productoras, para sellar fugas en la TR y el uso mas importante es el de
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aislar la produccion de hidrocarburos de aquellas formaciones que producen otros
fluidos.

Util para reparar:

e Trabajos de cementaciéon primaria en los que se dejé un canal detras de la
TR o cuando no se alcanz6 una altura adecuada en el espacio anular.

e Para eliminar la entrada de agua de una zona productora, asi como la
entrada de gas.

e Fugas enla TR debido a la corrosién o desgaste por viajes y rotacion.

e Abandonar una zona depletada o no productora.

e Tapar una o mas zonas de un pozo inyector con mdultiples zonas
disparadas, de tal forma que la direccién de los fluidos inyectados dentro de
la formacion sea la deseada.

e Sellar zonas de pérdida de circulacion.

La técnica para hacer un trabajo de cementacién forzada es; la lechada de
cemento se sujeta a una presion diferencial contra una roca permeable, la fase
acuosa comenzard a filtrarse, en la cara del medio poroso se formara un enjarre
de cemento parcialmente deshidratado y en algunos casos se provocara el
fracturamiento de la formacién.

El enjarre formado contra una formacion permeable tiene una permeabilidad inicia
relativamente alta, pero a medida que las particulas de cemento se acumulan, el
espesor del enjarra y la resistencia hidraulica se incrementan. Como resultado la
velocidad de filtracién decrece y la presiéon requerida para deshidratar la lechada
de cemento se incrementa gradualmente. El tiempo necesario para la formacion
del enjarre esta en funcién de cuatro parametros; permeabilidad de la formacién,
la presioén 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 esta directamente
relacionada con la velocidad a la que se pierde la fase acuosa.

Cuando es forzada contra una formacion de baja permeabilidad, la velocidad de
pérdida de fluido es baja, se deshidrata lentamente y no tiende a entrar a la
formacion, el tiempo de la operacion es excesivamente alto. Contra una formacion
de alta permeabilidad una lechada con alta tasa de deshidratacion producird
rapidamente la formacion de enjarre y el sellado de poros y fracturas.

La cementacién forzada ideal deberia estar hecha para el control de la velocidad
de crecimiento del enjarre (perdida de fluidos) y permite una filtracion uniforme
para construir un enjarre sobre toda la superficie permeable, formando un soélido
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casi impermeable. Un disefio apropiado de la lechada dejara solo un pequefio
nodo de cemento dentro de la TR, figura 4.17.

P Cementacion forzada ideal

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

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

Reparar un trabajo deficiente de cementacién primaria

Cerrar la produccion de agua no deseada

Reducir la relacion de gas-aceite (GOR)

Reparar fugasenla TR

Abandono de zonas no productoras o depletadas

Sello de zonas con pérdida de circulacién

Alterar perfiles de inyeccion

Proteger contra la migracion de fluidos dentro de las zonas productoras

El disefio de la lechada varia en funcién de la técnica que se emplea para la
ejecucion del trabajo. Pero el disefio de la lechada puede ser con alto valor de
filtrado (mas de 100 cm® cada 30 min), filtrado moderado (de 50 a 100 cm® cada
30 min) o bajo valor de filtrado (de 20 a 50 cm® 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 tuberia utilizada para cementar.

La seleccion de la técnica que se pretenda utilizar depende del objetivo que se
pretenda alcanzar con la operacion.

4.2.1. Técnicas de cementacién forzada

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

e Cementacién forzada a alta presion: Esta técnica requiere que la
formacion sea fracturada, lo cual permite que la lechada de cemento se
bombee dentro de la zona fracturada.

e Cementacion forzada a baja presion: La aplicacion de esta técnica
requiere no exceder el gradiente de fractura de la formacion. La lechada de
cemento es colocada frente a la formacién y entonces se aplica presion
para que la fase acuosa de la lechada (filtrado) sea forzada dentro de la
roca, mientras que el material solido es depositado en las paredes de la
formacion.

Cementacion forzada a alta presion

En una operacion de cementacién forzada a alta presion, la formacién es
inicialmente fracturada por un fluido libre de sélidos (salmuera), para determinar la
presién de admision de la formacién. Nunca se debe usar lodo de perforacién para
realizar esta prueba, porque se puede dafar la formacién o el enjarre formado
evita la inyeccion de fluidos, aumentando la lectura de la presion de fractura.
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Enjarre de cemento

Lodo

Cementacion primaria
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Enjarre de cemento
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4.18 Fracturas verticales causadas por cementacion forzada a alta presion.

La direccion de la fractura depende de la resistencia de la roca presente en la
formacion. La fractura ocurre a lo largo de un plano perpendicular a la direccién 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
mas facil que se produzcan fracturas verticales, figura 4.18.

En la préactica es dificil predecir la direccion de la fractura debido a que la
tendencia de fractura esta basada en la naturaleza de la roca.

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

Las desventajas de esta técnica son:

e No existe control sobre la orientacion de las fracturas.

e Pueden ser necesarios grandes volumenes de cemento para llenar las
fracturas.

e 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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Cementacion forzada a baja presion

La cementacién forzada a baja presién es uno de los métodos mas eficientes de
sellado de zonas disparadas. En una operacién de cementacion forzada a baja
presion la formaciébn no es fracturada, la lechada de cemento es forzada
suavemente sobre la formacion.

La lechada de cemento consta de soélidos finos dispersos en un medio liquido,
estos soélidos son demasiado grandes para ser desplazados dentro de la
formacion, como se aplica presion al sistema, la fase liquida es forzada dentro de
los poros, generando un depdsito de material sélido o enjarre. Este enjarre de
cemento deshidratado que se genera sirve de barrera impermeable que previene
la invasion de filtrado a futuro, es decir se crea un sello impermeable en las zonas
disparadas.

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

e Pérdida de fluido (generalmente 50-200 cm®).

e Relacién agua/solidos (40% del peso).

e Caracteristicas de la formacion (permeabilidad, presion de poro).
e Presion de fractura.

Solo se requiere un volumen pequefio de cemento para realizar una cementaciéon
forzada a baja presion, 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 acidas.

El procedimiento general para realizar una cementacion forzada a baja presion es:

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

2. Colocar la lechada de cemento a la profundidad requerida.

3. Aplicar presién moderada.

4. Parar el bombeo y revisar si existe retorno de fluidos.

5. Continuar bombeando hasta que la devolucion cese por cerca de 30
minutos.

6. Parar el desplazamiento de cemento y mantener la presion.

7. Circular por inversa el exceso de cemento que quedd en la tuberia de
revestimiento.
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Una lechada de cemento apropiadamente disefiada dejara solo un pequefio nodo
de cementacién dentro de la tuberia de revestimiento. Todo el procedimiento de
cementacion forzada es llevado por debajo de la presién de fractura.

4.2.2. Métodos de bombeo para cementacion forzada
Cementacién forzada con bombeo continuo

Una operacion de cementaciéon forzada con bombeo continuo es cuando el
cemento es lentamente bombeado hasta que se obtiene la presion final de
inyeccién forzada, figura 4.19. Usado frecuentemente para reparar trabajos de
cementacion primaria.

TR — Cementacién primari

Lechada de

cemento
Nodo de

cemento

Figura 4.19 Cementacion forzada con bombeo continuo.

Después que se detiene la operacion de bombeo, la presién es monitoreada. Si la
presién cae debido a la filtracion adicional de la interface cemento/formacion se
bombea mas lechada de cemento para mantener la presion final de superficie.
Esto continla hasta que el pozo mantenga la presion 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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A = Proceso continuo de bombeo.
B = Ya no hay filtracion de lechada.
C = Se libera la presion.

D = Prueba de preidn.

Figura 4.20 Diagrama para el proceso por el cual se bombea una lechada de forma continua.

Cementacion forzada con bombeo intermitente

La cantidad relativamente pequefia de pérdida de filtrado de las lechadas hace
impractico, casi imposible el bombeo continuo a bajos gastos, suficientes para
mantener una presion diferencial constante. El Unico procedimiento por el cual se
hace posible la deshidratacién de pequefas cantidades de cemento dentro de los
disparos, es con el método de bombeo intermitente, figura 4.21.

TR — Cementacion primari

Cemento deshidratado
Nodo de

cemento

Figura 4.21 Cementacion forzada con bombeo intermitente.

Una operaciéon de cementacion 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 pequefios
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volimenes 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 tuberia de perforacion o el empacador, pues
puede fraguar atrapando la tuberia.

N
Q

=
2]

=
N

IS

Q

Presion de Superficie (psi x 100)
®

20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)

A = Proceso intermitente de bombeo.

B = Ya no hay filtracién de lechada.

C = Se libera la presién.,

D = Prueba de preion.

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 cementacion forzada

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

Cementacion sin empacador: esta técnica involucra bombear el cemento a
través de la tuberia de perforacion 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 méas simple para colocar y realizar una cementacién forzada, pero tiene
ciertas desventajas:

e Es dificil ubicar el cemento adecuadamente frente a la zona de interés.

e No se puede usar para cementacion forzada de algunos disparos si otros
estan aun abiertos.

e En esta técnica toda la tuberia se presuriza, por esta razén la presion
aplicada esta limitada por la resistencia de la tuberia.

La técnica de cementacion forzada sin empacador solo se utiliza para trabajos de
cementacion forzada a baja presion.
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Fluido de

desplazamiento

Cemento

Tapc'm mecanico
o Retenedor

de cemento

Figura 4.23 Cementacion forzada sin utilizar empacador.

Cementacion con empacador: El uso de empacadores hace posible colocar el
cemento de manera mas precisa y ademas trabajar con un rango de presién mas
alto. El empacador sella el espacio anular, pero permite la comunicacion entre la
tuberia de perforacion y la pared del pozo debajo del empacador.

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

e Empacador permanente
e Empacador recuperable

Empacador permanente: Este tipo de empacador contiene una valvula de
contrapresion la cual previene el retorno del cemento después de realizar la
operacion de cementacion forzada. Es principalmente usado para trabajos de
reparacion de cementacion primaria o para cerrar zonas con produccién de agua.

El empacador se corre con una tuberia de perforacion o cable y es anclado sobre
los disparos. Cuando el cemento ha sido forzado exitosamente se puede remover
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la tuberia de perforacidén y se debe cerrar la valvula de contrapresion. Las ventajas
del uso de este empacador son:

e Buen control de la profundidad.
e La valvula de contrapresion previene el retorno del cemento.
e Se recupera la tuberia de perforacion 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 cementacién forzada en disparos de forma selectiva. Un puerto de
paso en el empacador permite la comunicacion con el espacio anular, pero este
puerto esté cerrado durante el trabajo de cementacién forzada.

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

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

2. Bombear la lechada de cemento (mantener contrapresion 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 volumenes de fluido debajo
del empacador pueden ser bombeados dentro de la formacién 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 tuberia por debajo del empacador, para asegurar que
solo el cemento sea forzado dentro de los disparos y existe poca probabilidad de
pegado (con tuberia de cola).
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Fluido de Fluido de

Empacador

desplazamiento L~ desplazamiento

|

Tuberia de cola

Empacador

Cemento Cemento

Tapén mecdnico Tapén mecinico

o  Retenedor o  Retenedor

de cemento de cemento

Figura 4.24 Cementacion forzada utilizando empacadores, con cola de tuberia y sin cola de
tuberia.

4.2.4. Microcemento

La principal desventaja de usar cemento H para una cementacién forzada como
un método de remedio, es que la lechada estandar contiene particulas grandes de
cemento (mayores que 120 um), limitando esto la penetracion dentro de la
formacion, lo que trae como consecuencia que el trabajo se tenga que repetir muy
frecuentemente.

En esta situacion, 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 tamafo maximo de particula de 10 yum o menos, el microcemento puede
penetrar en formaciones que no permiten el paso de particulas grandes.

Cuando este tratamiento se utiliza, el surfactante es necesario para prevenir la
inmediata hidratacion del microcemento. A diferencia de las lechadas estandar, 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 produccion inicial de 100 B,PD y 300 B,,PD, primero
fue tratado con cemento estandar, solo de 470 a 940 Ib de cemento estandar
pudieron ser colocadas en la formacion, y la produccion de agua no se redujo.
Después se colocaron 4000 gal de un complejo de poliacrilamida, sin obtener éxito
alguno. Después se colocaron 2500 Ib de microcemento y se obtuvo una
produccién de 170 B,PD y 200 B,,PD.

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

Tabla 4.1 Comparacion de la capacidad de penetracion del Microcemento y Cemento tipo H.

Ancho de Porcentaje de la
Tipode |Densidad ) lechada penetrando
la fisura ) i
Cemento através de lafisura
(gricc) (Pulg) (%)
Micro 15 0.006 90
Cemento
Cemento H 1.97 0.006 0

4.3. Soluciones quimicas

La presente seccion se limita estrictamente a la revision de técnicas de control de
agua, con base en diversos sistemas quimicos. Los métodos quimicos que son
validos para el control del flujo del agua son de una variedad muy amplia de
polimeros base agua y base aceite.

Cuando se disefia un proyecto para el control de agua, con soluciones quimicas,
se debe considerar el propésito, las caracteristicas fisicas y quimicas de la
solucion utilizada, para no afectar el yacimiento a corto ni a largo plazo, ademas
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
situacion, se deben hacer pruebas de laboratorio a escala, teniendo en cuenta
condiciones de presion, temperatura, composicion de los fluidos, caracteristicas de
la litologia y el tiempo para la colocacion.

¢, Por qué utilizar métodos quimicos?

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 uUnico factor porque hay
otros tales como los grados API del aceite, temperatura, presion, mojabilidad entre
los mas importantes. Las herramientas mecénicas, métodos tradicionales de
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cementacion y cementaciones forzadas se encargan de bloguear la produccién de
agua, asi como la de aceite. La aplicacion de geles inorganicos 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 produccién de agua, teniendo en cuenta que la mayoria de estos
métodos presenta un caracter selectivo activandose en presencia de agua, son los
llamados tratamientos inteligentes.

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

¢ Bloqueadores de permeabilidad o geles

¢ Reductores de permeabilidad (Reductores)

e Bloqueadores de permeabilidad selectivos (SPB)
e 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 reaccidén quimica retardada y
controlada que permite la inyeccion 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 0 resinas
aminoplsticas.

Otras opciones incluyen resinas y latex o soluciones de polimeros que gelifican en
respuesta a la temperatura, salinidad o pH para formar precipitados coagulados o
geles tridimensionales, tales como los obtenidos por resinas, latex o fendlicas. Los
sistemas mas conocidos se basan en poliacrilamidas reticuladas con cromo y PVA
(alcohol polivinilico) reticulado con glutaraldehido. Son soluciones de baja
concentracion, bombeadas en un estado no reticulado, por lo que tienen baja
viscosidad. Se activa dentro del pozo, la temperatura las pone en accion y
controladas por reguladores de pH, forman un gel de obturacién 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 colocacion selectiva
para evitar que se tape la zona productora de aceite. Estos tipos de tratamiento
pueden ser aceptables si el Unico factor en la produccion de agua es la
conificacion. En el caso de zonas con flujo preferencial se produce una reduccion
en la produccion de aceite. Suelen ser de corta duracidbn 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 harian en el caso de estar en un ambiente acuoso. El
efecto neto es una reduccion de permeabilidad efectiva al agua por un factor
mayor que la reduccion de permeabilidad al aceite. Sin embargo, aunque la
reduccion de la permeabilidad al aceite podria ser de mas del 90% dependiendo
del sistema seleccionado, el aislamiento mecéanica 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 saturacion 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
rigido de silice.

4.3.3. Bloqueadores de permeabilidad selectivos (SPB)

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

El surfactante viscoelastico aniénico, en presencia de cationes, produce geles de
muy baja viscosidad efectiva cuando estdn sometidos a alta velocidad de corte. De
muchas maneras estos geles son semejantes a aquellos producidos por
reticulado de polimeros hidrosolubles. Sin embargo, como el gel esta libre de
sélidos puede ser bombeado o inyectado en el yacimiento, en condiciones
matriciales (por debajo de la presién de fractura).

Debido a la composicibn quimica Unica de este sistema especial VAS los
hidrocarburos Io rompen al contacto y se activa su viscosidad en presencia de
agua salada. Esto libera solamente los poros con saturacién residual de
hidrocarburos, dejandolos libres y mojados por agua. Los poros con alta
saturaciéon de agua, por otra parte, quedan bloqueados con un gel de alta
viscosidad. Es importante recordar que la ruptura del gel no es instantanea 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 polisacaridos, 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 mas largo plazo: ausencia de sélidos tras la ruptura, mojados por
agua, mecanismos Uunicos de ruptura, alto contenido de sales para su
compatibilidad con rocas hidrofilicas, etc. Los primeros tratamientos con fluido de
fractura base VAS dieron como resultado una notable reduccion en el corte de
agua, aun cuando el fluido no fue disefiado especificamente para ese efecto.

A = Fluido base VAS utilizado

para fracturar.

B = Fracturas creadas por el fluido base VAS,

que permanecen abiertas para pc.rmltlrc.l

ﬂl]j< » de Petroleo.

C = Fracturas bloqueadas por el gel dreado

con el ﬂl]ld< » base ‘-—_{b

Figura 4.25 Fluido base VAS utilizado para fracturar.

4.3.4. Modificadores de permeabilidad relativa (RPM)

Son sistemas de polimeros hidrofilicos, solubles en agua que cuando se hidratan
producen largas cadenas de polimeros que ocuparan en la roca el espacio poroso.
Debido a que son altamente hidrofilicos, atraen el agua y repelen el aceite y, como
resultado representan una fuerza de resistencia al flujo del agua en los poros con
un minimo 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 polimeros usados con este fin fueron poliacrilamidas de alto peso
molecular y mas 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 rapidamente por la
produccién de fluidos del yacimiento.
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Se han desarrollado RPM de mayor efectividad agregando radicales cargados a
poliacrilamidas que forman asi terpolimeros 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 adhesién a la roca. Mas recientemente un terpolimero vinil-amida
ha sido introducido para reemplazar las poliacrilamidas anfoteras en pozos de
condiciones mas dificiles, debido a que ofrecen una mayor resistencia al flujo de
agua. Asi se ha expandido el rango de aplicacién a situaciones mas 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 mas bajo, y nunca mayor que 2.

Estos tratamientos son los mas seguros con respecto al mantenimiento de la
produccion 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 presion alteran
la efectividad y durabilidad del tratamiento. En otros términos, cualquier
intervencion 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
produccion iguale a las iniciales antes del tratamiento. No importando cuan
pequefio sea la duracién del efecto, debe hacerse un balance econémico para
saber si es rentable la implementacion del método y justificar la implementacion
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 automaticamente un sellado selectivo, pues gracias a sus
propiedades quimicas solo son capaces de reaccionar en presencia de agua,
siendo asi que en las zonas donde solo hay una pequefia porcién de agua no
seran capaces de reaccionar, al menos no al grado de sellar los poros.

Los tratamientos quimicos requieren que la colocacion del fluido sea precisa. La
tuberia 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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productor

Tratamiento
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Figura 4.26 Colocacién de tratamiento quimico con ayuda de tuberia flexible y empacador
recuperable.

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

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

La aplicacion de un RPM depende de muchas caracteristicas del yacimiento:

e Quimicas

e Litologicas

e Fuente del agua

e Tamarfio de poro

e Permeabilidad

e Saturacion

e Mojabilidad

e Presion capilar

e Adsorcion gravedad especifica
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CAPITULO V. CASOS PRACTICOS

En este capitulo se presenta el diagndstico del origen del agua producida y los
mecanismos que favorecieron su produccion de siete pozos productores de aceite
volatil, (de 36 a 39 °API y RGA > 300 m*m?® con aporte de agua. Para el
diagndstico se analiz6 la informacioén petrofisica de la formacién, la terminacién de
los pozos, el estado mecanico y sobre todo el histérico de produccion, y una vez
identificada la fuente del agua, proponer alternativas de solucion; ya sea mecanica
0 quimica, con el fin de eliminar el corte de agua, 0 en su defecto reducirlo.

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

Geologia 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 Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK) dentro
de trampas tipo estructural. Los yacimientos son de aceite volatil (superligero). Los
tres campos cubren aproximadamente un area de 17 km? el espaciamiento
promedio entre pozos es de 800 m.

La interpretacion sismica tridimensional define estructuras anticlinales para los tres
campos. La estructura del campo Otumba abarca un area de 4.6 km? la del
campo Unam 5.2 km? y por Gltimo la estructura del Puma cubre una &area de 5.8
km?.

Las trampas en Otumba, Unam y Puma son del tipo combinada, en las que se
conjugan aspectos estructurales con cambios litolégicos. Estos ultimos debido a
gue la roca almacenadora que es una dolomia mesocristalina, con sombras de
ooides, en su origen fue una caliza oolitica, depositada en ambientes de alta
energia cuya distribucion varia lateralmente por cambios de facies. El aspecto
estructural estd dominado por la tecténica salina.

La roca generadora esta constituida por rocas carbonatadas arcillosas y
bituminosas, ademas de lutitas bituminosas del Jurasico Superior Tithoniano con
alto contenido de materia organica, caracteristicas de un medio de depdsito de
cuenca profunda y de condiciones andxicas. Su espesor promedio es de 200 m.
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La roca sello que conforma las trampas esta constituida por lutitas bituminosas y
calizas arcillosas bituminosas en la cima, y por lutitas calcareas, bentoniticas,
limoliticas, con sal en la base.

Para evaluar las formaciones se adquirieron registros geofisicos en agujero
descubierto entre los que destacan; rayos gamma, resistivos (profundo y somero),
temperatura, densidad neutron y los soénicos, estos Ultimos para estimar la
porosidad y la calidad de la cementacion. A continuacion se hace una breve
descripcién de cada uno de los campos.

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

Profundidad Intervalos Tipo de
PHI Sw Vel Temp.
Pozo Total Productores contacto
(%) | (%) | (%) (°C)
(mvbmr) (mvbmr) @mvbnm
OoTU 1 4769 4680-4699 11 19 6 98 CAA 4834
oTu 12 4880 4678-4697 9 27 4 81 CAA 4834
OTU 22 4780 4660-4680 12 14 7 61 CAA 4834
UNAM 11 4792 4641-4792 7 10 2 75 CAA 4890
UNAM 31 4900 4733-4900 3 15 5 75 CAA 4890
PUMA 1 4607 4470-4490 5 10 10 86 CAA 4740
PUMA 13 4650 4705-4730 8 12 1 75 CAA 4740

Campo Otumba

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

La columna estratigrafica en el campo Otumba estd constituida por sedimentos
gue van en orden de depdsito del JSK al Reciente-Pleistoceno. EI 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 porcién media y
superior esta representado por un mudstone bentonitico y wackestone a
packstone de oolitas y ooides. Las rocas del Jurasico Superior Tithoniano en su
parte inferior y media estan compuestas por lutitas y en su porcidn superior por
lutitas calcareas intercaladas con cuerpos de mudstone arcilloso. El Cretacico
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Inferior esta formado por mudstone con delgadas intercalaciones de pedernal. El
Cretacico Medio se caracteriza por un mudstone con intercalaciones de lutita
calcarea. El Cretédcico Superior esta conformado por lutitas calcéreas con
intercalaciones de mudstone, en partes fracturado.

| Simbologia
[] Reserva Probada
@ Pozos Productores

000

oy,

Figura 5.1 Configuracién estructural del campo Otumba.

La columna estratigrafica en el campo Otumba esta constituida por sedimentos
que van en orden de depdsito del Jurasico 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 porcion media y superior esta representado por un mudstone
bentonitico y wackestone a packstone de oolitas y ooides. Las rocas del Jurasico
Superior Tithoniano en su parte inferior y media estan compuestas por lutitas y en
su porcién superior por lutitas calcéareas intercaladas con cuerpos de mudstone
arcilloso. El Cretacico Inferior esta formado por mudstone con delgadas
intercalaciones de pedernal. El Cretacico Medio se caracteriza por un mudstone
con intercalaciones de lutita calcarea. El Cretacico Superior esta conformado por
lutitas calcareas con intercalaciones de mudstone, en partes fracturado.

El yacimiento en Otumba esta constituido por rocas carbonatadas representadas
por carbonatos dolomitizados intercalados con dolomias microcristalinas
arcilloarenosas. La porosidad promedio estimada es del 11% y la saturacion de
agua es del 26%. El yacimiento tiene un espesor promedio de 220 m. La presién
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original en Otumba fue de 669 kg/cm?. La permeabilidad tiene un rango entre 30 y
50 mili Darcies, determinada mediante pruebas de presion produccion.

Pozo Otumba-11
Estado mecanico

La figura 5.2 muestra el estado mecéanico 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.

Resefia historica

El pozo Otumba-11 fue terminado en tuberia ciega en diciembre de 1995, en el
intervalo 4740-4760 m, el cual resultd productor de aceite volatil.

En noviembre de 2000 se aisl6 el intervalo productor para disparar el intervalo mas
profundo, 4805-4824 m, con la intencidon de alejarse de un posible contacto gas
aceite, ya que, de acuerdo a los resultados de la simulacibn numérica de
yacimientos, se pronosticaba la aparicion de un casquete de gas para el afio 2002.
El intervalo nuevo se abrié a produccién y en corto tiempo (un afo) inicié el flujo
fraccional de agua en este intervalo.

La produccién de hidrocarburos cayé y para septiembre de 2003 se aislé el
intervalo de 4805-4824 m y en noviembre del mismo afio se redisparé y amplio el
intervalo de 4740-4760 m produciendo a través de un estrangulador de % pulgada
de diametro, esto como medida de control del agua.

Histérico de produccion

En la figura 5.3 se muestra el comportamiento histérico de la produccion de aceite
y agua, diametro de estrangulador y produccién acumulada, asi 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 aflo 2000, aparece el flujo fraccional de
agua, por lo que se aisl6 este intervalo y se abrié nuevamente el intervalo superior
4740-4760 m; sin embargo, el pozo continué produciendo con cierto flujo
fraccional de agua.
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Figura 5.2 Estado mecéanico del pozo Otumba-11.

Prueba presidn-produccion

La Figura 5.4 muestra el comportamiento de la derivada de presion de una prueba
de incremento de presion, la interpretacion de la misma indica que el modelo
corresponde al de un yacimiento homogéneo con una posible frontera a presion
constante. Fisicamente, esto se podria explicar con la presencia de un acuifero
activo; el cual provee energia al yacimiento.
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POZO OTUMBA-11
HISTORIA DEPRODUCCIONDE ACEITEYAGUA
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Figura 5.3 Historia de produccion de aceite y agua para el pozo Otumba-11.

Figura 5.4 Prueba presion produccion para el pozo Otumba-11.

A partir del analisis e interpretacion de la prueba de presion produccion se
determinaron los pardmetros mostrados en la Tabla 5.2. Como puede notarse, en
el momento en que se realizd la prueba existia un dafio considerable a la
formacion, como lo acusa el valor de s=24.5, por lo que, en estos caso suele
realizarse una estimulacion é&cida para eliminar este dafio. Este tipo de
actividades requiere de un disefio adecuado para no fracturar la formacion y crear
canales que pudieran servir de conductos para el agua de la formacion.
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Tabla 5.2 Parametros obtenidos en la prueba presion-produccién del pozo Otumba-11.

Parametro Valor Unidad
S 24.5
K 447 mD
Kh 1350 mD-pie
APs 53.7 ka/em?2

Diagndéstico

A partir de los datos de corte de agua se aplicé la metodologia propuesta en 1995
por K.S. Chang?®, 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 conificacion de agua
del acuifero subyacente, esto concuerda con la interpretacion de la prueba de
presion produccion, que como se dijo anteriormente acusa la presencia de una
frontera a presion constante (acuifero).

GRAFICA DE WOR y WOR' vs. TIEMPO

y WOR'

WOR

nnnnn TIEMPO (dias)

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

Adicionalmente, del conocimiento previo de las caracteristicas del yacimiento, de
la profundidad del contacto agua aceite y el comportamiento de la produccion
después de haber redisparado el intervalo de 4740-4760 m, se puede afirmar la
interpretacion aportada por este método utilizado para el diagndstico.
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Alternativas de solucién

De acuerdo a la literatura consultada para realizar esta tesis, la opcidbn mas
recomendable para disminuir la produccién de agua en este pozo es la de inyectar
un volumen considerablemente grande de un tratamiento quimico (Polimeros)
para formar una barrera y detener el avance de la cuspide del cono hacia el pozo,
esta solucion técnicamente es adecuada, pero econdmicamente esta resulta poco
atractiva ya que por tratarse de un volumen grande de polimeros, el tratamiento se
hace poco rentable. La decision tomada por el Activo fue la de aislar el intervalo
inferior y re-abrir el intervalo superior, ademas de reducir los ritmos de produccién
con la intencion de atenuar el tamafio del cono.

Pozo Otumba-12
Estado mecanico

La figura 5.6 muestra el estado mecanico 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.

Resefia historica

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 resultd improductivo
mientras que el segundo quedd como productor de aceite y gas.

En julio de 2004 se intentd recuperar el aparejo de producciéon para aislar el
intervalo productor y disparar la parte baja del yacimiento con la intencion de
alejarse de un posible contacto gas-aceite, por razones mecanicas no fue posible
efectuar la reparacion mayor, por lo que se coloc6é una campana a la profundidad
de 1927 my el aparejo de produccién se calibré hasta 3404 m, con la tuberia que
se atoro.
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Figura 5.6 Estado mecéanico del pozo Otumba-12.

Histérico de produccion

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

POZOOTUMBA-12
HISTORIADE FRODUCCIONDE ACEITEYAGUA

Jul/0d Realizd estimulacidn con
I O05A Y MOD-202
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y ‘ WY, A T TV, e seamepron

Lt 0
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Figura 5.7 Historia de produccion de aceite y agua del pozo Otumba-12.

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

Prueba presidn-produccion

La interpretacion de la prueba presidn-produccién, figura 5.8, indica que se trata
de un yacimiento homogéneo sin fronteras aparentes. Los parametros dindmicos,
dafo y permeabilidad, indican un dafio ligero y baja permeabilidad, ambos
mostrados en la Tabla 5.3.
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Figura 5.8 Prueba presion-produccién para el pozo Otumba-12.

Parametro Valor Unidad
S 3.48
K 3.89 mD
Kh 2940 mD-pie
APs 110 kag/cm?2

Caso préctico

Tabla 5.3 Parametros obtenidos en la prueba presion produccion del pozo Otumba-12.

Diagndéstico

El diagnostico de este pozo mediante el método propuesto por K.S. Chang?,
Figura 5.9, indica que el agua producida se debe a la conificacion, esto es muy
factible, ya que se sabe que el contacto agua-aceite esta a solo 17 m por debajo
del intervalo disparado, ademas de que el pozo mantuvo altos ritmos de

explotacion.
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Figura 5.9 Grafica de la WOR y WOR'’ vs. tiempo para el pozo Otumba-12.

Alternativas de control de agua

Por tratarse de conificacion de agua, el método mas apropiado para mitigar la
produccion de agua seria colocar un bache de gel en un radio de
aproximadamente 15 m, lo que suele ser poco rentable ya que se requieren
grandes volumenes del tratamiento y el proceso de inyeccién de geles en un radio
tan grande suele ser tardado y se necesita equipo apropiado para la inyeccion
para colocarlo a la profundidad adecuada.

La opciéon mas viable es la de reducir los gastos de produccién, asi se le dara
tiempo al contacto agua-aceite para ascender lentamente sin la formacion del
cono. Esta técnica fue la empleada para disminuir la produccién de agua en este
pozo.

Pozo Otumba-22
Estado mecanico

La Figura 5.10 muestra las condiciones mecanicas del pozo, se aprecian los
diferentes intervalos disparados y aislados. Durante la perforaciébn se tuvo un
accidente mecénico, lo que obligd a abrir una ventana, dejando como pez la
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herramienta de perforacion. El pozo se encuentra terminado con liner de 5,
produciendo en el intervalo 4810-4840 m y una profundidad total de 5017 m.
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Figura 5.10 Estado mecénico del pozo Otumba-22.
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Resefia historica

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 afio se disparo el intervalo de
4810-4835 m el cual resulté productor de aceite y gas.

Para septiembre de 2000 se efectué una cementacién forzada del intervalo
productor y para octubre de ese afio se dispar6 el intervalo 4885-4907 m
resultando productor.

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

Histérico de produccion

En la gréfica del histérico de produccion, figura 5.11, puede observarse el
comportamiento de la produccién de agua y aceite en el pozo Otumba-22, también
los diferentes diametros empleados a lo largo de la vida productiva del pozo.
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Figura 5.11 Historia de produccién de aceite y agua para el pozo Otumba-22.
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La produccion de agua se inicia en enero de 2001 dos meses después de haber
disparado el intervalo 4885-4907 m, se aisl0 este intervalo y se disparé otro
intervalo 67 m por encima de éste. Las técnicas de control de agua no funcionaron
porque se trata de una seccion fracturada y aunque el microcemento funcione
sellando las fracturas mas cercanas al pozo, en el interior del yacimiento las
fracturas siguen en comunicacién con la zona productora.

Prueba presidn-produccion

A la prueba de presién-produccion se le ajusté un modelo de doble porosidad,
Figura 5.12, lo que representa la existencia de fracturas y canales en la cercania
del pozo. En este caso, dada la cercania del contacto agua-aceite y a los altos
ritmos de produccion, estos podrian inducir problemas de canalizacion de agua.
Sin embargo, se requieren mas elementos de juicio para dar un diagnéstico
adecuado.

on L:BQLO’. ot < "‘ T '-" J

natoh M e Bt
o g ¢ (Fuamam stway iate)

Le=ba ¥
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Figura 5.12 Prueba presién-produccion para el pozo Otumba-22.

Algunos de los parametros obtenidos a partir de la interpretacion de la informacion
de la prueba presién-produccién se muestran en la Tabla 5.4. Se observa que el
valor del dafio (s=17) es considerable, por o que en su momento es muy probable
gue el pozo se haya estimulado, y dado que se trata de yacimientos carbonatados,
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lo mas comun es realizar estimulaciones acidas. Esto introduce un nuevo
elemento para considerar en el diagnéstico del agua producida.

Tabla 5.4 Parametros obtenidos en la prueba presion-produccién del pozo Otumba-22.

Parametro Valor Unidad
S 17
K 9 mD
Kh 1620 mD-pie
APs 39.91 kg/cm2

Diagndéstico

El diagndstico de este pozo se dividié en dos periodos, lo anterior debido a las
intervenciones de reparacion 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 produccion indican la presencia de digitalizacion hacia el pozo, esto
es muy probable dados los antecedentes petrofisicos del yacimiento (doble
porosidad), aunado a las estimulaciones acidas que se han efectuado en el pozo,
lo que generalmente provoca canales de alta conductividad.

Con respecto a la agrupacion que se hizo en el capitulo dos de este trabajo, en la
seccion 2.3, la digitalizacién abarca ciertos mecanismos de produccion de agua,
las fracturas intercomunicadas tienen un comportamiento parecido al de la
digitalizacién y es precisamente un sistema de fracturas intercomunicadas la
fuente de agua en este pozo.

GRAFICA DE LA WOR y WOR'vs. TIEMPO

WOR’

WOR y WOR’

TIEMPO (dias)

Figura 5.13 Grafica de la WOR y WOR'’ vs. tiempo para el pozo Otumba-22. Periodo de produccion
de enero de 2001 a junio de 2003 para la produccion del intervalo 4885-4907 m.
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GRAFICA DE LA WOR y WOR' vs. TIEMPO

WOR y WOR’

TIEMPO(dias)

Figura 5.14 Grafica de la WOR y WOR'’ vs. tiempo para el pozo Otumba-22. Periodo de produccion
de agosto de 2003 a agosto de 2007 para la produccion del intervalo 4810-4840 m.

Alternativas de solucién

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

Ante este tipo de problema las soluciones mecanicas no funcionan, ni el disminuir
el gasto de produccién, ya que cuando una fractura esta invadida de agua solo
producira agua sin importar que tanto se disminuya la produccion.

Campo Unam

El campo Unam se trata de un anticlinal de forma alargada con orientacién 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, asi como cierre contra falla hacia sus
flancos Norte y Sur. En la informacion sismica se observa una intrusion salina
hacia el extremo noroeste.
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Figura 5.15 Configuracién 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. EI JSK esta compuesto por dolomias micro y mesocristalinas, con
sombras de ooides. Las rocas del Jurasico Superior Tithoniano son representadas
por lutitas bituminosas calcareas con intercalaciones de mudstone oscuro. El
Cretéacico Inferior se encuentra conformado por mudstone arcilloso, wackstone a
packstone bituminoso. El Cretacico Medio esta representado por wackstone a
packstone de litoclastos arcillosos, con intercalaciones de mudstone. El Cretacico
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 saturacion de agua de 15%. En este campo
la presion original fue de 706 kg/cm?, 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 area abierta al flujo es maxima y no hay restricciones al
flujo, sin embargo, existe riesgo de que se desestabilice la formacion y se
derrumbe el pozo. Operativamente este tipo de terminacion tiene otras
desventajas pues no es recomendable introducir herramientas (PLT) para la
deteccion de fuentes de agua o gas al interior del pozo, debido al riesgo de que se
gueden atrapadas en el fondo del pozo.
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Pozo Unam-11
Estado mecanico

El estado mecanico del pozo Unam-11, Figura 5.16, muestra que se trata de un
pozo desviado, terminado en agujero descubierto, con empacador a 4677 my con
tuberia de produccion de 3.5”.

Agantamientd de bar fabentonits

i

P.T.=4925 mD

Figura 5.16 Estado mecénico del pozo Unam-11.
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Resefia historica

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

La produccién de agua en este pozo inicié a principios del afio 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 obtur6 el aparejo de produccidén por abundante presencia de
sélidos de formacion, se realizaron operaciones de limpieza sin éxito. En mayo de
2006 se instalé un cedazo para control de sélidos, con esto se obtuvieron mejores
resultados. Actualmente el pozo se encuentra cerrado por tener problemas con la
produccién de sélidos.

Histérico de produccion.

En enero de 2001 inici6 la produccién de agua, se intento controlarla reduciendo el
didmetro del estrangulador, esto dio buenos resultados, pero solo temporalmente,
ya que a principios de 2003 se tuvo un nuevo incremento en la produccion de
agua, el cual ya no pudo ser controlado con la disminucién del diametro del
estrangulador, asi que se utiliz6 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 realiz6 otro tratamiento para el control de agua, Figura 5.17.

POZO UNAM 11
HISTORIA DE PRODUCCION DE ACEITE Y AGUA

g .

Moc_One p/control de
agua ago/04, al intervalo
49254728 mD.

Qo, (MBPD), Est. (pg) x5
o
Fw (%), Np (MMB)

Moc_One picontrol de agiual
abri03, al intervalo 4925-
4728 mD.

00600000p- 0

ENE-9% ENES7 ENE98 ENE99 ENEO0 ENEO1 ENED2 ENEO3 ENE-04 ENEO5 ENE-O6 ENE-OT  ENE-08
Tiempo (MESES)

Figura 5.17 Historia de produccién de aceite y agua para el pozo Unam-11.
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Prueba presidn-produccion

La prueba presion-produccion muestra un modelo de pozo con almacenamiento y
dafio, mientras que para el yacimiento se ajustdé uno de doble porosidad con una

frontera sellante.

Log-log fot: dp enddy’ [psiladi el

Figura 5.18 Prueba presién-produccion para el pozo Unam-11.

De los parametros obtenidos con las pruebas de presién-produccién se puede
observar que no hay dafio 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 Parametros obtenidos en la prueba presion-produccién del pozo Unam-11.

Parametro Valor Unidad
= 0.5
K 472 mD
Kh 105022 mD-pie
APs 0.2 kg'cm2

Diagndstico

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

GRAFICA DE LA WOR y WOR' vs. TIEMPO

WOR y WOR’

TIEMPO(dias)

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

Alternativas de solucién

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

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

Cabe aclarar que aunque este fuera el método mas apropiado para combatir el
problema de produccién de agua, tiene que tomarse en cuenta el costo del
tratamiento, si el analisis econémico sobre el empleo de este tratamiento resulta
rentable seria bueno tomarlo en cuenta.

148

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



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

CAPITULOV Caso préactico

Pozo Unam-31
Estado mecanico

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

Resefia historica

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 fraccién de flujo de agua, se
continu6é produciendo con esas condiciones durante dos afios, hasta que la
fraccion de agua alcanz6 un 20% en abril de 2003, para lo cual se hizo un
tratamiento para control de agua con microcemento, el cual elimind el flujo de
agua.

Para enero de 2004 comenz6 nuevamente a registrarse flujo de agua teniendo
mas de un 30% de corte de agua, para septiembre de ese afio se realiz6 un
tratamiento con microcemento sin obtener buenos resultados, en abril de 2006
nuevamente se aplicé microcemento sin éxito, pues se siguié registrando un flujo
fraccional de agua de 90%, tomando la decision de cerrar el pozo en julio de 2006.
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Figura 5.20 Estado mecénico del pozo Unam-31.

Histérico de produccion

En la figura 5.21 se muestra el comportamiento histérico de la produccion de
aceite y agua, diametros de estrangulador y produccion acumulada, asi 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 produccién de aceite y agua para el pozo Unam-31.

Prueba presidn-produccion

El modelo que se ajusto6 a la prueba presion-produccion fue el de almacenamiento
y dafio 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
presién constante, Figura 5.22. Esta interpretacion permite visualizar un posible
contacto agua-aceite cercano.

Figura 5.22 Prueba presién-produccion para el pozo Unam-31.
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Diagndstico

Mediante el histérico de produccién se obtiene la curva de la WOR y aplicandole la
derivada a cada punto de esta curva, se obtiene la grafica de la WOR’, en este
caso la WOR' indica la presencia de digitalizacién hacia el pozo, Figura 5.23.

Tomando en cuenta la interpretacion de la prueba presion-produccion y la
ubicacion del pozo dentro del campo como complemento para este diagnéstico, se
puede concluir que la entrada de agua a este pozo es mediante adedamiento
ocasionado por la presencia de areas de flujo preferencial.

GRAFICA DE LA WOR y WOR' vs. TIEMPO

000001

0.000001

10000

TIEMPO(dias)

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

Aungque también puede tratarse de segregacion gravitacional, ya que estos dos
mecanismos de produccién se comportan de la misma forma y pueden
presentarse en yacimientos homogéneos.

Para un mejor diagndéstico seria necesario contar con informacion de registros de
produccién 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 segregacion
gravitacional, los registros de produccién pueden ayudar a distinguir de entre una
y otra.

152

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



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

CAPITULOV Caso préactico

Alternativas de solucién

Las posibles soluciones para el problema de este pozo son; si se trata de
digitalizacién se puede disminuir la produccién de agua mediante la aplicacion de
tratamientos quimicos que reduzcan la movilidad del agua hacia el pozo y si se
trata de segregacién gravitacional lo mas recomendable seria aplicar un
tratamiento en el fondo del pozo que detenga el flujo del agua; aunque sabiendo
gue el pozo esta terminado en agujero descubierto una posible solucién es la de
correr herramientas de produccién 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 orientacion NW-SE
limitada hacia los flancos por fallamiento inverso. Esta estructura mide 3.1 km de
largo por 2 km de ancho, aproximadamente y esta influenciada por la presencia de
tectonica salina. Por su naturaleza intrusiva se infiere que el fallamiento inverso
fue originalmente de caracter normal y después, por tectdnica compresiva se
transformo en inverso.

Los sedimentos van desde el Jurasico Medio Calloviano al Pleistoceno. El
Jurdsico Medio Calloviano esta representado por un cuerpo salino que subyace a
un horizonte de anhidritas. ElI Jurasico Superior Oxfordiano no esta lo
suficientemente definido, considerandose que podria ser parte de las anhidritas
del area. El JSK corresponde a dolomias microcristalinas a mesocristalinas con
ooides, intercaladas en dolomias microcristalinas arcillo-arenosas. El Jurasico
Superior Tithoniano son lutitas calcareas, en partes arenosas y bituminosas, con
intercalaciones de mudstone a wackstone arcilloso.
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Figura 5.24 Configuracion estructural del campo Puma.

Este yacimiento se compone de dolomias, con una porosidad promedio de 8% y
una saturacion de agua de 13%. ElI espesor promedio impregnado de
hidrocarburos es de 228 m. La presion original del yacimiento fue de 681 kg/cm?y
su permeabilidad se encuentra en el rango de 2.3 a 4 milidarcy.

Pozo Puma-1

Estado mecanico

La figura 5.25 muestra el estado mecanico 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 mecénico del pozo Puma-1.

Resefia historica

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
realiz6 una reparacion mayor donde se redispard y amplié el intervalo de 4370-
4400 m, se estimul6é y al tomar los registros de produccién se dejo un pez (la
sonda PLT), a causa del pez ya no fue posible tomar informacién de este pozo.
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Inicialmente el aparejo de produccion se encontraba empacado a 4290 m, pero
después de que se ator6 la sarta de registros de produccién (PLT) y se bloqueé el
flujo de fluidos, se perforé la tuberia de produccion mediante tubing punchers con
el fin de establecer comunicacién 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 tuberia
por encima de la herramienta PLT. Una vez hecha esta operacion se coloco un
nuevo empacador a la profundidad de 3295 m para bloquear el flujo en el espacio
anular.

Histérico de produccion

El historico de produccién de este pozo era bastante aceptable y respondia bien a
los trabajos de estimulacion matricial. En septiembre de 1995 se realizé el primer
trabajo de estimulacion matricial con HCI, teniéndose buenos resultados. En
agosto de 1997 se realizd6 una segunda estimulacién, también, con buenos
resultados.

Para octubre de 2001 se realizd un trabajo de reparacion mayor disparando un
nuevo intervalo y ampliando el area de flujo hacia el pozo. Inmediatamente
después de este trabajo se realiz6 una tercera estimulacion, donde se tuvo un
incremento muy tenue en la produccidon de aceite y meses después se comenzé a
tener un corte de agua, la fracciébn de agua fue incrementando hasta tener que
cerrar el pozo en marzo de 2009.

POZO PUMA 1
HISTORIA DE PRODUCCION DE ACEITEY AGUA
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Figura 5.26 Historia de produccién de aceite y agua para el pozo Puma-1.
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Prueba presidn-produccion

La interpretacion de la prueba presion-produccion 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 presion
constante; es decir, la presencia de un acuifero cercano.

Log-Lag Plot

Ui P ips|

| [Modelo de flujo
radial homogéneo
Sistema cerrado

@i FX)

=

Figura 5.27 Prueba presién produccién para el pozo Puma-1.

Los pardmetros del yacimiento determinados a partir de la interpretacion de la
prueba presion-produccion se muestran en la Tabla 5.6. Sobresale el valor de la
permeabilidad de la formacion, bajo, y el valor del dafio también es bajo.

Tabla 5.6 Parametros obtenidos en la prueba presion-produccion del pozo Puma-1.

Parametro Valor Unidad
S 1.72
K 1 mD
Kh 244 mD-pie
APs 49 21 kg/cm2

Diagndéstico

Mediante el analisis de las curvas WOR y WOR'’ se diagnostico la presencia de
conificacion de agua hacia el pozo, figura 5.28. Tomando en cuenta el modelo
obtenido de las pruebas de presion produccién el cual indica que se trata de un
sistema homogéneo y con posibles fronteras a presion constante, se puede
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fundamentar el diagndstico de la derivada de la WOR aprobando la presencia de
entrada de agua por la formacién de un cono de agua.

El pozo Puma-1 comenzé a producir agua cuando el area de los disparos se
incrementd, esto produjo una mayor caida de presion hacia el pozo con lo que se
favorecié el movimiento del agua y la formacién del cono.

GRAFICA DE LA WOR y WOR' vs. TIEMPO

5
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g

Figura 5.28 Grafica de la WOR y WOR' vs. tiempo para el pozo Puma-1.

Alternativas de solucién

Disminuir el avance del cono de agua mediante tratamientos quimicos que
reduzcan la movilidad del agua o mediante la colocacién de un tap6n mecanico o
de cemento.

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

Pozo Puma-13
Estado mecanico

El estado mecéanico 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 abri6 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.

vl tta
15m
E 20 m

n L1000 m

faam 3 b9 @3 m

388 m

EMP.7 ] W35 m
BL 57 4043
a5m= 4 ] m

Cucham W hipstockfiai et g 4248 80-254
4254354048 17 m [0

4255 m
BL S22 md |

ssmamo 4535 md (4335 mV)

JEK
A A
ETEESTmvIEK

Py Alslacin pevs exrlulr spus

Figura 5.29 Estado mecénico del pozo Puma-13.
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Resefia historica

El pozo Puma-13 fue terminado en agosto de 1995 con tuberia de revestimiento
de 5 pulgadas de diametro, se dispard el intervalo 4705-4730 m resultando
productor de aceite de 37.4 °API, durante aproximadamente 6 afos se tuvo
produccién de este intervalo. Para febrero de 2002 se aislé y se abrié otro 105 m
por encima del anterior.

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

Meses después en noviembre de 2004 se optd por colocar un tapén de desvio
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 tuberia 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 aplicé 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.

Histérico de produccion

El histérico de produccion, Figura 5.30, muestra el comportamiento del gasto de
aceite y el flujo fraccional de agua para los diferentes periodos de produccién, asi
como los diferentes diametros 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 produccién de aceite y agua para el pozo Puma-13.

Prueba presidn-produccion

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

Figura 5.31 Prueba presién-produccion para el pozo Puma-13.
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Diagndstico

A partir de los datos de corte de agua se aplicd la metodologia propuesta por K.S.
Chang?, figura 5.32, determinando que el origen del agua producida es debido a la
conificacion del acuifero, esto concuerda con informacion adicional de pozos
vecinos del mismo campo y que se han invadido debido al avance del contacto
agua-aceite.

GRAFICA DE LA WOR y WOR' vs. TIEMPO

WOR y WOR

0.001

0.0001

000001
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Figura 5.32 Grafica de la WOR y WOR'’ para el pozo Puma-13.

Alternativas de solucién

En vista de que se trata de avance de contacto agua-aceite, es muy dificil evitar
este avance, las pocas opciones de solucion es alejarse del contacto y administrar
la produccién de hidrocarburos para evitar la generacion de conos grandes. La
aplicacion 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 conificacién de agua se decidi6 aislar
los intervalos productores y abrir nuevos intervalos superiores. Esto dio resultados
positivos; sin embargo llega el momento en que no hay mas zonas que disparar.
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CONCLUSIONES

e Una parte considerable de la inversion 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.

e 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 mas comunes son
fugas y canalizacién en la TR, conificacién y digitalizacion. Algunas veces es
posible que la entrada de agua al pozo se presenta por una combinacion de
mecanismos.

e El método propuesto por K.S. Chang?® (grafica de la WOR y WOR'’ vs. tiempo)
proporciona resultados confiables para diagnosticar el origen de agua
producida en campos con caracteristicas similares a los propuestos en esta
tesis. Sin embargo, se debe complementar con los resultados de la
interpretacion de pruebas presion-produccion, datos geoldgicos y registros
de produccién.

e Para hacer un buen diagnéstico sobre el mecanismo de entrada de agua al
pozo es necesario tener mas informacién; teniendo un analisis indirecto
realizado con la informacién del histérico de producciéon siempre debe ser
complementado con un andlisis directo obtenido de los registros de
produccioén.

e Otros factores que pueden favorecer la produccion de agua son los procesos
de mantenimiento de presion y recuperacion secundaria mediante inyeccion
de agua, ésta puede irrumpir prematuramente a los pozos productores mas
cercanos. Debido a esto es necesario tener un buen estudio de
caracterizacion geoldgica de los yacimientos.

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

e En el caso de yacimientos que presentan un comportamiento de doble
porosidad es muy probable que se trate de canalizacién o digitalizacion.

e 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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e Cuando se trata de conificacion o avance de contacto agua-aceite la mayoria
de las veces solo se aisla el intervalo invadido mediante cementaciones
forzadas y se dispara otro mas arriba.

e 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 Uunico.

e Los métodos para la identificacion y control del agua producida pueden
representar un beneficio econdmico, asi como aumentar el factor de
recuperacion y alargar la vida productiva de los campos.

e Los pozos candidatos a ser intervenidos por produccién 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.

e Las soluciones quimicas 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.

e De las soluciones existentes para el control de agua, las que ofrecen mejores
resultados son las de caracter selectivo. Por la capacidad que tienen de
bloquear el flujo de agua sin afectar la produccién de aceite.
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RECOMENDACIONES

e Antes de seleccionar un método correctivo es recomendable hacer un buen
diagndstico acerca de la fuente de agua para eliminar su produccion sin
afectar la produccion de aceite.

e Si existe un acuifero activo asociado al yacimiento el disefio de la
terminacion del pozo debe ubicar los disparos lejos del contacto agua-aceite.

e Es recomendable administrar la produccién de aceite, ya que los altos gastos
de produccién favorecen la produccion prematura de agua.

e El método propuesto por K.S. Chang® debe utilizarse como un método rapido
en la identificacién del mecanismo de agua producida y complementarse con
informacion de pruebas de presion produccion, registros de produccion e
histérico de produccion para hacer un buen disefio del tratamiento correctivo.

e 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 operacion para las que fueron
disefados, ya que los campos mexicanos suelen encontrarse a presiones y
temperaturas altas.
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>

Area de la seccién de flujo (cm?)
CO, Dibxido de carbono

CBL Registro de adherencia de cemento

dp Caida de presién (atm)
ds Longitud de desplazamiento (cm)
FR Factor de recuperacion

hwoc Profundidad del contacto agua-aceite
HClI  Acido clorhidrico

H.S Gas sulfhidrico

k Permeabilidad (Darcies)
Ko Permeabilidad efectiva al aceite (mD)
Kg Permeabilidad efectiva al gas (mD)
Kw Permeabilidad efectiva al agua (mD)
Kro Permeabilidad relativa al aceite
Kig Permeabilidad relativa al gas
Krw Permeabilidad relativa al agua
ky Permeabilidad de la arenisca
ko Permeabilidad de los lentes de arena
La Linea de flujo mas corta
Lb Linea de flujo nulo
N2 Nitrégeno molecular
N Volumen original de aceite @ c.s.
Np Volumen producido acumulado de aceite @ c.s.
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P12
Pi
Py
Pc
Pnm
Pwm
Ot

Jo
PNC

PLT

PVA

RM

Sl

So

Sw
Sor
Sc

Swe

TR
TP

TF

Indicador de pozos productores
Indicador de pozos inyectores
Presion de saturacién

Presién capilar

Presion del fluido no mojante
Presion del fluido mojante
Gasto del fluido

Gasto de aceite

Captura de neutrén pulsado
Herramienta de registros de produccion
Alcohol polivinilo

Radio del capilar

Reparaciéon mayor

Saturacion

Sistema internacional
Saturacion de aceite
Saturacion de gas

Saturacion de agua

Saturacion residual de aceite
Saturacidn critica

Saturacion de agua congénita
Tiempo

Tuberia de revestimiento
Tuberia de perforacion o produccion

Tuberia flexible
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Vs Velocidad del fluido (cml/s)
Vo Volumen de poro

Vp Volumen bruto de la formacion

Vit Volumen de pos comunicados y aislados

Vpcom Volumen de poros intercomunicados
VAS  Surfactante viscoelastico anidnico
VDL Registro de densidad variable

w Mojabilidad

WOC Contacto agua-aceite

WOR Relacion agua-aceite

WOR’ Derivada de la relacion agua-aceite

Y Densidad relativa

0 Angulo de contacto

m Viscosidad (cp)
p Densidad

o Tension interfacial

) Porosidad

d, Porosidad absoluta

(O Porosidad efectiva
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