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Introduccioén

INTRODUCCION

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) presentan caracteristicas de
alta productividad debido a la gran capacidad de las fracturas para el transporte
de los fluidos del yacimiento hacia el pozo.

Precisamente esta caracteristica de los YNF tiene que ser racionalmente
administrada, pues es ésta misma la que ocasiona que el agua presente en los
acuiferos sea también movilizada hacia el pozo. Cuando esto ocurre, la
produccién de aceite se ve disminuida en forma acelerada debido principalmente

a que la movilidad del agua por las fracturas es mucho mayor que la del aceite.

Esta situacién es agravada en los yacimientos en donde la tendencia de la roca
almacén de ser mojada por aceite es mayor a la del agua, como es el caso del

yacimiento que se tratara mas adelante.

Por lo antes descrito, en este tipo de yacimientos, para determinar la mejor
forma de explotacion, es critico tener un conocimiento amplio y profundo del
yacimiento y sus fracturas con el fin de lograr una mejor administracién integral
del pozo que se traduce en la determinacién de la mejor colocacioén y tipo de
pozos, asi como un buen manejo de los ritmos de explotacion para asi evitar
grandes caidas de presion en el flujo del yacimiento al pozo, pues son éstas las
causantes de que el agua del acuifero se movilice hacia al pozo.

La determinacién de la mejor estrategia de explotacion (colocacion y tipos de
pozos, asi como ritmos de explotacién) es un tema complejo que mantiene
ocupados a organizaciones completas dentro de las empresas petroleras y
compafias de servicios. No es un tema de este trabajo, sin embargo se ha de
mencionar para darle un marco teérico a la situacion, que cuando no se aplican
rigurosamente los conceptos mencionados el resultado se aprecia en la irrupcion
anticipada del agua en los pozos, originando la busqueda de soluciones. Entre
las opciones posibles se encuentran los trabajos de control de agua con
cementos ultrafinos, objetivo de esta tesis.




Introduccioén

En términos generales, la solucibn mas segura y duradera a la irrupcidon
anticipada de agua en pozos consiste en cambiar hacia otra parte del yacimiento
el punto de entrada de los fluidos al pozo (cambios de ventana e intervalo). Sin
embargo, estas soluciones ademas de ser costosas, requieren de equipos
grandes y muy especializados que no siempre se encuentran disponibles. Esta
situacion ha originado que la industria se dirija a buscar soluciones alternativas
que en ocasiones, aunque resultan temporales, permiten continuar con la

produccion de forma redituable.

Los trabajos de control de agua con cementos ultrafinos son una solucién
remedial que se ha adoptado en la industria. A pesar de que la incertidumbre en
los resultados puede variar de forma amplia, se le considera adecuado para ser
utilizado.

En todo proceso, cuando existe cierta incertidumbre, es necesario tratar de
minimizarla lo mas posible para mejorar el proceso. Traduciendo esto al tema de
este trabajo, se puede decir que se mejorara el proceso de control de agua con
cementos ultrafinos si se logra determinar con mayor certeza los pozos en los
que si se van a alcanzar buenos resultados con los trabajos de control antes de

realizarse.

En los capitulos siguientes se iran tratando los temas relacionados hasta
encontrar los criterios que permitan seleccionar los pozos con mayores
posibilidades de obtener buenos resultados en los trabajos de control de agua

con cementos ultrafinos.



CAPITULO 1 Conceptos Basicos

CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS

En la realizacion de trabajos de remediacion para control de agua en el
yacimiento intervienen diferentes areas del conocimiento como lo son:
ingenieria de yacimientos, geologia, petrofisica, reparacibn de pozos,
productividad de pozos y evaluacion de proyectos, entre otras. Por ello, es
necesario definir algunos conceptos que resultaran utiles para el entendimiento
del problema y su posible solucién. El presente capitulo presenta definiciones
ampliamente utilizadas en las areas de ingenieria del petréleo involucradas en
los trabajos para el control y remediacion del agua producida, que permitiran al
lector una mejor comprensién de la situacién que afecta a la mayoria de los

yacimientos productores de aceite y gas asociado.

1.1. Definiciones importantes
1.1.1. Porosidad
La porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen

total de la roca; de forma que este valor se expresa de forma fraccional o

porcentual.

(Z) _ Volumen poroso

(1.1)

- Volumen total de roca

Segun los procesos diagenéticos, la porosidad se clasifica en:

» Porosidad primaria: Es la que se desarrolla al mismo tiempo en que se
depositaron los sedimentos.

» Porosidad secundaria. Ocurre por un proceso geoldgico o artificial
posterior a la depositacion de sedimentos.

e Porosidad Intercristalina: Asociada al proceso de dolomitizacién que

ocurre cuando se reemplaza un mineral, ya sea calcita o aragonito,

por dolomita.
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e Porosidad por solucion: Es comun en carbonatos, aunque también se

puede dar en areniscas. Se debe a la disolucion de un fragmento de
la roca o de un cristal (yeso, dolomita, entre otros). La porosidad
efectiva puede ser baja al no estar conectados los poros.

o Porosidad de fractura: Porosidad resultante de las aperturas

ocasionadas por el rompimiento de una roca. Se da en cualquier roca

fragil a los esfuerzos.

1.1.2. Yacimiento Naturalmente Fracturado

Se considera a un Yacimiento Naturalmente Fracturado cuando las fracturas
que éste contiene se han originado naturalmente y ademas tienen un efecto
significativo sobre las caracteristicas que definen el flujo de fluidos a través del
yacimiento. La roca que compone a un Yacimiento Naturalmente Fracturado
se divide basicamente en dos elementos, a los que se considera cada uno
como un sistema: matriz y fractura. Cada sistema tiene propiedades
petrofisicas diferentes pero que actian de manera conjunta. Por lo general, las
fracturas poseen alta permeabilidad y poco almacenamiento de fluidos, los

bloques de matriz poseen baja permeabilidad y alto almacenamiento de fluidos.

Figura 1.1 Idealizacién de un Yacimiento Naturalmente Fracturado

Las fracturas favorecen a la porosidad secundaria del yacimiento y por lo tanto,
ayudan a que exista comunicacion a lo largo de éste. Gracias a las fracturas, el
yacimiento puede alcanzar valores de permeabilidad mucho mas elevados a
los que se encontrarian en un yacimiento convencional. Y aunque las fracturas
también pueden servir como grandes almacenadoras de hidrocarburos, pueden
también entorpecer el flujo de fluidos dentro del yacimiento, provocando una

produccién anticipada de agua o gas. Es por eso que conocer las fracturas, sus
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caracteristicas y la relacion de éstas en el yacimiento se vuelve de suma
importancia, ya que una vez que se conoce el sistema matriz-fractura, se
pueden definir esquemas para determinar el comportamiento de la produccién
y optimizar su recuperacion final.

Los yacimientos naturalmente fracturados se clasifican, segun Ronald A.
Nelson, de acuerdo a la cantidad de fluidos que la matriz o las fracturas puedan
aportar.

Permeabilidad de
fractura 100%

Influencia creciente de las fracturas naturales
(influencia decreciente de la matriz)

Permeabilidad total, %

Permeabilidad
de matriz 100%

: ; Porosidad de
I;’g(r)c:/ydad de matriz Porosidad total, % fractura 100%
0

Figura 1.2 Clasificacién de los tipos de YNF 1

» Tipo I: Las fracturas proveen esencialmente la permeabilidad y la
capacidad de almacenaje en el yacimiento. La matriz tiene muy pequenia
(o practicamente nula) porosidad y permeabilidad, debido a que
requieren de grandes areas de drene muy amplias por cada pozo, se
requieren de menos pozos para su desarrollo. Los yacimientos de este
tienen la cualidad de aportar grandes cantidades de hidrocarburos al
inicio de la produccion pero también estan sujetos a una declinacion
temprana y problemas con la canalizacién del agua.

» Tipo lI: Los fluidos estan almacenados principalmente en la matriz que
posee baja permeabilidad, y son las fracturas las que proveen la
permeabilidad en el yacimiento. Al principio de la produccion pueden
sorprender con altos regimenes a pesar de la baja permeabilidad de la

matriz, se pueden presentar problemas en la aplicacién de sistemas de
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recuperacion secundaria si la comunicacion entre la fractura y la matriz
es pobre.

» Tipo lll: La matriz de la roca cuenta con muy buena porosidad y
permeabilidad, las fracturas solo proveen asistencia cuando se trata de
un yacimiento econdémicamente recuperable, este tipo de yacimientos
tienen mayor continuidad y sus regimenes de produccién son buenos y
constantes.

» Tipo IV. Las fracturas no proveen de manera significativa capacidad de
almacenaje adicional o permeabilidad en un yacimiento que se esta
produciendo, por lo que la permeabilidad sera casi nula y se graficaria
proxima al origen sin embargo crean anisotropia (barreras de flujo).

1.1.3. Fracturas

Cuando las rocas son sepultadas, se encuentran bajo la accion de diferentes
esfuerzos tectonicos, que pueden ser compresivos o0 extensivos, generando
deformaciones en ellas. Sin embargo, en ocasiones la roca no tiene la
suficiente plasticidad para soportar tales esfuerzos, generando rupturas en su

estructura.

Si los esfuerzos son de traccidén o se encuentran bajo la condicion de presion
de fluido elevada, se generan grietas o fracturas y pueden medir desde

milimetros hasta kildbmetros.

e pu— G 3

.

G

Figura 1.3 Fuerzas que actian sobre la roca para su fracturamiento 2
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De igual manera, las fracturas se forman debido a la reduccion de volumen en
la estructura, como la sinéresis (deshidratacién), la disecacion, la contraccion

termal y el cambio de fases minerales.

El conocimiento de las caracteristicas de una fractura es importante para la
caracterizacion de un yacimiento naturalmente fracturado. Las fracturas poseen
diversas particularidades que se toman como base para describirlas. A
continuacién se describen aquellas cuyo conocimiento se considera importante

para el desarrollo de este trabajo:

e Espesor. También conocido como “apertura”. La apertura es la brecha
existente entre las paredes de una fractura, que puede ser abierta y contener
cierta cantidad de mineralizacion. La apertura de una fractura es importante
para su capacidad de transportar fluidos. Es un parametro dificil de medir; pero
sus valores oscilan entre 1.0x10 [cm] hasta 5.0x10™" [cm]

e Intensidad o Espaciamiento. Es la distancia promedio entre fracturas

regularmente espaciadas, medida perpendicularmente a un grupo dado de
fracturas paralelas en cierta direccion. Afecta el drenaje efectivo de la matriz y
la permeabilidad efectiva de la roca. La densidad de fracturas es el reciproco
del espaciamiento. Este dato es particularmente efectivo para la caracterizacién
del YNF.

1.14. Relacién agua-aceite (WOR)

También conocido como WOR por sus siglas en inglés de Water-Qil Ratio, es
la relacion existente entre el gasto de agua y el gasto de aceite que se produce
en un tiempo determinado.

WOR = ‘;—W (1.2)

1.1.5. Indice de productividad
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En 1939 T.V. Moore sugiri6 un método para medir la productividad de los
pozos, que requiere de medir la presién de fondo fluyendo, P, Yy la presion
estatica del yacimiento, P,s a varios gastos. La relaciébn del gasto de
produccién de un pozo y el abatimiento de la presidn en este gasto particular se
denomina indice de Productividad (/P) y se simboliza con la letra J.

El gasto de produccion es medido directamente en la superficie a condiciones
estandar y la presion del yacimiento normalmente se obtiene a partir de una
prueba de incremento de presion. Después de un periodo de produccion, la
presion de fondo fluyendo es medida con un registrador de presion de fondo o
mediante la determinacion del nivel del fluido en el espacio anular (si el espacio
anular esta abierto) (R. Smith, 1992).

La ecuacion del indice de productividad es la siguiente:

BPD

7 _ do
IP=J= Pys—Pwr [psi (1.3)
Despejando a Py de la ecuacion 1.3:
P = Pus = ¢ (14)

J

La ecuacion 1.4, representa una linea recta de pendiente (— %) y ordenada al

origen B,;.

Pwf

A

O q—>
Figura 1.4 Representacion grdfica del indice de productividad
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Si en la ecuacion 1.3 se expresa en términos de las propiedades del yacimiento
y tomando en cuenta la ecuacién de Darcy para flujo radial en unidades de

campo, el indice de productividad queda expresado como:

J = % (1.5)
donde:
Bo: Factor de volumen del aceite, “hec. Y-
bIo @c.s.
h: Espesor neto productor, [pie]
Ko: Permeabilidad efectiva del aceite, [mD]
Lo:  Viscosidad del aceite, [cP]
Fe: Radio de drene del pozo, [pie]
Fw: Radio del pozo, [pie]

1.1.6. Contacto Agua-Aceite (CAA)

Se conoce como contacto agua—aceite a la interfase que se encuentra por
debajo de donde predomina el aceite y por encima de donde lo hace el agua.
Como son fases inmiscibles, se genera una zona de transicion donde se
encuentra agua irreductible junto con aceite y aceite irreductible con el agua.
No siempre se presenta como una superficie plana, también lo hace de forma

irregular.

1.1.7.  Contacto Gas-Aceite (CGA)

Es la zona que se encuentra por debajo de donde predomina la fase gaseosa
(casquete de gas) y por encima de donde lo hace el aceite. Es la zona de
transicion entre ambas fases, presentandose una mezcla de ambos fluidos
debido a su miscibilidad.
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Contacto
Gas-Aceite

Roca selr\
7
Gas-Aceite
4L

Roca sello\

b

Agua-Aceite
— — — — — — Contacto
\Agua-/—\celte
- Pozo productor
Contacto Roca sello
inicialde los
Lo / Contacto Agua-

Aceite actual

Contacto Agua-

s Aceite inicial
Lutita

Figura 1.5 Representacion del contacto de fluidos en el yacimiento

1.2 Ciclo del agua en el proceso de explotacion de

hidrocarburos

El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde la
exploracién hasta el abandono del campo, pasando por el desarrollo y la

produccién del mismo.

En un yacimiento natural de aceite, antes de comenzar la explotacion, se
encuentran con frecuencia dos fases: aceite y agua, y dependiendo de las
condiciones iniciales de presion y temperatura puede haber una fase gaseosa.
Estas fases se acomodan en el yacimiento de a cuerdo a sus densidades,
quedando en el fondo la zona de agua, en medio la zona de aceite y en caso
de existir, la zona de gas se localiza en la parte superior. Tan pronto como el
agua invade una seccién de la zona de aceite y lo desplaza, la saturacién de
agua aumenta: la formacion incrementa su permeabilidad al agua y ésta tiende
a fluir junto con el aceite. Cuando el agua alcanza a un pozo y aumenta su
produccién progresivamente, ocasiona una notable disminucién en el volumen

de aceite producido, llevando a que la recuperacion de éste deje de ser
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costeable. El flujo de agua a través de un yacimiento, que luego invade la
tuberia de produccion y continla hacia las instalaciones de procesamiento en
la superficie y por ultimo se extrae, se trata y se desecha, o bien se inyecta
para mantener la presion del yacimiento, recibe el nombre de Ciclo del Agua.

*Procesamiento *Tratamiento
*Demulsificadores/corrosion *Limpieza
*Descongestionamiento de *Desecho
lainstalacion

*Cegado del agua
*Control de incrustaciones e hidratos
*Inhibidores de la corrosion

-

=

*Modificacion del perfil L
delosfluidos

*Desviacion delagua
*Monitoreo delfluido
*Tratamiento con geles P

M

*Modificadores dela
permeabilidad
*Remocion de daio

Figura 1.6 Ciclo del agua 3

1.3 Diagnostico de la produccion anticipada de agua

Un diagnéstico es un proceso valorativo mediante el cual se identifican con
base a ciertas metodologias, los problemas, deficiencias o necesidades de un

objeto determinado.

En este caso el diagnéstico implica la explicacién, tan detallada como sea
posible, del camino que el agua sigue hasta irrumpir en el flujo de

hidrocarburos y al pozo.
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Es deseable que el diagnéstico se realice con la mayor cantidad de informacion
disponible, de tal manera que se puedan utilizar varios métodos en forma

conjunta.

Dentro de los métodos aplicables, ya sea individual o en forma conjunta, para
el diagnéstico de los pozos productores se encuentran:

¢ Analisis de la historia de produccion.

¢ Analisis por estrangulamiento del pozo.

¢ Analisis de la salinidad del agua producida.

¢ Analisis nodal.

¢ Analisis de las curvas de declinacién y de la produccién de agua.
¢ Registros.

e Software especializado

1.3.1 Analisis de la historia de produccién

De los anteriores se considera principalmente el andlisis de la historia de
produccién, debido a que la informacién se obtiene de manera constante y
gratuita y brinda mucha informacién sobre el yacimiento, aun asi este analisis
debe hacerse de manera conjunta con otros analisis, siempre que se tenga la

informacidén necesaria.
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Historia de Produccion

10000

1000 ! : oo boddd ! p * QWpom
o 3 3 QOprom

100 ‘ ; : J oo

Produccion de Agua y Aceite [BPD]

1 10 100 1000 10000
Tiempo acumulado de produccion [dias]

Figura 1.7 Historia de produccién de un pozo con respecto al tiempo en el que se
puede apreciar la rdpida irrupcién del agua

1.3.2 Andlisis por estrangulamiento del pozo

Cuando un pozo presenta problemas de producciéon de agua, la forma mas
inmediata de tener una primera valoracion de su origen consiste en reducir el
diametro de su estrangulador y observar el comportamiento del corte de agua.
Si se observa una disminucion en el corte de agua, lo que puede significar que
el agua esta llegando por la parte inferior del yacimiento, y si se observa un
incremento en el corte de agua puede significar que el agua proviene de la

parte superior.

1.3.3 Andlisis de la salinidad del agua

Mediante la utilizaciéon de analisis fisico—quimicos del agua producida, como lo
son los de STIFF-DAVIS, se puede caracterizar el agua que se produce y
definir con mayor precisidén su origen, si proviene de cierta formacién o de otra
distinta. Las mediciones de salinidad en las muestras de agua producida
permiten hacer inferencias sobre el origen del agua, debido a que la salinidad
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generalmente presenta valores diferentes en los distintos yacimientos que

atraviesa un pozo.

1.3.4 Analisis Nodal

Es una de las herramientas mas completas para el diagnostico de produccion
de agua pero requiere bastante informaciéon y habilidades de interpretacion
debido a que se tendran diferentes curvas de afluencia y/o flujos cruzados asi

como yacimientos con diferentes permeabilidades y presiones.

1.3.5 Analisis de las curvas de agua

Estas curvas presentan la relacién agua-aceite contra el tiempo y muestran el
comportamiento con patrones definidos que permiten tipificarlos y relacionarlos

con problemas conocidos.

100

4]

1 10 100 1.000 10,000

Tiempo (dias)

Figura 1.8 Canalizacion rdpida #

La figura 1.8 es un ejemplo de campo que muestra un incremento drastico de la
relacion agua-aceite de un pozo productor. Como ésta, existen otras formas
caracteristicas de la relacion agua-aceite con respecto al tiempo que sirven

como pauta para la presentacion de un diagnéstico. Estas graficas logaritmicas
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del WOR con respecto al tiempo resultan mas efectivas para la identificacion de
las tendencias de produccién y el mecanismo de los problemas.

Ademas, la grafica de la derivada del WOR con respecto al tiempo puede
usarse para diferenciar si el problema es debido la canalizacion o la
conificacion (K. S. Chan, 1995). Aunque, hay quienes consideran que no se
deben derivar debido a que los datos reales tienen mucho ruido y que una
derivada decreciente no es unicamente debido a la conificacion (Jon Elphick,
2011).

1.3.6 Registros de produccion

Los registros de produccion son utilizados para determinar el punto especifico

de entrada de agua y en algunos casos las canalizaciones de la misma.

Los registros de produccion convencionales se basan en mediciones hechas
con sensores centrados en el pozo. En los pozos verticales o casi verticales, el
comportamiento de fluidos es relativamente simple y los sensores
convencionales de los registros de produccion son mas precisos para medir los
parametros del flujo de fluido zona por zona. En pozos horizontales, las
mediciones basadas en registros de produccién convencional no son las mas
adecuadas para obtener perfiles de producciéon con flujo multifasico, por los

regimenes de flujo complejos que se generan en las tuberias.

Existe un gran paquete de medidas de registros de produccion que esta
disponible con la tecnologia actual.

En fase de flujo sencilla:

e Temperatura
e Presién

e Medidores de spinner de flujo
En fase multifasica:

e Densidad, gradiomanometria
e (Capacitancia

e Herramientas de imagen
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e Medida directa de la velocidad

Ademas de estos que constituyen el set principal de medidas existen unas

auxiliares que son:

e Caliper (seccién de flujo)

¢ Rayos Gamma (control de profundidad)
e Pulsos de Neutrén

¢ Registro de ruido

e Trazadores

1.3.7 Software especializado

Las compafias de servicio han desarrollado sistemas expertos que permiten
integrar la informacion de uno o todos los analisis efectuados para elaborar un

diagnéstico con mayor precision y certidumbre.

1.3.8 Casos

El andlisis de la informacion de un pozo con produccion de agua deberia llevar
a diagnosticarlo en alguno de los diez problemas que se explican a

continuacién o alguna combinacién de los mismos.

1) Filtraciones en las tuberia de revestimiento, tuberias de produccién o
empacadores. El flujo de agua existe debido a desperfectos que permiten que
el agua proveniente de estratos no productores de hidrocarburos ingrese al
poZzo.
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/->

;

Figura 1.9 Entrada de agua a través de una filtracién en la tuberia 3

2) Flujo canalizado detras de la tuberia de revestimiento. La conexion del
acuifero con la zona productora puede deberse a la presencia de fallas en la
cementacion primaria que generan canales de flujo por detras de la TR, lo que

lleva el agua a la zona de disparos, provocando la invasién del pozo.

Figura 1.10 Canalizacién del agua detrds de TR 3

3) Contacto agua-aceite dinamico. Sucede cuando un contacto agua—aceite
uniforme se ha desplazado lo suficiente como para alcanzar la zona de
disparos, provocando la produccion de agua indeseada. Esto ocurre en
aquellos lugares donde existe una permeabilidad vertical muy baja. En casos
en que las permeabilidades verticales intrinsecas son sumamente bajas

17



CAPITULO I

(menos de 0,01 mD) y el

lentamente.

area de flujo

Conceptos Basicos

es extensa, el contacto ascendera

Figura 1.11 Movimiento del contacto agua-aceite hacia la zona de disparos 3

4) Capa inundada sin flujo transversal. Es un problema habitual cuando se

tiene produccién proveniente de capas multiples. Se produce cuando una zona

de alta permeabilidad rodeada por una barrera de flujo (como una capa de

arcilla) estd inundada, pudiendo ser la fuente de agua un acuifero activo o un

pozo inyector de agua. Por lo general, la capa inundada presenta el nivel de

permeabilidad mas elevado, lo que ocasiona un gran flujo de agua indeseable.

Por su parte, los pozos horizontales terminados en una sola capa no son

proclives a este tipo de problema, a diferencia de los problemas de agua en

pozos sumamente inclinados terminados en capas multiples.

Inyector

. e e e e e

TIITIEEIEIERY
e e

e

Productor

. ——

ZZzzzzzzzacz=

B —

e g

Figura 1.12 Capa inundada sin la existencia de flujo transversal 3

18




CAPITULO 1 Conceptos Basicos

5) Fracturas o fallas entre inyector y productor. En las formaciones con
extensa presencia de fracturas o fisuras, el agua inyectada puede invadir
rapidamente los pozos productores debido a que se canaliza a través de éstas.
Para los pozos horizontales puede existir el mismo problema cuando el pozo
intercepta una o mas fallas conductoras o tienen fracturas conductoras

asociadas.

Inyector

Productor

Q

Figura 1.13 Fracturas que conectan a un pozo inyectory un productor 3

6) Fracturas o fallas de una capa de agua. El agua puede provenir de
zonas de agua mas profundas o superficiales si son interceptadas por fracturas
que comunican al estrato con la zona productora. En muchos yacimientos de
carbonatos, las fracturas suelen ser casi verticales y tienden a ocurrir en grupos
separados por grandes distancias, en especial en las zonas dolomiticas
cerradas, por lo cual es poco probable que estas fracturas intercepten un hueco
vertical. Sin embargo, estas fracturas se observan con frecuencia en pozos
horizontales donde la produccion de agua a menudo ocurre a través de fallas

conductoras o fracturas que interceptan un acuifero.
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—_—
EEEEmEw

Figura
1.14b

Figura 1.14a y Figura 1.14b Fracturas que conectan una capa de agua 3

7) Conificacion o formacion de cuspide (cusping). Se produce conificacion
cuando existe un Contacto Agua-Aceite cerca de los disparos en una formacién
cuya permeabilidad vertical es relativamente elevada, con un gasto que supera
el gasto critico, que es el gasto maximo al cual se puede producir aceite sin
producir agua por conificacién. En los pozos horizontales, este problema se

puede asociar con la formacién de una duna (duning) o de una cuspide.

P

Figura 1.15 Conificacion 3

20



CAPITULO 1 Conceptos Basicos

8) Barrido areal deficiente. Por lo general, la anisotropia areal de la
permeabilidad origina este problema, lo que ocasiona que el agua no desplace
adecuadamente el aceite, siguiendo su flujo por zonas de menor resistencia.
Por su parte, los pozos horizontales pueden atravesar zonas con diferentes
valores de permeabilidad y presidn dentro de la misma capa, lo cual provoca un
barrido areal deficiente. También puede suceder que el agua invada s6lo una
parte del pozo simplemente debido a su proximidad horizontal a la fuente de

agua.

o

o

Acuifero

Productores O
Productores

X Inyectores

o

Figura 1.16 Barrido areal deficiente 3

9) Segregacion gravitacional. Cuando en un yacimiento existe una capa de
gran espesor con buena permeabilidad vertical, la segregacion gravitacional,
denominada a veces ‘barrido de agua en el fondo de la arena’ o water under-
run, puede provocar la invasion de agua no deseada en un pozo en produccion.
El agua, ya sea que provenga de un acuifero o de un proceso de recuperacion
secundaria por inyeccion de agua, se escurre hacia abajo en la formacién
permeable y barre soélo la parte inferior del yacimiento. Cuando existe una
relacion de movilidad aceite-agua desfavorable el problema puede agravarse,
incluso mas en las formaciones con texturas sedimentarias granodecreciente,
dado que los efectos viscosos junto con la segregacién gravitacional fomentan
el flujo en la base de la formacién. En los pozos horizontales, la segregacién
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gravitacional puede ocurrir cuando el pozo se encuentra cercano al fondo de la

zona productiva, o bien cuando se supera la tasa critica de conificacion local.

Inyector

Zzzzzszszzzzs

e

Productor

247

Figura 1.17 Capa con presencia de segregacion gravitacional 3

10) Capa inundada con flujo transversal. El flujo transversal de agua puede
existir en capas de alta permeabilidad que no se encuentran aisladas por
barreras impermeables. Los pozos horizontales completados en una sola capa
no son proclives a este tipo de problema. Si un pozo sumamente inclinado esta

completado en multiples capas, este problema puede ocurrir al igual que en un

Inyector }

Figura 1.18 Capa inundada con presencia de flujo transversal 3

pozo vertical.

Productor

A

L L

1.4 Regresion Lineal

El andlisis de regresion es una técnica estadistica para investigar la relacién

funcional entre dos 0 mas variables, ajustando algiin modelo matematico. En la
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regresion lineal se parte de un conjunto de observaciones (x;, yi) de dos
variables x y y. Por alguna razoén, se ha decidido que la relacion existente entre
ambas variables es esencialmente lineal. Las razones para esta decision
pueden estar basadas en la inspeccion de la representacién grafica de los
datos (diagrama de dispersion), en consideraciones teoricas sobre la forma en
que actla una variable sobre otra, ser una primera aproximacion tentativa o
una mezcla de todas las anteriores. Aunque la relacibn entre esas dos
variables sea substancialmente lineal, las observaciones obtenidas no estaran
perfectamente alineadas, sino que se encontraran mas o menos dispersas
debido a factores no controlados o a la variabilidad intrinseca de la variable

considerada. La situacion sera la que se refleja en la figura 1.19.

Figura 1.19 Diagrama de dispersion

Si se pretende predecir la variable y en funcion de los valores de la variable x,
se debe determinar la recta de regresidn de y sobre x que tendrd como

expresion genérica:

y=ax+b (1.6)
Donde a es la pendiente de la recta que representa el incremento que
experimenta el valor y por cada unidad que se incrementa el valor de x, y b es
la ordenada en el origen, es decir, el valor de y cuando x vale cero.
Obviamente, como los puntos que representan a las observaciones, no estan

perfectamente alineados, la recta no determinara exactamente los valores de

Y. Si se calcula la diferencia entre el valor observado y el que predice la recta,
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se obtiene una diferencia llamada residuo. Esta situacién se puede apreciar en

la figura 1.20:

y+e

Figura 1.20 Grdfica donde se muestra la recta y la existencia del residuo

Si se designa en y’ los valores que predice la recta de regresion, se tiene que:
y,=ax;+b (1.7)

De acuerdo con lo expresado anteriormente en la ecuacion 1.7, los residuos
seran:
e =Y~y (1.8)

Y, despejando de la ecuacion 1.8 obtenemos el modelo explicativo de las

observaciones:

Vi =y'l.+ei =ax; +b+e; (1.9)

1.4.1 Recta de minimos cuadrados

Para abordar el problema de determinar los coeficientes a y b de la recta que
mejor se ajusta a un conjunto de observaciones (datos) (x; yi), se utilizara el
método de minimos cuadrados. Este método consiste en determinar la recta de
tal forma que la suma de los cuadrados de los residuos sea minima. A
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continuacién se explica la aplicacion del método, de donde se obtienen las
siguientes expresiones (ecuacion 1.10y ecuacion 1.11):

a =3 (1.10)
Sk
b=y—ax (1.11)

Se deducen las expresiones de la pendiente y la ordenada en el origen de la
recta que hace minima la suma de los cuadrados de los residuos. Es decir, se

desea encontrar los valores de a y b que hacen minima la funcién:
H= YL el =Xily; — (ax; + b)]? (1.12)

Para calcular el minimo de esta funcion, deben determinarse los puntos en que
su derivada vale cero. Por consiguiente, derivando la ecuacion 1.12 con

respecto a b tenemos:
=¥, 2- [y - (ax; + b)] - (-1) (1.13)
lgualando la ecuacion 1.13 a cero:
i=12[yi — (ax; + D)](-1) = 0 = XL [y — (ax; + b)](=1) =0
. (1.14)
Si se expresa como la suma de cada término se tiene:
— Y= Yi t Xiziax; + Xin b =0 = YL, ax; + X, b= YL,y
..(1.15)

Sacando factor comin de la ecuacion 1.15, se obtiene la primera de las

ecuaciones normales (ecuacion 1.16):
ai-1x;i+nb =31y, (1.16)
Derivando la ecuacion 1.12 con respecto de a, se tiene:

212 [y — (ax; + b)] - (—xp) (1.17)
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E igualando ecuacion 1.17 a cero:
i=1 2[y; — (ax; + D)](—x) = 0= XL [y — (ax; + B)](—x) = 0
..(1.18)
Expresando la ecuacion 1.18 como suma de cada término:
=Yy X a2+ Y b =0 =2 Y a2+ X bxi= Y, yi x;
(1.19)

Sacando factor comun de la ecuacion 1.19 se obtiene la segunda de las

ecuaciones normales (ecuacion 1.20):
aXio xf + b Y, x; = X, yix; (1.20)

Las ecuaciones normales constituyen un sistema de dos ecuaciones, del cual
pueden obtenerse los valores de a y b. Despejando b de la primera de las

ecuaciones normales (ecuacion 1.16), se tiene:

n hp=%y" h=%y" n b_2?=1yl' Z?:lxi
aXis X +nb =X, y; @ nb =X,y —aXisx = b====-a==

(1.21)
Con lo que se obtiene:
b=y —ax (1.11)

Si en la segunda de las ecuaciones normales (ecuacion 1.20), se divide ambos

términos por n, se obtiene:

n 2 n n
Nim1 X i1 Xi _ D=1 ViXi

L+ b
n

aZ?zlxiz + by X =Y yixi >a n

.(1.22)

Sustituyendo b por la expresién de la ecuacion 1.22, y teniendo en cuenta la

expresion de la media, se tiene:
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iy X} R it Yixi x| S ST T2 — Xit1 ViXi
a== + (y—ax)x = = 2aTE Y X - axt ===
.(1.23)

Sacando el factor comun y reordenando los términos en la ecuacion 1.23:

n o2 nyix;
a(mxl_fz):M_@:a-s)@:sxy (1.24)

n n

Con lo que finalmente se obtiene:

a=3x (1.10)

sk

Ahora que se han determinado los coeficientes a y b, es posible dar la ecuacién

de la recta que mejor se ajusta a una nube de puntos.

Como se ha mencionado, el objetivo de la regresion es poder predecir los
valores de una variable en funcion de los de la otra variable. De esta forma los

valores que proporciona la recta de regresion de y sobre x:
y,=ax;+b (1.7)

Deben de entenderse como las predicciones de la variable y que se obtienen

para cada valor de x;. Esto permite obtener valores de dicha variable, incluso

en aquellos casos para los cuales no existen observaciones.

Como los residuos son la diferencia entre los valores empiricos yi vy la
prediccion y’ que corresponde a un valor x; cabe esperar que su media sea
cero, por consiguiente, la media de los valores y; correspondientes a los
individuos con valor x;, serd igual a la prediccion comuan y’;. Como esto sucede
para todo valor x;, entonces la media de la variable y coincidira con la media de

las predicciones.

A partir de la ecuacion 1.9:

yi =y + e (1.9)
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Y considerando que los valores de los residuos son independientes de los
valores x; y por tanto las predicciones seran independientes de los residuos,
puede deducirse que la varianza de la variable y se descompone en la suma de

la varianza de las predicciones mas la varianza de los residuos, es decir:

S¢ = Sj. + 52 (1.25)

La varianza de las predicciones es la parte de la variabilidad de la variable y
que puede determinarse a partir de la relacién con la variable x. Mientras que la
varianza de los residuos es la parte de la variabilidad de la variable y, que no
puede ser explicada por su relacién con la variable x. Por lo tanto, la proporcién

de la varianza explicada:

52,

2 (1. 26)

Sy

La ecuacion 1.26 sera un indicador del grado de ajuste de los datos a la recta
de regresion obtenida y de la exactitud de las predicciones que se realicen, a

partir de ella.
Si se tiene en cuenta que la expresidén que proporciona las predicciones es:
y,=ax;+b (1.7)

Se puede apreciar que, de hecho, las predicciones son una transformacién
lineal de los valores de la variable independiente x, es decir, que cada
prediccion se obtiene multiplicando el correspondiente valor x; por una
constante a y sumandole otra constante b. Recordando las propiedades de la
varianza, los cambios de origen y sumar a todos los valores de la variable una
misma cantidad, no afectaban a la varianza. Mientras que los cambios de
escala y multiplicar todos los valores de la variable por un mismo numero,
hacian que la varianza quedase multiplicada por el cuadrado del factor de
escala. Por consiguiente, la varianza de las predicciones sera igual a la

varianza de la variable independiente por el cuadrado de la pendiente. Es decir:

Sy = a’Sg (1.27)
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Si en la ecuacion 1.27 se sustituye a por la expresidn que permite su calculo,

se tiene:

_ Sxvy 2 _ Sky . c2 _ Sky
a—S—2=> Sy'_5_4'SX_S_2 (128)
X X X

Para calcular la proporcién de la varianza explicada, dividimos por la varianza

total de la variable dependiente y, obteniendo:

2 2
S g2 (1.29)

St SkS}

Luego, la proporcion de la varianza explicada es igual al cuadrado del
coeficiente de correlacibn de Pearson, cantidad que recibe el nombre de
coeficiente de determinacion y que se interpreta como la proporcion de la

varianza de la variable dependiente y que se explica por su relacién lineal con

la variable independiente x.
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CAPITULO II. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO CON
CEMENTOS ULTRAFINOS PARA CONTROL DE AGUA

2.1 Soluciones a la produccion anticipada de agua

Después de aplicar los métodos de diagnédstico y con éstos, clasificar el problema de la
produccion de agua en uno de los diez anteriores, lo que se necesita es dar una solucién
al problema conocido.

Las soluciones en general se pueden dividir en dos grandes grupos, soluciones a nivel de
vecindad de pozo o integridad mecéanica y soluciones a nivel de yacimiento.

> A nivel de pozo

A nivel de vecindad de pozo o integridad mecdénica las soluciones consisten en

accesorios mecanicos y/o cementos.

> A nivel de yacimiento

Si la problematica de produccion de agua es a nivel del yacimiento es posible replantear
la estrategia de explotacion y perforar otro tipo de pozos (horizontales, altamente
desviados, multilaterales) que sean mas apropiados para controlar la produccién de agua.
También es posible replantear los tipos de terminacion para que se consideren
accesorios especializados en el control de agua.

Las anteriores medidas son las mas efectivas y duraderas pero requieren grandes
recursos de inversion, asi como una caracterizacion robusta del yacimiento que en
muchos de los casos no se dispone.

Existen soluciones temporales a la produccién anticipada de agua, estas consisten en el
bombeo contraformacion de fluidos disefiados con diferentes objetivos:

v Dentro del pozo

v" En la vecindad del pozo

v" En la matriz

v" En las fracturas
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Tabla 2.1 Tratamientos y su aplicacion
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2.2 Cementos

El cemento es una combinacion de diferentes materiales que al ponerse en
contacto con el agua forman un cuerpo sélido. Los materiales presentes en el
cemento tienen altos contenidos de carbonato de calcio, silice, fierro y arcilla y
algo de 6xido de hierro y aluminio (si la arcilla no los contiene), dichos materiales

primero son pulverizados para posteriormente ser mezclados en las proporciones
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correctas. Esta mezcla se calcina en hornos horizontales a muy altas
temperaturas y provoca una reaccidén quimica entre los ingredientes, que los lleva
a convertirse en “clinker’, que contiene todos los componentes del cemento,
excepto el sulfato de calcio, que se agrega como ingrediente final, dando lugar al

“cemento”.

El cemento fragua cuando la mezcla de cemento y agua (conocida como lechada) se deja
estatica al aire o cuando la mezcla se coloca en agua. El cemento fraguado posee baja
permeabilidad y es insoluble en el agua, por lo que al estar en presencia de ésta, no se
modifican sus propiedades.

Los cementos tienen propiedades fisicas que influyen en su comportamiento, algunas de

las méas importantes son las siguientes:

e Gravedad especifica (Ge). Es el peso por unidad de volumen de los granos de

cemento especificamente, sin considerar otros materiales, como el aire o el agua.

e Peso volumétrico (PV). Es el volumen por unidad de masa, considerando el aire

gue se encuentra entre los granos de cemento.

e Blaine. Fineza de los granos de cemento. Representa el area expuesta de los

granos al contacto con el agua y se determina como una funcién de permeabilidad al aire.
Esta propiedad indica el tamano de los granos del cemento y tiene influencia en el
requerimiento de agua necesario para preparar la lechada. Sus unidades son cm?qgr,
m?/kg.

e Distribucién del tamario de particula. Es un indicador de la eficiencia con la que se

realiz6 el proceso de fabricacién sobre la homogeneizacién de los materiales crudos
molidos.

e Tamano promedio de particulas. Dentro de la gama de tamafos de grano que

integran el cemento es el tamafio de grano que ocupa el 50% de un peso determinado de

cemento.

2.2.1 Cemento Ultrafino

El cemento ultrafino se obtiene a partir de la molienda del cemento Portland, o por medio
de cementos base escoria de alto horno. La principal diferencia de éste con respecto a
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otros es el tamano de particula. El cemento ultrafino obtenido por molienda en seco
tiene un tamafo maximo de particula de 20 um vy la superficie de contacto especifica,
Blaine, es mayor a los 9000 cm?gr, mientras que los cementos convencionales utilizados
en la industria, van de los 2200 cm?gr (cemento H) a los 4700 cm?gr (cemento C). El
Blaine también se ve relacionado con la caracteristica velocidad de reaccion del cemento
ultrafino, ya que al tener una mayor area de contacto, cuando se encuentra con el agua
se hidrata rapidamente, reduciendo su tiempo de bombeabilidad. Ademas, debido al

tamano de particula, es capaz de alcanzar zonas con espacios muy reducidos.

La industria petrolera también ha sabido aprovechar estas caracteristicas para la
resolucion de problemas y se han disefiado sistemas en los que se permite movilizar al
cemento ultrafino hasta aquellas zonas donde es requerido pero, a su vez, evitando el

lidiar con su corto tiempo bombeable.

2.3 Descripcion del Tratamiento

Un tratamiento es una accién o programa que tiene como objetivo contrarrestar
efectos negativos observados en el funcionamiento de algo, el origen de estos
efectos tuvo que haber sido identificado para poder elegir el tratamiento que
permita restablecer el orden. En este caso, una vez que se ha diagnosticado que
la produccién de agua se debe a la canalizacion de la misma a través de las
fracturas, se ha decidido solucionar el problema con la aplicacién del tratamiento

con cemento ultrafino.

Para el caso del yacimiento al que se le aplicara el tratamiento con cemento
ultrafino, el minimo o nulo aporte de la matriz se debe a que su permeabilidad es
muy baja, por lo que las fracturas actian como conductos que facilitan la
circulacion de fluidos en el yacimiento. En consecuencia, el tratamiento esta
encaminado a llegar hasta aquellas fracturas que conducen el agua que se esta
produciendo innecesariamente en el pozo y asi sellarlas para evitar o reducir su

flujo.

Como ya se ha explicado, el tamano de las particulas promedio del cemento

ultrafino es mucho menor al tamafo de particulas de cementos convencionales,
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sin embargo, este tamafio no es mas pequefio que el tamafo de la garganta de
poro en la matriz; de tal manera que el tamano de particula del cemento es el
adecuado para que pueda inyectarse y penetrar hasta las fracturas y fisuras mas
pequenas, pero sin pasar entre los poros de la matriz y alojarse ahi.

El sistema de cemento ultrafino emulsionado fue desarrollado a principios de los
noventas y desde entonces ha sido utilizado en México. La lechada que se

prepara para este proceso, se compone principalmente de tres elementos:

v" cemento ultrafino,
v' un hidrocarburo centrifugado que sirva como transportador (diesel,
keroseno u otro) y

v" un surfactante.

Estos elementos se mezclan en una lechada que permanece inactiva hasta que

se pone en contacto con agua.

Figura 2.1 Comportamiento del Cemento Ultrafino Emulsionado al contacto con el agua 3

Es necesario que el medio de transporte sea un fluido base aceite para que el
cemento ultrafino no reaccione antes de llegar a las fracturas que canalizan el
agua hacia el pozo o incluso antes de llegar a la cara del pozo. Ademas, este
sistema proporciona la ventaja de que no se necesitan retardadores de fraguado
para el cemento. La funcién del surfactante es que el cemento ultrafino pueda
ponerse en contacto con el agua una vez que la encuentra, y asi empezar a

reaccionar.
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De esta forma, se tiene la certeza de que la mezcla reaccionara hasta encontrar el
agua en las fracturas y que no afectara a aquellas que se encuentran produciendo
aceite.

Una vez que la lechada ha establecido contacto con el agua, aun puede ser
bombeable un corto periodo de tiempo, dependiendo de la temperatura y presion
del fondo del pozo y del tiempo que le tome a la lechada entrar en contacto con el
agua. Una vez que el cemento fragua, la mezcla se vuelve tan dura y densa como

el cemento convencional.

2.4 Equipos necesarios

La aplicacién del tratamiento no es una operacién que requiera algun tipo de
aislamiento mecanico en el pozo, por lo que no se necesita introducir este tipo de

equipamiento.

Para lograr que el cemento ultrafino penetre hasta las fracturas se necesita de un

sistema de bombeo que puede ser:

v Bombeo a través de la Tuberia de Produccién
v Bombeo a través de Tuberia Flexible
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2.5 Secuencia operativa

Aplicacion de
tratamiento con
cementos
ultrafinos

¢ Existe

. equipo
Llenar espacio qucfe Spea
anular con diesel necesario

~._proteger?

No ) Inyectar volumen de
barrido

Bombear lechada de
cemento ultrafino y
volumen de
desplazamiento.

Inyectar volumen de
sobredesplazamiento

Tiempo de espera (24
hrs.)

Abrir el pozo a
produccion

Monitoreo de la
produccion de agua y
aceite

Figura 2.2 Diagrama de flujo de la secuencia operativa

La aplicacién del tratamiento para el caso del yacimiento en cuestién, en donde
los pozos estan equipados con sistemas de Bombeo Neumatico, considera los

siguientes pasos:
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1. Inicialmente se llena el espacio anular con diesel con el fin de proteger las
valvulas y mandriles del BN que pudieran tener algunos residuos de agua y asi

evitar que se tenga cualquier reaccion potencial con el cemento.

Diesel

B Aceite
B Agua

S 7 N

Figura 2.3 Circulacion con diesel en el espacio anular

2. Posteriormente se inyecta un volumen de barrido compuesto de un fluido
hidrocarburo auxiliado de un surfactante, de manera que éste desplace toda el
agua que se encuentre en las cercanias del pozo hacia la formacion, con el fin de
que el cemento no fragle dentro del pozo o en la cara de la formacion productora,
teniendo asi resultados desfavorables después de la aplicacion del tratamiento.
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Diesel y surfactante

Figura 2.4 Circulacion del volumen de barrido

3. Una vez que se han tomado las medidas necesarias para que el tratamiento no
actue en el pozo sino en las fracturas productoras de agua, se procede a bombear
la lechada de cemento por medio de la TP 0, en algunos casos, por medio de TF.
Siempre es recomendable inyectar por medio de la TF, ya que la lechada llega
mas rapido al fondo del pozo y se evita que fluya de manera inestable dentro de la
TP, sin embargo esta practica esta sujeta a la disponibilidad del equipo, por lo que
muchas veces se opta por inyectar el tratamiento directamente de la TP.
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Lechada de cemento

. ultrafino

Diesel y surfactante

Figura 2.5 Bombeo del tratamiento

4. Finalmente se realiza una etapa de sobredesplazamiento. Consiste en inyectar
un volumen de fluido hidrocarburo mucho mas grande que el volumen de
tratamiento, con el fin de que el hidrocarburo (diesel, en la mayoria de los casos)
empuje al tratamiento hacia las fracturas productoras de agua y pueda actuar ahi.
Se considera que entre mayor sea el volumen de sobredesplazamiento, la
lechada tiene una mejor penetracion en la formacion, sin embargo no se tiene la

certeza de este comportamiento.

.-".~'-'.f"f::'f§"'..':§§*~-.\.\\“ 0
VAT a®

Figura 2.6 Sobredesplazamiento del tratamiento

7
. M TR
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Se debe tener en cuenta que durante todo el proceso, se esta observando la
presion de bombeo en superficie. Cuando en la etapa de sobredesplazamiento se
observa un aumento de presién, se atribuye a que el cemento ha encontrado su

objetivo y empieza a reaccionar.

En otros campos petroleros del sur del pais, un aumento en la presion durante la
aplicacién del tratamiento implica la suspensién de la operacién, pero en el caso
del yacimiento en estudio este problema no ha sido observado, debido a su alto

nivel de fracturamiento y a su condicion de depresionamiento.

5. Cuando concluyen las etapas de aplicacién del tratamiento, se concede un
periodo de tiempo, regularmente de 24 horas, para que el cemento fragUe.
Posterior a este periodo se realiza la apertura del pozo a flujo.

6. Para evaluar los resultados de la aplicacion del tratamiento se debe monitorear
la produccién de agua y aceite del pozo. Estos pardmetros dan la pauta para

tomar la decisién de repetir el tratamiento.

40



CAPITULO 11

Descripcion del tratamiento con cementos

ultrafinos para control de agua
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Figura 2.7Registro de la operacion con cemento ultraf-ino en un pozo i

La figura 2.7 es un ejemplo real de los pasos descritos en la secuencia operativa:

1) Se inyecta 12[m°] de Diesel
por espacio anular con Unidad de
Alta Presion.

3) Inyeccién de 5[m°] de Diesel
con surfactante.

4)
lechada.

Inicia preparacion de la

5) Bombeo de 50[bls] de lechada.

41

6) Desplazamiento del volumen
de tratamiento con 15[m®] de diesel
con surfactante.

7) con

91[m?] de diesel centrifugado.

Sobredesplazamiento

8) Barrido de lineas.

9) Bombeo de 50[bls] de diesel
con Unidad de Alta Presion.

10) Finalizacién de la operacion.
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CAPITULO III. PROBLEMATICA EN LA EVALUACION DE
RESULTADOS DE TRABAJOS DE CONTROL DE AGUA CON
CEMENTOS ULTRAFINOS

3.1. Produccion anticipada de agua

El largo periodo de explotacién que ha tenido el yacimiento de la Regién Marina
Noreste, ha dado como consecuencia la reduccion de las ventanas de aceite, que
sumado a la alta presencia de fracturas en el yacimiento da como resultado un
incremento en la produccion de agua en los pozos y una declinacion considerable
de la produccién de aceite, por lo que se necesitd tomar medidas al respecto para
el manejo de los pozos con el mayor porcentaje de agua.

Esta situacion ha llevado al cuerpo técnico encargado del yacimiento a mantener
una recopilacién constante de informacion que lo lleve a la generacion de

propuestas de reingenieria de pozos y nuevas tecnologias.
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Figura 3.1 Produccion diaria Akal 1976-2012

En la figura 3.1 se observa la produccién de aceite y agua del campo Akal a lo
largo de su vida productiva, sobresale el pico maximo de la produccién en 2004, y
como es comun observar en los yacimientos naturalmente fracturados, después
del pico de produccién inicia una rapida declinacién. Este es un fendmeno
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esperado por el alto ritmo de explotacion que ocasiona la pérdida de energia del
yacimiento y con ello su capacidad de movilizar los fluidos hacia la superficie.

En la figura 3.2 se observa con mayor detalle como la produccion de agua ha ido
en aumento a partir de su aparicion y la produccion de aceite continia con una
marcada declinacién, llegando a producir en fechas recientes casi la misma
proporcidbn de agua y aceite, por lo que se ve la necesidad de contar con
soluciones eficientes que permitan frenar la produccion de agua y evitar los
problemas que ésta genera, como son incrustaciones, tratamientos, corrosién, asi

como los costos asociados a estos problemas.
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Figura 3.2 Produccion diaria Akal 2010-2012

Por lo anterior, se han tomado medidas respecto al control de agua en los pozos,
utilizando diversos productos para obturar los canales de flujo y reducir la
aportacion de agua del yacimiento, entre los que se encuentran los tratamientos

con cementos ultrafinos, obteniendo resultados muy variados.
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Figura 3.3 Curva de agua de un pozo del yacimiento Akal

La figura 3.3 es un ejemplo real de una curva de agua de uno de los pozos del
yacimiento. Se puede observar la rapida invasién de agua en el pozo. Segun la
teoria establecida por John Elphik, este tipo de curva estd asociada a
canalizaciones ya sea por fracturas o por flujo detras de la TR, sin embargo en el
andlisis integral se descart6 la posibilidad de canalizacién detras de la TR. Este es

sélo un ejemplo de los casos que se trataran en este estudio.

3.2. Resultados de trabajos de control de agua con

cementos ultra finos en el campo Akal.

En el campo Akal se ha implementado la utilizacion de tratamientos con cementos
ultrafinos como una solucién de remediacién a la irrupcion de agua canalizada por
fracturas.

Se considera que la implementacion ha sido exitosa en general, porque ha
permitido que algunos pozos invadidos de agua continten produciendo al reducir
el corte de agua en ellos, sin embargo, también existen casos que han sido nulos
o inclusive han resultado contraproducentes. Aun cuando en el campo Akal se
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han efectuado varios trabajos de control de agua, los resultados siguen teniendo
alta incertidumbre, es decir, no siempre se obtiene la eliminacién del corte de
agua o al menos la reduccién del mismo. Adicionalmente, la esperanza de vida de
los resultados también tiene un rango alto de incertidumbre, puesto que algunos
pozos vuelven a tener altos cortes de agua inmediatamente o algunos meses
después del tratamiento, mientras que otros duran afnos.

A pesar de lo anterior, se considera un balance positivo el empleo de esta
solucién de remediacion temporal, mas no se ha desarrollado un esquema que
pueda evaluar los tratamientos de forma tal que con la experiencia adquirida en
cada uno, se obtengan criterios para seleccionar pozos candidatos que garanticen
buenos resultados y se descarten aquéllos que no se observen atractivos en base
a dichos criterios, por esta razédn la técnica ha caido en desuso.

Como se puede apreciar en las Figuras 3.4 y 3.5 (Diaz Hernandez Ismael,
Deolarte Garcia Carlos, 2011) la produccién de agua y la produccién de aceite
son tomados como parametros individuales para evaluar los resultados que se
obtienen. También se observa que la disminucién del porcentaje de agua no esta
siempre asociada a una recuperacion de la produccion de aceite, por ejemplo, a
pesar de que el pozo C-28D aumento el gasto de aceite después del tratamiento

también aumento su corte de agua.

4500 B Antes

mDespues

C477 C-3003D C-530 C-28D C-2299D0 C-80

Figura 3.4 Grdfica comparativa del gasto de aceite antes y después del tratamiento 6
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B Despues

Porcentajede Agua Preducida

G477 C-3003D C-530 C-2BD C-2285D C-B0

Figura 3.5 Grdfica comparativa del corte de agua antes y después del tratamiento 6

3.3. Variables involucradas en los resultados de trabajos de

control de agua con Cementos Ultrafinos

La informacion disponible de los pozos para determinar la conveniencia o no de
un tratamiento de control de agua se encuentra sin duda en los parametros o
variables asociados al pozo. Hasta este momento no existen estudios formales
que indiquen la forma en que cada uno de estos parametros o variables pueda
incidir en los resultados de los trabajos de control de agua. A continuacién se
indican las variables con posibilidades de estar asociadas a los resultados. Para
cada una de ellas se realiza una breve descripcién de su posibilidad de relacion.
Como puede verse, el nivel de conocimiento de las variables resulta insuficiente

para efectuar un analisis objetivo.

La informacién se divide en variables de decision que son aquellas sobre las que
se tiene un nivel de control al ser determinadas por los disefiadores de
tratamiento; variables aleatorias, aquellas que son propias del pozo o del
yacimiento cuyo valor puede ser conocido pero con un cierto grado de
incertidumbre, y finalmente informacion de clasificacion.
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Tabla 3.1 Variables relacionadas con el tratamiento

Decision
=Volimenes (tratamiento, barrido, desplazamiento, sobre desplazamiento)

*Tiempo de fraguado
=Gastos deinyeccion (Desplazamiento, sobre desplazamiento)

Aleatorias

*Presiones (desplazamiento, sobre desplazamiento)

=Corte de agua y gasto de aceite antesy después de la intervencion

=Presion y temperatura del yacimiento

Espesor del intervalo

=Mimero de fracturas conductivas en el intervalo disparaco

-Distancia a la falla conductiva mas cercana, vertical al CAAy vertical al CGA
=*Indice de productividad, Factor de dafio, caida de presion, Qo, Qo critico

-Perrnelabilidad promedio de la formacion, de las fracturas, de la matriz y promedio del
intervalo

=Porosidad promedio, de la matrizy de |a fractura, Salinidad del agua, Saturacion de
aqua
Clasificacion
Yacimiento (KI, KM, BTPKS), Litologia, tipo de roca (1, 2, 3)
*Tipo de perfil de aportacion (Inferior, superior, Uniforme)
=Canalizacion atras de [a TR (Si, No)
=Requirid estimulacion (3, No)
=Otro producto simultaneo (Si, No)
*Trabajos previos o posteriores

Corte de agua antes y después de la intervencion. Se puede obtener el valor
de esta variable en todos los pozos a los que se les aplico el tratamiento, y es
posible utilizarlo como una medicion directa de los resultados.

Gasto de aceite antes y después de la intervencion. Al igual que el corte de
agua, es un parametro en el que han basado las evaluaciones de los resultados

hasta ahora, para clasificarlos como buenos o malos.

Presion y temperatura del yacimiento. Aunque estos son parametros que
deben tomarse en cuenta para la aplicacién del tratamiento pues el fraguado del
cemento depende directamente de ellas, se consideran de poca relevancia puesto
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que el rango de temperatura, al igual que el de presion, en el area de aplicacion

no varian de manera significativa.

Longitud del intervalo. Si el espesor del intervalo es grande es posible que esté
mas cerca del CAA y en contacto con una mayor cantidad de fracturas, que por lo
tanto, haya mas posibilidades de que el tratamiento llegue a las fracturas

invadidas por agua.

Numero de fracturas conductivas en el intervalo disparado. Esta variable
puede estar muy relacionada con los resultados que se tengan después de la
aplicacién del tratamiento pues éste esta directamente dirigido a encontrar estas

fracturas, sin embargo esta informacién es muy dificil de obtener.

Distancia vertical al CAA. Entre mas corta sea la distancia al CAA, se puede
pensar que el cemento llegara mas rapido a su objetivo.

Distancia vertical al CGA. No se sabe con certeza si este parametro pudiera
tener una relacién con los resultados, pero debido a que se posee mucha

informacion de esta distancia, seria conveniente analizarla.

Distancia a la falla conductiva mas cercana. Esta variable podria tener un
impacto importante en los resultados, pues las fallas conductivas siempre tienen
influencia en la productividad de los pozos en yacimientos fracturados, asi como
en su vulnerabilidad a la produccién de agua. Existen limitaciones para la

determinacion de esta variable.

indice de productividad. Debido a que el indice de productividad esta
directamente relacionado con la permeabilidad y ésta a su vez, con el numero de
fracturas presentes, es entonces un parametro importante y aunque es facilmente

medible no siempre se tiene un valor objetivo.

Factor de dano. El factor de dano habla de que la permeabilidad puede verse

afectada en la cara de la formacién al pozo, por lo que si existe algun obstaculo
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en el intercambio de fluidos tanto de la formacién al pozo como del pozo a la

formacién, la efectividad del tratamiento también puede verse afectada.

Caida de presion (DP). Esta variable depende de propiedades de la formacién

pero también de los ritmos de explotacién que se deciden para el pozo.

Gasto de aceite critico (Qoc)- Esta no es una variable con la que se pueda
encontrar una correlacion con los resultados, sin embargo, el mantener la
produccién de un pozo por encima o por debajo de este valor debe tener
influencia en los resultados. Por lo general los pozos se explotan a ritmos
superiores a este gasto.

Permeabilidad promedio de la formaciéon. Debido a la heterogeneidad del
yacimiento, el valor promedio de la permeabilidad no es un valor que describa
precisamente el flujo de fluidos cerca de un pozo cualquiera. Aunque es un valor

facil de determinar, la informacion por pozo es escasa.

Permeabilidad de las fracturas (Ky). Las fracturas son el medio principal por el
que el yacimiento produce tanto aceite como agua, por esta razon, la
permeabilidad en ellas debe ser una variable importante en el estudio. Aunque se
tienen valores con los que se corren los simuladores de yacimientos, no se
considera que estos sean apropiados debido a que generalmente los simuladores
son ajustados con una gran cantidad de variables.

Permeabilidad de la matriz (K,). Como es normal en un yacimiento de
carbonatos y naturalmente fracturado, la permeabilidad de la matriz es muy baja.
Al igual que la permeabilidad de las fracturas los valores con los que se cuenta no

se consideran representativos para analisis a nivel de pozo.

Permeabilidad promedio del intervalo. Al hablar de la permeabilidad del
intervalo, se habla un valor que califica el flujo de fluidos en la vecindad del pozo y
que al tratarse de una variable que esta estrechamente ligada a las fracturas,
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podria tener una influencia en los resultados obtenidos, sin embargo existe muy
poca informacién de este parametro.

Porosidad. Esta variable podria ser correlacionada directamente a los resultados,
debido a que aunque el cemento no penetra en los poros de la matriz, éstos
pueden constituirse en canales de flujo alternativos para el aceite cuando el

cemento ultrafino tapona las fracturas invadidas de agua.

Salinidad del agua. Utilizada para caracterizar al agua y definir su procedencia,
posiblemente no juega un papel relevante mas que en el disefio genérico del

sistema.

Saturacion de agua. La saturacién inicial, que es un valor conocido, se ve
afectada cuando el agua del acuifero invade la zona productora. Esto hace dificil

tener una valoracion real de este pardmetro.

Volumen de tratamiento. Es una variable sobre la que se tiene control durante el
diseno y operacion, su variacion tiene un impacto directo en los valores que se

obtienen al final del proceso, por ello resulta importante.

Volumen de barrido: Su funcion es retirar el agua del camino que sigue el

tratamiento de la superficie hasta las fracturas para evitar un fraguado prematuro.

Volumen de desplazamiento: Su funcién de empujar el volumen de tratamiento
hasta la zona de disparos. Este volumen es determinado por la volumetria del
pozo y el disefiador no tiene decision sobre este volumen.

Volumen de sobredesplazamiento. Afecta principalmente la penetracion que
puede alcanzar el tratamiento en el sistema de fracturas del yacimiento, por lo que

resulta importante.

Tiempo de fraguado. Aunque el tiempo en el que el cemento ultrafino alcanza

consistencias suficientes para obstruir el flujo de agua es de una hora, en todos
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los pozos se ha considerado un tiempo de reposo de 24 horas, por lo que este

parametro no tiene forma de comparacién en los resultados.

Gasto de inyeccion de desplazamiento. Es el gasto con el que el tratamiento es
inyectado en el intervalo. Aunque este gasto da una idea de la velocidad con la
que el tratamiento penetra en el intervalo y con esto estimar su penetracion.
Debido a que durante los tratamientos el gasto de desplazamiento muchas de las
veces se hace por etapas, no es posible tener un valor unico.

Gasto de sobredesplazamiento. Es el gasto con el que el tratamiento es
desplazado en el yacimiento. Aunque este gasto da una idea de la velocidad con
la que el tratamiento penetra en el yacimiento y con esto estimar su penetracion.
Debido a que durante los tratamientos el gasto de sobredesplazamiento muchas
de las veces se hace por etapas, no es posible tener un valor unico.

Trabajos previos o posteriores. Esta informacion aumenta el grado de
complejidad de cualquier analisis al no poder discretizar la participacion de éxito
que le toca en los resultados.

La gran cantidad y la naturaleza de las variables, se vuelven una razén por la
cual, desarrollar un modelo para predecir el éxito o fracaso del tratamiento en un

pozo se vuelve una tarea dificil.

3.4. Retos para predecir éxito en trabajos de control de

agua con cementos ultra finos

Se han efectuado esfuerzos importantes en tratar de modelar numéricamente la
colocacion de cementos en las fracturas y, aunque se han conseguido resultados
importantes en este rubro, aun hay grandes dificultades para poder predecir
resultados basados en la informacién del pozo a tratar.

Como se aprecia en la seccion anterior, el numero de variables que pudieran

estar relacionadas en menor o mayor grado a los resultados de los tratamientos
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con cementos ultrafinos es elevado, por este motivo, la elaboracién de un modelo

analitico queda fuera del alcance de este trabajo.

Los principales retos para obtener una correlacion entre los resultados y las

Problematica en la evaluacion de resultados de
trabajos de control de agua con cementos ultrafinos

variables involucradas, se pueden sintetizar en lo siguiente:

e Inestabilidad de los valores de gastos de aceite y cortes de agua, debido a

las condiciones de medicién a las que fueron tomadas.
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Figura 3.6 Grdfica de mediciones de gasto de aceite y corte de agua contra tiempo —
Elaborada con informacion del sistema OVS (One Virtual Source) de la Region Marina
Noreste de PEP.

e La incertidumbre existente en el diagndstico de la producciéon de agua. Los
graficos de diagndéstico estadn disefiados para ser utilizados en condiciones
de flujo estable (sin variaciones de estrangulador), esta situacion rara vez se
observa en el campo en estudio, sin embargo, al ser la Unica informacion
disponible se usan en conjunto con otros datos para darle certidumbre al

diagnéstico.
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e Se manejan demasiadas variables con alta dispersién en la correlacion con

los resultados, como se aprecia en las Figuras 3.7 a la 3.22:
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Figura 3.7 Grdfica de la ganancia de aceite respecto a la porosidad
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Figura 3.8 Grdfica del corte de agua respecto a la porosidad
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Figura 3.10 Grdfica del corte de agua respecto a la DCAA
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Figura 3.12 Grdfica del corte de agua respecto a la DCGA
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Figura 3.13 Grdfica del corte de agua respecto al volumen de barrido
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Figura 3.14 Grdfica de ganancia de aceite respecto al volumen de barrido.
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Figura 3.15 Grdfica del corte de agua respecto al volumen de sobredesplazamiento
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Figura 3.16 Grdfica de ganancia de aceite respecto al sobredesplazamiento.
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Figura 3.17 Grdfica del corte de agua respecto a la ventana de aceite
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Figura 3.18 Grdfica de la ganancia de aceite respecto a la ventana de aceite.
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Figura 3.19 Grdfica del corte de agua respecto al volumen de tratamiento
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Figura 3.21 Grdfica de la ganancia de aceite respecto al IP antes del tratamiento.
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Estas graficas corresponden a valores puntuales del corte de agua y gasto de
aceite antes y después de la aplicacion del tratamiento.

En algunos pares de graficas se observan tendencias contrarias a las esperadas y

en otros se observa contradiccidn en las tendencias, por lo que usarlas como un

criterio para evaluar los resultados y asi seleccionar pozos candidatos al

tratamiento, resulta inconveniente.

El uso de otros productos en forma simultanea no permite discretizar el éxito
de cada uno, adicionalmente, en varios casos de tratamiento, los cementos
ultrafinos se han aplicado en forma secuencial con otros tratamientos
quimicos 0 mecanicos, que de igual forma no tienen criterios sélidos de
evaluacion de resultados. Estas situaciones nos llevan a que sea dificil
discretizar y evaluar individualmente el tratamiento de cementos ultrafinos.
De igual forma, los procedimientos o secuencias operativas no son siempre
las mismas: algunas veces son bombeos directos, otros con tuberia flexible;
algunas veces van simultdneamente con una ampliacion del intervalo y en
otras inclusive con el abandono del intervalo. Estas situaciones generan que
la informacién se fragmente en varios grupos dificultando el andlisis
estadistico. Adicionalmente, mucha de la informacién (datos) no se
encuentra disponible y alguna otra no es de calidad aceptable o esta

incompleta.
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CAPITULO IV. PROPUESTA DE SOLUCION

Recordando el objetivo que plantea este trabajo, es llegar a definir un criterio que,
con base en la informacién disponible por pozo, permita seleccionar aquellos
candidatos para realizarles trabajos de remediacién. Se realizara la construccién
de un modelo mediante el cual se pueda estimar el éxito que en éste sea posible
alcanzar, mediante la aplicacidn de una metodologia general planteada en un

caso similar”’.

Debido a la amplia banda en que se manejan los datos de produccién y de corte
de agua, sera necesario efectuar algunas consideraciones que permitan reducir la

incertidumbre que frecuentemente tienen los valores puntuales de estos datos®.

Buscando la sencillez del modelo, resulta conveniente construir un indice o
parametro con las variables clave que definen los resultados de este tipo de

intervenciones. A este parametro se le llamara Exito.

En la metodologia particular de un caso similar” se utilizan algoritmos sofisticados
para seleccionar en forma previa las variables a utilizar, al no disponer de las
interrelaciones entre las mismas. Debido a que el objetivo de este estudio tiene
solamente un caracter predictivo, se analizaran las variables involucradas con
base en el conocimiento y disponibilidad de informacién que se tiene de ellas para

seleccionar aquéllas que participaran en el estudio.

Con la finalidad de conocer el grado de dependencia del Exito con respecto a las
variables se efectuaran regresiones lineales de cada una de ellas con respecto al
Exito. Esto permitira seleccionar las variables con mayor impacto en el Exito.

Una vez conocidas las variables con mayor impacto en el Exito y sus tendencias,
se habran logrado fijar los criterios preliminares para la seleccion de pozos
candidatos. Sin embargo debido a la probable dependencia con mudltiples
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variables se anticipa la necesidad de realizar ensayos de la dependencia del Exito

con combinaciones de variables.

4.1 Construccion de Modelos

Un modelo matematico es una ecuacion, desigualdad o sistema de ecuaciones o
desigualdades, que representa determinados aspectos de un sistema fisico
representado en el modelo. Los modelos matematicos se dividen en dos grandes
grupos: modelos tedricos y modelos estadisticos.

Los modelos tedricos son resultado del conocimiento y analisis profundo de cada
una de las variables involucradas y del proceso que se pretende modelar, ademas
suponen condiciones ideales en las que se describe sin error alguno el
comportamiento de la variable dependiente con una funcidon matematica (o por un
conjunto de ecuaciones). En el caso del tratamiento con cementos ultrafinos,
aunque las variables involucradas son ampliamente conocidas, existe demasiada
incertidumbre en su medicién y en algunos casos no se cuenta con la informacion.
Ademas el proceso mediante el cual el cemento ultrafino sella los canales
invadidos de agua, no es del todo conocido, es decir, se tiene la suposicién de
que actua de cierta manera pero no se cuentan con pruebas de laboratorio que
simulen condiciones similares a las reales y que confirmen las hipétesis del
desarrollo del proceso. Con estas limitantes, los modelos tedricos no se

consideran una opcion en este momento y para el alcance de este trabajo.

Por otro lado, en los modelos estadisticos incorporan la incertidumbre de los
datos medidos teniendo como consecuencia que las predicciones obtenidas a
través de éstos tengan siempre un error asociado de prediccion. Dichos modelos
son una opcién cuando se dispone de grupos de datos medidos, como es el caso
de estudio de esta tesis.
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Los modelos estadisticos pueden ser abordados desde dos enfoques diferentes:
el andlisis univariado y el andlisis multivariado. El analisis univariado consiste en
la relacién de una variable independiente con una variable dependiente, mientras
que el analisis multivariado permite el estudio simultaneo de las relaciones entre

mas de dos variables que pueden ser dependientes e independientes.

El analisis univariado, es muy sencillo de plantear y resolver, consiste en explorar
y cuantificar la relacidén entre una variable llamada dependiente o criterio (Y) y una
0 mas variables llamadas independientes o predictoras, teniendo esta relaciéon se
puede desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos, este es el caso de la

regresion lineal simple.

Por otra parte, los modelos estadisticos multivariados son resultado de procesos
matematicos complejos y su aplicacion requiere de algoritmos muy
especializados. Aunque su empleo como una solucién puede ser justificable para
la problematica planteada, se evitard su uso por dos razones: no se disponen de
los algoritmos requeridos y mucha de la informacién involucrada es desconocida.
Pero, si se emplearan los principios basicos en que se sustenta el analisis
multivariado para generar agrupaciones de variables en un solo parametro, de tal
forma que se pueda utilizar el analisis univariado. En resumen, a pesar de contar
con una gran cantidad de variables, se generara un modelo estadistico basado en

la regresion lineal simple.

4.2 Consideraciones en la definicién del Exito en los

trabajos de control de agua con cementos ultrafinos

Valores Promedio

La informacién de produccién en pozos con problemas de producciéon de agua
padece de una gran inestabilidad, debido a las frecuentes maniobras en las
condiciones de operacion de los pozos para tratar de cumplir con los planes de
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produccién tratando de disminuir la produccién de agua a un minimo. Dicho de
otra manera existe un ensayo y error para tratar de mantener una produccién de
aceite aceptable con bajo corte de agua. Esto genera que las mediciones de los
gastos de aceite y corte de agua se muevan dentro de una banda muy amplia
ocasionando incertidumbre en la seleccion de sus valores antes y después del

tratamiento, para efectuar evaluaciones del mismo.

Para evitar esta incertidumbre se propone utilizar en lugar de valores puntuales,
valores promedio de los gastos de aceite y cortes de agua antes y después del

tratamiento.
Gasto de aceite a restablecer

Generalmente los tratamientos de control de agua se realizan después de un
periodo considerablemente largo de produccion de agua, en el cual la produccién
de aceite ha caido a valores muy bajos comparados con aquéllos en los que el
agua por primera vez irrumpi6. Esta situacion genera la dificultad de definir, en la
evaluacion, cual valor tomar como gasto de aceite a restablecer, si el inicial antes
de la irrupcion de agua o el de antes de la intervencion. Se considera que ninguno
de estos dos valores es totalmente correcto, por o que en este trabajo se propone
utilizar el gasto de aceite esperado a la fecha de la intervencién y éste se estima
con el gasto de aceite inicial afectandolo por la declinacién natural del yacimiento

4.3 Definiciéon de un indice para la estimacién del Exito

Cuando varias variables definen una situacién, como es el caso de los resultados
en trabajos de control de agua, se deben evaluar en forma integral, ya que hacer
el andlisis de las variables por separado conllevaria a un error en la estimacion de
Exito. Se aprecia en las figuras 3.7 a 3.22 que no siempre las variables con
respecto al corte de agua y la produccién de aceite exhiben una tendencia

positiva. Para evitar esta situaciéon en el analisis que se realizara, se creara la
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variable Exito en la que se incluiran los efectos de la reduccién del corte de agua
y ganancia de produccion de aceite, con el fin de darle mas objetividad al analisis.

El Exito se definiria como una ponderacion entre el hecho de disminuir el corte de
agua acero y el de restablecer la produccidn acorde a la capacidad del pozo.

Weqa—Wceg
Wceqy

Exito = C [£4=La] 4 (1- ()

Qor— Qog ] (4.1)

En donde:

Qo, = Gasto de aceite promedio antes del tratamiento
Qo, = Gasto de aceite promedio después

Qo, = Gasto de aceite a restablecer

Wc, = Corte de agua promedio antes del tratamiento
Wc, = Corte de agua promedio después

En la ecuacion 4.1 la constante C representa la ponderacidn que tiene el gasto de
aceite y el corte de agua en el Exito. Pero debido al desconocimiento del grado en
que afectan cada una de estas variables al Exito, se les da la misma relevancia,
de manera que se expresa que 50% depende del gasto de aceite y el resto
depende del corte de agua, como se expresa en la ecuacion 4.2

Exito = 0.5 M] + 05 (4.2)

Wca—ch]
Q0r— Q0q

Weq

El valor de 0.5 de la constante C es un valor inicial y podria variar, en caso

necesario, para encontrar un buen ajuste del éxito con las variables involucradas.

4.4 Seleccion de variables

Los métodos del andlisis multivariado incluyen una parte muy importante que

consiste en el proceso de eliminar aquellas variables cuyo impacto no es
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significativo en la variable dependiente y solo quedan para continuar analizandose
aquellas que si tienen un impacto importante. Sin embargo en el caso de estudio
de esta tesis, el conocimiento de las variables, su interdependencia y su impacto
se considera apropiado para seleccionar las variables independientes con las que
se trabajara. Este proceso se llevara a cabo haciendo una seleccién de las
variables mas importantes en el proceso, con base en el conocimiento tedrico de
ellas. En el capitulo tres se realizé la descripcidn de la posible relacién de las
variables con los resultados de las intervenciones. Esta descripcion se tomara
como base para descartar del estudio a las variables de las que no se dispone
informacion, que su medicidén no es objetiva o bien que con el conocimiento de las

variables no se visualizé una posible relacidén con el éxito.

En la siguiente tabla se sintetiza la informacion de todas las variables que se
consideraron importantes analizar para el estudio. La segunda columna muestra
el primer filtro para descalificar variables, pues al no contar con la informacion de
la variable para todos los pozos habra que prescindir de dicha variable para la
evaluacion, sin importar qué tan probable sea su relacién con el resultado. El
siguiente filtro que se considera es acerca de la objetividad en las mediciones en
las variables pues aunque se tengan datos medidos disponibles, si esta
informacion no describe el comportamiento de la variable en la cercania del pozo
tampoco es de utilidad para realizar el estudio. Posteriormente se descartan las
variables restantes en base a su influencia en los resultados. Por ultimo se decide
con qué variable trabajar en base a la relacion o dependencia que exista entre
ellas y escogiendo la variable de la que se disponga informacién mas confiable y
en mayor cantidad.
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Tabla 4.1a Seleccion de variables

Disponibil- Probable
. dad de la | Medicion relacion .
Variable informacio objetiva con los Comentarios
n resultados
Corte de agua Si Si Si
Gasto de aceite Si Si Si
Presiony
temperatura del Si Si Si
yacimiento
Longitud del
intervalo Si Si Si
NuUmero de
fracturas
conductivas en el No No Si
intervalo
disparado
Distancia vertical , , ,
al CAA Si Si Si
Distancia vertical , , ,
al CGA Si Si Si
Distancia a la falla
conductiva mas No No Si
cercana
indice de . . .
productividad St St Si
Factor de Dainho no Si Si
, iy ] ] ] Se incluye en el indice de
Caida de Presion Si Si Si productividad
Gasto de aceite , ,
critico Si No Si
*Se cuenta con pocos datos
Permeabilidad de este valor
promedio de la Si* Si Si * La permeabilidad esta
formacion contemplada en el Indice de

Productividad
Permeabilidad de
las fracturas
Permeabilidad de
la matriz

Si No Si

Si No Si
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Tabla 4.1b Seleccion de variables

Comentarios

Variable

Permeabilidad
promedio del
intervalo
Porosidad

Salinidad del
agua

Saturacion de
agua
Volumen de
tratamiento
Volumen de
sobredesplazamie
nto
Volumen de
barrido
Gasto de
inyeccion de
desplazamiento
Gasto de
inyeccion de
sobredesplazamie
nto
Trabajos previos
o posteriores

Tiempo de
fraguado
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Disponibili Probable
-dad de la | Medicion relacion
informacié | objetiva con los
n resultados

Si No Si

Si Si Si

Si Si Si*

No Si Si

Si Si Si

Si Si Si

Si Si Si

Si No Si

Si No Si

Si Si Si

Si Si Si

A pesar de que pueda tener
alguna relaciébn con los
resultados, el valor de este
parametro es constante para
todos los casos, por lo que
no resulta Ut para el
analisis.

Los gastos varian durante la
ejecucion y se consideran
técnicas diferentes de
inyeccién, lo que hace que
las mediciones no tengan un
punto de referencia para su
comparacion.

El tiempo de fraguado fue
igual para todos los pozos,
por lo que no se considerara
para el analisis.
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4.5 Variables con mayor impacto en la estimacion del éxito

Con la finalidad de conocer el impacto de cada una de las variables seleccionadas
en el Exito se efectuaran regresiones lineales de las mismas contra este
parametro. El criterio para determinar el impacto sera el grado de ajuste que se
observe en la regresion. La alta dispersién observada en cada una de las gréficas
de las figuras 3.7 a 3.22 permite anticipar que los buenos resultados no son

dependientes de una sola variable, si no que dependen de todas en su conjunto.

Aunque este ejercicio de evaluacién se efectuara con el parametro Exito definido
anteriormente y se esperan mejores resultados que los observados en las graficas
de las figuras 3.7 a 3.22, se prevé que solo servira para jerarquizar las variables
por su grado de ajuste sin que llegue a predominar el impacto de alguna de ellas
como un criterio Unico. En otras palabras, se determinara con cudles de estas

variables se tiene una mayor dependencia y el tipo de la misma.

4.6 Combinacion de variables

Se espera que con la definicion de la variable Exito se tenga una menor
dispersién en la correlacion de ésta con las variables seleccionadas, sin embargo
es de esperar que aunque se observara un buen ajuste con alguna de ellas, sera
necesario definir agrupaciones de variables independientes, y con cada una de
estas agrupaciones, definidas como variables simples, efectuar analisis de
regresion lineal contra la variable dependiente Exito. Se debe aclarar que dichas
agrupaciones no tendran un significado fisico sino que sbélo se buscara

correlacionarlas estadisticamente.
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CAPITULO V. RESULTADOS

A continuacién se presenta la relacion de cada una de las variables seleccionadas
en la Tabla 4.1, con el “Exito” del tratamiento que se ha calculado para cada pozo.

Presion de la formacion
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RZ = 0.0012
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X
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+C-3045
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________ %C433
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=
ES

200 400 600
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C409

1800 2000 C207
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-20%

-40%

C-3068_ww_sin_datos
+C-3003D _ww

mC-28D_ww
C-2299D_ww

-60%

-80%

-100%

Presion intervalo [psi]

Figura 5.1 Presion de formacion vs Exito

Para la grafica que representa la presion (figura 5.1), se puede observar que en

todos los pozos se presenta un valor muy similar de presién, ya que todos

pertenecen a la misma formacion. Cabe mencionar que en el caso del pozo C-3068

que presenta una presion mas elevada porque pertenece a un bloque mas

profundo. Por lo tanto, se puede considerar que esta relacion es constante.
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Longitud del intervalo
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Figura 5.2 Longitud del intervalo vs. Exito

Contrario a lo que se pudiera pensar, la relacion encontrada con respecto a la
longitud del intervalo indica que hay mas probabilidades de obtener éxito en la
aplicacién del tratamiento mientras mas pequena sea la longitud del intervalo. Sin
embargo, a simple vista se puede observar que existe una amplia dispersion en la
distribucién de los datos, lo que se confirma con el valor de R Por lo que

considerar a esta variable como un criterio de disefio no seria conveniente.
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Permeabilidad Promedio
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Figura 5.3 Permeabilidad vs Exito

Se puede observar que la tendencia marcada por la informacion indica que entre
mayor sea la permeabilidad se tendra menos probabilidad de conseguir éxito en la
operacién. La légica dada por la fisica del flujo de fluidos en medios porosos,
permite hacer la suposicion de que entre mayor sea la permeabilidad, se tendra
mayor éxito en la aplicacién del tratamiento, pues la permeabilidad es un indicativo
de presencia de fracturas.

La situacion de contradiccion en el comportamiento esperado de la grafica y el
obtenido, aunado a la poca disponibilidad de datos, hace que no se pueda
considerar a esta variable como un criterio para el disefio de tratamientos. Ademas

esta variable esta considerada dentro del indice de productividad.
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Sobredesplazamiento
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Figura 5.4 Sobredesplazamiento vs Exito
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La tendencia observada puede hacer pensar varias hipétesis que expliquen el

comportamiento:

< Al sobredesplazar el cemento ultrafino, éste puede llegar hasta las fracturas

en donde se encuentra el agua fraguando de esta manera lejos de la

vecindad del agujero.

< EIl sobredesplazamiento origina que la vecindad del pozo quede libre de

obstrucciones de flujo y esto facilita la produccién de aceite posterior al

tratamiento.

Con lo anterior se corrobora la suposicidon de los disenadores de tratamiento que

han pensado este volumen para cubrir estas necesidades.

Esta es una variable de decision, por lo que es muy facil considerarla como un

criterio de diseno.
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Distancia al Contacto Agua-Aceite
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Figura 5.5 Distancia al Contacto Agua-Aceite vs Exito

Suponiendo que el cemento alcance el CAA y por tanto fragle cerca de él, resulta
l6gico pensar que a mayor distancia de éste se tendrd una ventana de aceite mas
amplia que debera influir en la capacidad de flujo después del tratamiento. Esta
hipotesis es corroborada con el comportamiento observado por la informacion
graficada, sin embargo, debido a la gran dispersion de los datos indicada en el
valor tan bajo de R?, este criterio debera ser tomado con reserva.
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Distancia al CGA
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Figura 5.6 Distancia al Contacto Gas-Aceite vs Exito

La enorme dispersion observada en el ajuste de los datos del Contacto Gas-Aceite,
hace que sea imposible pensar en esta variable como un criterio para el disefio de

tratamiento.
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Volumen de Tratamiento

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

O o= [T

-40%

-60%

-80%

-100%

-120%

R2=0.1323

/ *C-3045

/ BC-530_ww

T xC433
) / K CATT ww

20 40 60 80 100 *C409
+C207

- =C-432 daficorgseal
C-3068_ww_sin_datos

#C-3003D_ww
BC-28D ww

m C-2299D_ww

Volumen del Tratamiento (bls)

Figura 5.7 Volumen de tratamiento vs Exito

Esta tendencia era esperada debido a que a mayor volumen de cemento ultrafino,

existen mas posibilidades de sellar fracturas conductoras de agua. Esto podria

hacer pensar que para incrementar el éxito bastaria con aumentar el volumen del

tratamiento, sin embargo tomar esta tendencia como un criterio de diseno, se

debera tomar solamente dentro de los 6rdenes de magnitud de la aplicacion de los

tratamientos analizados.
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Porosidad
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Figura 5.8 Porosidad vs Exito

Se podria pensar que la porosidad no deberia tener influencia sobre los resultados
debido a que el tamafo de los granos de cemento ultrafino es mucho mas grande
que el tamano de los poros en la matriz, sin embargo, el comportamiento de la
informacion revela que si existe una relacion. Tratando de explicar este
comportamiento se puede pensar que la porosidad, que es un valor leido en la
vecindad del pozo, tiene influencia en la permeabilidad de la matriz del intervalo
tratado, por lo que después del tratamiento si se llegaran a obstruir fracturas
productoras de aceite, las zonas porosas son zonas permeables que facilitan el

flujo de los hidrocarburos al pozo.
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indice de Productividad
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Figura 5.9 indice de productividad vs. Exito

La hipétesis que podria explicar este comportamiento esta en el hecho de que este
parametro es una representacion de otras variables asociadas al éxito de las
intervenciones, como la permeabilidad, el dafo y el radio de drene, que son dificiles
de determinar en forma precisa. Ademas los valores altos del indice de
productividad son un indicativo de la presencia de fracturas, mismas que durante el
tratamiento se convierten en un conducto para llevar el cemento ultrafino hasta las
zonas invadidas y después del tratamiento se convierten en facilitadoras del flujo

de aceite del yacimiento hacia el pozo.
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Ventana de Aceite
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Figura 5.10 Ventana de aceite vs. Exito

Como se podria pensar, esta variable observa el comportamiento esperado de a
mayor ventana, mayor éxito, sin embargo la dispersion observada hace que su
utilizacién como un criterio para el disefio sea usado con mucha reserva, pues esta

dispersion hace ver que existen otras variables de mucha mayor influencia.
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Volumen de barrido
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Figura 5.11 volumen de barrido vs. Exito

La tendencia de los datos muestra que el éxito disminuye conforme aumenta el
volumen de barrido. Esto podria ser debido a que a mayor cantidad de diesel antes
del tratamiento existira una mayor dificultad para que el cemento ultrafino llegue a

tener contacto con el agua de las fracturas invadidas.
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Es evidente que las relaciones estudiadas anteriormente, si arrojan una correlacion
o tendencia, lo que confirma que de alguna manera estas variables estan
vinculadas al resultado bueno o malo que se pueda obtener en la aplicacion del
tratamiento. Sin embargo la dispersion observada en cada una de las variables
lleva a pensar que las otras deberian ser tomadas en cuenta para una buena

prediccion. Solo como ejemplos se puede mencionar que:

El pozo C-207 observa mejores resultados que el C-3003D a pesar de que su
indice de productividad es menor, sin embargo esta situacion podria estar
relacionada al mayor valor de porosidad que presenta el pozo C-207.

También se puede sefialar que pozo C-207 obtuvo un mayor éxito que el C-2299 a
pesar que recibid menos volumen de cemento ultrafino, sin embargo se puede

observar ver que el C-207 recibié un mayor volumen de sobredesplazamiento.

A pesar de que la tendencia indica que entre mas pequefa sea la longitud del
intervalo, hay mayores probabilidades de éxito, el pozo C-2299D con una mayor
longitud de intervalo presenta un mejor resultado de éxito en comparacién con el C-
53D, que pudiera estar relacionado a que la permeabilidad del pozo C-2299D es
mayor que la del C-53D.

La tendencia marcada por el volumen de barrido a obtener mejores resultados
cuando se utiliza menos volumen de barrido, tiene sus excepciones como en el
caso del pozo C-3068 en donde se utilizé6 un menor volumen de barrido comparado
con el pozo C-2299D, pero este ultimo obtuvo mejores resultados. Lo anterior
podria estar relacionado a que el pozo C-2299D tuvo un mayor volumen de
sobredesplazamiento que el C-3068.

En el pozo C-207 se observa mayor porosidad que en el pozo C-2299D vy sin
embargo el éxito de la operacién fue menor, contrario a lo que indica la tendencia.
Pero al mismo tiempo el pozo C-207 se encontraba mas cerca del CGA, tuvo
menos volumen de sobredesplazamiento y menos volumen de cemento ultrafino,

ademas el indice de productividad también era menor.
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En el pozo C-409 se observa mayor porosidad que en el pozo C-3045 pero el pozo
C-3045 obtuvo mejores resultados de éxito, que pudiera estar relacionado a que
este pozo estaba mas alejado de los contactos CGA y CAA, tuvo un mayor
volumen de sobredesplazamiento y también se le inyecté un mayor volumen de
cemento ultrafino, ademas el indice de productividad del pozo C-3045 era mayor
que el del C-409.

Las observaciones anteriores confirman que si bien cada variable es
independiente, la dispersion que refleja cada una en relacion al éxito, esta
relacionada a la influencia que poseen todas en conjunto sobre el resultado, por lo
que el andlisis de una sola variable puede resultar insuficiente para obtener una

buena correlacion.

Por esta razén se considera apropiado hacer combinaciones de variables para
intentar conseguir un resultado que proporcione un mejor ajuste y brinde mayor

confianza en las predicciones.

Hay muchisimas maneras de hacer combinaciones con las variables y en este caso
se van a combinar en base a la similitud que se observa en las pendientes de las
rectas de regresion, es decir, se van a combinar las variables que muestren una
pendiente positiva, multiplicandolas, con la intencion de reducir la dispersion de los
datos y obtener un mejor ajuste en la recta de regresion. Se enfatiza que al tratarse
de un analisis meramente estadistico, la multiplicacién de las variables no intenta
explicar ningun fenémeno fisico y el resultado de hacer esta operaciéon se tomara

simplemente como un parametro.

En la tabla 5.1 se muestra el valor del ajuste de la recta de regresién para cada

variable, parametro que se utilizara para elegir las variables que se combinaran.
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Tabla 5.1 Valores de ajuste de la recta de regresion y tipo de pendiente.

Presion intervalo
DCGA
DCAA
Ventana de aceite
Longitud del Intervalo
Vol. Tratamiento
Porosidad
Kprom
Vol.
Sobredesplazamiento
IP

Vol. Barrido

0.0012
0.0058
0.0502
0.0638
0.1236
0.1323
0.165
0.1813
0.2481

0.3181
0.3369

A continuacion se procedera a multiplicar las variables que ofrezcan un mejor

ajuste en la recta de regresion y que tengan una pendiente positiva.
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Figura 5.12 Porosidad*indice de productividad vs. Exito

Como se puede observar, al multiplicar las variables se logra disminuir la dispersion
de los puntos, y también se observa un comportamiento similar a la funcion

logaritmo por lo que se utilizara la escala semi-log en el resto de este trabajo.
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Figura 5.13 Porosidad*indice de productividad vs. Exito
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CAPITULO V Resultados

Continuando con el ejercicio de combinar variables con la intencién de encontrar

una correlacion que ofrezca una menor dispersion, se presentan las siguientes:
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Figura 5.14 Distancia al CAA*Volumen de tratamiento*Sobredesplazamiento*indice de
productividad vs. Exito
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Figura 5.15 IP* Porosidad*vol. Tratamiento* Vol. Sobredesplazamiento vs. Exito
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En estas graficas se puede notar la reduccion en la dispersién de los puntos, al
multiplicar las variables que presentan una pendiente positiva en la recta de

regresion.
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Figura 5.16 DCAA * vol. Tratamiento * vol. Sobredesplazamiento * IP/vol. Barrido vs. Exito

Hasta ahora solamente se han combinado variables que muestran una pendiente
positiva en su recta de regresién. Pero la variable que presenta el mejor ajuste de
todas es el Volumen de Barrido y aunque su pendiente es negativa se procedera a
integrar esta variable al analisis para obtener un mejor resultado, colocandola como

un divisor.
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Figura 5.17 vol Tratamiento * vol. Sobredesplazamiento * IP * Porosidad/vol. Barrido vs. Exito

Se puede apreciar que al dividir por el volumen de barrido, la recta de regresién
ajusta aun mejor debido a que la dispersion de los puntos también disminuye, y
también es importante sefalar que a pesar de que se observa una dispersion tan
baja, el valor del ajuste de la recta de regresién no indica un ajuste tan exacto, y
observando con atencion se puede concluir que esto se debe a que el punto que
representa al pozo C-432 estd muy alejado de los demas valores y por este punto
es que el valor de R? no es tan alto como debiera. Se ha tomado en cuenta a este
pozo dentro del analisis, por la necesidad de tener el mayor niumero de muestras
posible, sin embargo este es el Unico pozo que previo al tratamiento con cemento
ultrafino fue tratado con geles observandose un comportamiento de mucha
inestabilidad, razén por la cual obtuvo un éxito tan bajo en la aplicacién del
tratamiento con cemento ultrafino. Por esta razén y con el fin de obtener un mejor
ajuste en la recta de regresion, no se tomara en cuenta para el analisis.
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Figura 5.18 DCAA * vol. Tratamiento * vol. Sobredesplazamiento * IP/vol. Barrido vs. Exito
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Figura 5.19 IP * porosidad * vol. Tratamiento * vol. Sobredesplazamiento/vol. Barrido vs. Exito
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Se observa que eliminando de la gréafica el pozo C-432, la correlacién obtiene un

valor de ajuste muy cercano a uno.
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Figura 5.20 IP * Porosidad * vol. Tratamiento * vol. Sobredesplazamiento vs. Exito

Como se puede observar esta combinacién de variables es la que presenta el
mejor ajuste. La baja dispersion observada en esta grafica permite suponer que la
dependencia del éxito se distribuye entre todas las variables, es decir, pareciera

que las variables tienen la misma influencia sobre el éxito.

Es importante sefalar que en las gréficas de combinacién de variables vs. Exito,
no se observa una separacion entre los resultados obtenidos con el empleo del
cemento ultrafino en forma individual con aquellos obtenidos por la combinacion de
cementos ultrafinos y reductores de permeabilidad relativa al agua, indicados en las
leyendas de las graficas con los identificadores “ww”. Antes bien, se observa que la
alineacion de los puntos en general obedece a la combinacién de variables.

90



CAPITULO V Resultados

En virtud de que este trabajo se enfocd a encontrar un modelo con fines de
prediccion se considera que por la baja dispersién observada en la gréfica, este
objetivo ha sido cumplido, aunque no se conoce con precision el peso especifico de
cada variable sobre el éxito. El trabajo hasta aqui efectuado permite deducir que
con técnicas de analisis de regresion multivariada seria posible encontrar
relaciones mas precisas entre las variables en estudio y el éxito de las
intervenciones, de tal forma que seria posible obtener un modelo con caracter

explicativo que mejoraria la capacidad de seleccion de pozos candidatos.
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Conclusiones

El alto grado de ajuste en la recta de regresién de la combinacién de variables
Porosidad * IP * Vol. Sobredesplazamiento * Vol Tratamiento vs. Exito permite
tener confianza en que se ha logrado encontrar una relacién que puede utilizarse
como un criterio para seleccionar pozos candidatos a la aplicacidén de tratamientos
con cementos ultrafinos, cumpliendo asi con el objetivo que plantea este trabajo.

Cuando se posee conocimiento tedrico acerca de las variables y de su
comportamiento es posible llegar a obtener un modelo con el uso de analisis

estadisticos sencillos, aun en condiciones de caracter multivariable.

Los métodos que se usaron para obtener un resultado en este trabajo son
ampliamente conocidos y tan universales que son aplicados en diversas areas para
la investigacion, tales como estudios sociolégicos, econémicos, etc. Sin embargo, a
pesar de ser también comun en la industria petrolera, no se habia aplicado a este
tipo de trabajos en particular, constituyéndose como una metodologia novedosa.

Algunos de los pozos incluidos en el estudio ademas de haber sido tratados con
cemento ultrafino, tuvieron la aplicacion simultanea de un reductor de
permeabilidad relativa al agua, aunque la realizacién de las correlaciones hace ver
que el éxito del tratamiento estda mas influenciado por las variables propias del
yacimiento y las variables de diseno del tratamiento.

A pesar de que el volumen de barrido en forma individual presenta un alto grado de
ajuste, en la combinaciéon no ayudd a mejorar el ajuste en las correlaciones. Pero si
muestra la necesidad que en los disefios de tratamiento éste volumen debiera ser

reducido a un valor tan bajo como sea posible.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso del criterio desarrollado para obtener mejores resultados en
futuras aplicaciones del tratamiento. Si no se llegara a contar con la informacion
necesaria para aplicar el criterio que ofrece un mejor ajuste, se puede tomar el
criterio de alguna otra variable, pero los resultados deben ser manejados con

precaucion.

Se debe tener en cuenta que el alcance de las correlaciones obtenidas esta
limitado por el rango de valores establecido con las mediciones que se tienen de
las variables, por lo que se debe vigilar que los valores de un pozo al que se
pretenda analizar con la correlacion, estén dentro del rango de valores con que fue
hecha la correlacién, de lo contrario las predicciones obtenidas podrian estar

alejadas de la realidad.

Al tratarse de un modelo basado en estadistica, es importante sefalar que el
namero de muestras también es importante para obtener un resultado mas
apegado a la realidad, por lo que se recomienda que en futuras aplicaciones, se
siga recopilando la informacién que corrija, complemente o enriquezca los

resultados obtenidos.

Los resultados hasta ahora obtenidos hacen ver que existen diferentes relaciones
entre las variables por lo que se recomienda mejorar estos trabajos con analisis de
regresion multivariable, para evaluar con mas profundidad las relaciones entre las
variables y encontrar un modelo que proporcione mayor certidumbre en la decision
de seleccionar pozos candidatos a trabajos de control de agua con cementos

ultrafinos.

También se recomienda aplicar la metodologia general de este trabajo para otras
situaciones similares en la industria tales como: control de agua con geles,

estimulaciones, etc.
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Glosario

Glosario de abreviaciones

IP

BN
CAA
CGA
DCAA
DCGA
MBPD
Puws
Puws

RAA
TF
TR
WOR

indice de Productividad

Bombeo Neumatico

Contacto Agua-Aceite

Contacto Gas-Aceite

Distancia al Contacto Agua-Aceite
Distancia al Contacto Gas-Aceite
Miles de Barriles de Petréleo Diarios
Presién de fondo fluyendo

Presion de fondo estatica

Gasto de aceite

Relacién Agua-Aceite

Tuberia Flexible

Tuberia de Revestimiento

Relacion Agua-Aceite (Water-Qil Ratio)
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